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RESUMEN 

 

Esta tesis es una contribución al estudio de la ecología del río Tembembe, 
Morelos. Su propósito es evaluar su estado de conservación con el objeto de valorar la 
conveniencia de emprender actividades directas de restauración en su cauce o, de ser 
posible, proponerlo como un ecosistema de referencia para la restauración de otros 
ríos del estado de Morelos. El estudio se centra principalmente en el análisis de los 
regímenes de flujo del agua y de la luz, sus variaciones y los efectos que tienen sobre 
la biomasa de la comunidad algal perifítica.  Se realizó en un tramo de río de 120 m 
de cauce, en un sitio donde el cañón del río aumenta significativamente su anchura 
para permitir la penetración de luz. La posición del tramo en la cuenca es corriente 
abajo de una amplia zona fuertemente deforestada y sujeta a erosión, pero antes de 
que las actividades humanas contaminen el río con desechos urbanos y agroquímicos.   

Durante un año se llevaron a cabo registros bimestrales de los parámetros físico-
químicos generales y la velocidad de la corriente en cuarenta y ocho puntos 
localizados en doce transectos perpendiculares al cauce. En cada punto se 
recolectaron muestras de perifiton (de las que se determinó la riqueza específica y 
estimó el peso seco libre de cenizas (PSLC) y la concentración de pigmentos 
clorofílicos) y se registraron los factores microambientales: intensidad luminosa, 
profundidad, velocidad de corriente y tipo de sustrato. Para conocer la importancia 
relativa de estos factores, se desarrolló un modelo matemático de la dinámica de la 
biomasa basado en los procesos de acumulación y desprendimiento del perifiton. La 
estimación estadística del modelo se realizó mediante regresión lineal restringida en 
dos pasos. Permitió establecer cuantitativamente las condiciones de equilibrio del 
sistema, y encontró dependencia significativa de la productividad primaria algal con 
la velocidad de la corriente y la intensidad luminosa, pero no con el tipo de sustrato. 
Las diferencias en el peso relativo estimado de estos factores para la dinámica del 
PSLC y la Cla (Clorofila tipo a) señalan que estos indicadores no son equivalentes, y 
será necesario en el futuro modelar su relación. 

Durante el año de estudio el tramo de río contó con una alta heterogeneidad 
hidráulica, determinante de los micro-ambientes del río. Estos micro-ambientes 
fueron mapeados y caracterizados. Por varios métodos estadísticos se establecieron 
las diferencias y se evaluó la distribución e importancia de los principales factores de 
crecimiento del perifiton 

Se concluye que, a pesar de las altas tasas de erosión de las laderas del río antes 
del tramo, los parámetros físico-químicos generales y las especies encontradas 
corresponden a un río en buenas condiciones, lo cual sugiere que el río Tembembe 
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(en este tramo del río) puede funcionar como un ecosistema de referencia , con los 
límites que imponen sus condiciones particulares,  para la restauración de los ríos 
altamente contaminados de l norponiente de Morelos, especialmente el río Apatlaco 
adyacente. Sin embargo, a pesar de estas buenas condiciones generales, sí existen 
algunos factores de perturbación regional y local para los que se sugieren algunas 
actividades de restauración ecológica con el fin de mejorar integralmente el sistema.  
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I INTRODUCCIÓN 

 

I.1 Restauración ecológica 

A través de la historia, el ser humano ha modificado profundamente los 
ecosistemas fluviales. Probablemente ningún otro ecosistema haya sufrido más 
deterioro debido a estas modificaciones (Allan 1995). Las modificaciones, sin 
embargo, se han acelerado en las últimas décadas, causando el deterioro de vastos 
ecosistemas acuáticos en todo el planeta. El Millennium Ecosystem Assessment (MEA 
2005) señala que a nivel mundial las especies de agua dulce han declinado de forma 
muy rápida. Durante el periodo de 1970-2000, las poblaciones de vertebrados de agua 
dulce (peces, reptiles, anfibios y aves acuáticas) han tenido una tasa de declinación 
mayor, con un promedio de 50%, mientras que en el mismo periodo, en los 
ecosistemas terrestres y marinos fue de 30%.  

Bernhardt et al. (2005) mencionan que en los E. U. más de un tercio de los ríos 
están señalados como deteriorados o contaminados, y calculan que la tasa de 
extinción de especies en aguas dulces es cinco veces mayor que en sistemas terrestres.  
En México existe una carencia prácticamente total de estudios sobre la ecología de los 
ríos donde se analice a fondo el problema. Sin embargo, los datos de contaminación 
fluvial de la Comisión Nacional del Agua (CNA), y la observación directa sugieren 
que los ecosistemas lóticos se encuentran sujetos a procesos de degradación 
ambiental muy acelerada. En Morelos, por ejemplo, con excepción del río Tembembe, 
todos los ríos se encuentran con altos niveles de contaminación (CNA 1997).  

Varios factores socio-ambientales contribuyen al deterioro fluvial,  entre los que se 
encuentran por una parte los indirectos: las altas tasas de crecimiento poblacional y 
urbano, la pobreza y marginación difundida, la topografía montañosa predominante, 
el cambio de uso de suelo, etc. Y por otra los directos: la pésima disposición de los 
desechos líquidos y sólidos agrícolas, industriales y municipales, sobreexplotación 
del agua y la pesca, introducción de especies exót icas,  acarreo de sedimentos por las 
altas tasas de erosión generada por la deforestación, entre muchos otros (MEA 2005; 
Maass & García -Oliva 1990; González & García 1998).  

En un país megadiverso como el nuestro, uno de los aspectos más urgentes a 
atender en cuestión de conservación y manejo de la riqueza natural es la restauración 
de aquellos ecosistemas que, en mayor o menor medida, se encuentran alterados 
(Sánchez et al. 2005; Hobbs & Harris 2001). Para ello, debemos enfocar recursos de 
investigación diagnóstica que permitan planear las actividades de restauración. En 
éste proceso de investigación, los ríos son de gran importancia. Sin embargo, si en 
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todo el mundo el conocimiento de los ríos en sus formas prístinas es muy escaso 
debido a las transformaciones que estos ecosistemas han sufrido (Allan 1995), en 
México carecemos de un entendimiento casi total del funcionamiento de estos 
ecosistemas.  

Este estudio tiene como propósito hacer una contribución, de las primeras de su 
tipo en el país, a este entendimiento. Analiza en un contexto espacial los efectos del 
régimen de flujo del agua, la intensidad luminosa y el sustrato sobre los procesos de 
acumulación y desprendimiento del perifiton, con el fin de proporcionar un marco de 
referencia adecuado para planear algunas actividades de restauración del ecosistema 
de este río (para mejorar integralmente las condiciones del sistema)  y ayudar a 
establecer un ecosistema de referencia para la restauración de otros ríos --la mayoría 
altamente contaminados-- del estado. Tiene como antecedente el trabajo realizado por 
Murdock et al. (2004), quienes, con fines de restauración, estudiaron la interacción 
entre el perifiton, el flujo y los nutrientes en un río impactado por descargas urbanas. 

¿Qué es un ecosistema de referencia? En este campo, las bases conceptuales y 
operativas de la restauración ecológica aún están en desarrollo. La Society For 
Ecological Restoration (SER 2004) define la restauración de la siguiente manera:  

“La restauración ecológica es una actividad intencional que inicia o acelera la 
recuperación de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sustentabilidad” 

En esta definición, la referencia está dada por los términos salud, integridad y 
sustentabilidad del ecosistema en recuperación. Como tal, ha sido fuertemente 
criticada por dos motivos: los términos son confusos, y por su cualidad normativa, 
admiten muchas interpretaciones distintas; dependiendo de la definición adoptada, y 
dada una situación específica de deterioro, existen muchas rutas alternativas de 
restauración que pueden desembocar en resultados con cualidades de salud, 
integridad y sustentabilidad (Hull & Robertson 2000).   

Para evitar este problema, muchas definiciones utilizan terminología ecológica 
más precisa. Por ejemplo, la restauración puede ser entendida como la búsqueda de la 
recuperación de las estructuras y funciones autosuficientes de un ecosistema 
semejantes a las que existían antes de que éste fuera degradado (Bradshaw 1987; Ewel 
1987; Jordan et al . 1987). Sin embargo, tampoco es sencillo interpretar este tipo de 
definición. ¿Cómo es un ecosistema “antes de ser degradado”? Muchas personas 
todavía adoptan una interpretación esencialista pre-darwiniana y lo entienden como 
una “condición natural” ideal, surgida de la aprec iación de un pasado imaginario, sin 
considerar que cualquier ecosistema pasó por una historia de transformaciones 
constantes, muchas veces contingentes y aleatorias, que rara vez son conocidas.  
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Por otra parte al considerar a un ecosistema como referencia debemos tener claro 
las distintas escalas espaciales y temporales que se van a utilizar. Desde una 
perspectiva pragmática, una alternativa es examinar un ecosistema de la región, que 
comparta condiciones similares a éste y que consideremos en mejor estado de 
conservación o menos alterado y utilizarlo como modelo de referencia para la 
restauración de otros con mayor grado de alteración, o para medir el éxito de la 
actividad. Un sistema de referencia de éste tipo tiene la ventaja de que se puede 
estudiar con detalle su estructura y dinámica (Hobbs & Harris 2001). Pero en la 
práctica es difícil encontrarlo; existen dos problemas: (1) las referencias pueden 
representar únicamente un rango restringido de condiciones ambientales, y (2) todos 
los sistemas pueden haber sido degradados. En nuestro caso en particular, 
prácticamente todos los ríos de México se encuentran severamente deteriorados de 
alguna u otra manera. ¿Cómo construir, entonces, un ecosistema de referencia, por 
ejemplo, para los ríos del estado de Morelos? 

Nuestro río de estudio, el Tembembe, comparte muchas características físico-
ambientales con otros ríos de las cuencas altas de Morelos, como son el Apatlaco y el 
Cuautla. Es el único río de Morelos libre de contaminación severa por desechos 
municipales, agrícolas o industriales. Sin embargo tiene algunos problemas; las 
laderas de las secciones medias y bajas de la cuenca del río fueron taladas desde hace 
más de un siglo, por lo que el río probablemente ha reducido su nivel basal, perdido 
parte de sus aportes alóctonos de nutrientes y sufrido perturbaciones periódicas 
provocadas por las avenidas de agua y el transporte de sedimentos (Maass et al. en 
prensa; McDonald et al. 2004). No representa, por lo mismo, un ecosistema ideal de 
referencia. Sin embargo, como se demostrará en este estudio, si es adecuado para 
analizar con suficiente efectividad algunos de los procesos naturales de recuperación 
ante el disturbio, y por lo mismo para sustentar un proceso intencional de 
restauración. Este estudio busca contribuir a establecer el río Tembembe como un 
modelo útil sobre los principales componentes y procesos que mantienen el 
funcionamiento del ecosistema lótico, y guíe nuestras acciones de restauración en éste 
y otros ríos de la región. 

¿Porqué y cómo restaurar los ríos? La restauración ecológica de los ríos es 
importante ya que contribuye a recobrar servicios ecosistémicos importantes como: 
producción de alimento, recreación, purificación natural del agua, provisión de agua 
para riego, industria y beber, hábitats para numerosas especies y valor estético; así 
como el control de diversas enfermedades de importancia, entre muchos otros (MEA 
2005).  Aunque la restauración de ríos es una práctica relativamente joven --las 
primeras experiencias se llevaron a cabo en Europa, a fines de los años 60´--, hoy en 
día existen numerosos ejemplos exitosos de restauración en todo el mundo, lo que ha 
originado que en los últimos años varias especies lóticas que se creían extintas hayan 
vuelto a aparecer y se ha extendido la distribución de otras (Pedroli 2002; Nienhuis & 
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Leuven 2001). Por ejemplo, en E.U., durante la última década, se han incrementado 
exponencialmente los proyectos de restauración en ríos; en julio de 2004 estaban 
registrados 37,099 proyectos de restauración (Bernhardt et al. 2005).   

Desde una aproximación integral, el diseño de la restauración y conservación de 
los ecosistemas lóticos debe considerar las interacciones con su cuenca vertiente, así 
como los regímenes del caudal y las relaciones horizontales y verticales dentro del 
cauce (González & García 1998; Winens 2002; McDonald et al. 2004). También es 
importante considerar aquellos procesos relacionados con la concentración de 
químicos en el agua, la dinámica de los sedimentos y la estructura de la red trófica y 
(Murdock 2004; Zambrano 2003). La cuenca vertiente y su ciclo hidrológico son 
cruciales para el funcionamiento del río (Lytle & Poff 2003). Además, las actividades 
del ser humano en y fuera del cauce pueden alterarlo dramáticamente. Cuando el 
origen del deterioro está en las dinámicas de manejo y disturbio humano de la cuenca 
vertiente – deforestación, erosión, actividades ganaderas (pastoreo), etc. – la 
restauración debe incluir un programa de manejo sustentable de la cuenca y sus 
ecosistemas (McDonald et al. 2004; Nienhuis & Leuven 2001). 

En muchas ocasiones, las actividades de restauración también deben dirigirse 
hacia la rehabilitación del canal y su régimen hidráulico. La velocidad del agua y las 
fuerzas asociadas a ella --transporte de nutrientes, tamaño de las partículas del 
sustrato, penetración de la luz-- constituyen el factor determinante de la formación y 
distribución de los hábitats lóticos. La heterogeneidad ambiental debe ser un criterio 
prioritario durante los procesos de diagnóstico y planeación para la restauración de 
estos ríos. En las cuencas con un régimen hidráulico muy perturbado, además de 
generar y mantener un flujo base de agua que sea aceptable para el común de la vida 
acuática, debe de manipularse la estructura del canal para inducir la heterogeneidad 
de hábitats físicos para la flora y fauna y promover la diversidad de especies dentro 
del ecosistema (Pedroli et al. 2002; González & García 1998; Nienhuis & Leuven 2001; 
Temperton et al. 2004).  

 

I.2 Área de estudio 

El río Tembembe, originado a partir de los escurrimientos de la Sierra de 
Zempoala, se encuentra localizado en la zona norponiente del estado de Morelos, 
dentro de la región de contacto del corredor ecológico Chichinautzin con el “Glacis de 
Buenavista”, al norponiente de la ciudad de Cuernavaca (Fig. 1). Junto con la sección 
alta del río Apatlaco, forma parte de un complejo sistema hidrológico radial. Las 
cuencas del Alto Apatlaco-Tembembe tienen importancia estratégica para la región. 
De ellas depende directamente la recarga del acuífero “Cuernavaca”, del cual se 
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abastece la ciudad, y tienen efectos directos en el clima privilegiado de la región y la 
alta biodiversidad que ésta mantiene. En consecuencia, la CONABIO las incluye 
como parte de la Región Prioritaria Terrestre 108 (Arriaga et al. 1998; INEGI 2002). 

 

Fig. 1. Ubicación de la cuenca del río Tembembe, dentro del corredor ecológico 
Chichinautzin-Barrancas de Cuernavaca. El círculo señala el sitio de muestreo, el cual se 
encuentra cercano al poblado de Cuentepec, la subcuenca de estudio se forma a partir de este 
punto hasta la parte alta de la cuenca (Tomado de García 2002).  

 

La cuenca del río Tembembe forma parte de la Región Hidrológica del Río Balsas 
(No. 18), dentro de la cuenca del Amacuzac. Se ubica al noroeste del estado de 
Morelos y sureste del estado de México (19° 04’ - 18° 62’ N y 99° 43’ - 99°29’ O). Sus 
principales afluentes son el Tembembe y Tejaltepec (CNA 2002; Gómez 2003).  
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La cuenca fue formada a partir de la erosión del extremo poniente de un gran 
cono de deyección o abanico que parte de la arista sur de la Sierra de Zempoala, y 
que se proyecta fuera de los límites del municipio de Cuernavaca hasta la localidad 
de Acatlipa, a unos 20 km más al sur.  Este cono o abanico, denominado 
regionalmente “Glacis de Buenavista” (Fig. 2), constituye un cla ro ejemplo de 
correlación geológica entre el macizo volcánico de la Sierra de Zempoala y los 
depósitos apilados en la parte baja del terreno. Dichos depósitos fueron arrancados 
por un enérgico trabajo hidráulico realizado por torrentes de montaña y corrientes de 
lodo (lahares) sobre la pronunciada vertiente de la sierra. En el glacis existe gran 
variedad y alternancia de estructuras sedimentarias, propias de diferentes 
condiciones de arrastre y depósito. El río se encuentra sobre afloramientos de 
aglomerado de arenisca que, al ser erosionadas por el flujo del agua, dieron origen a 
una barranca bien definida que en algunas partes llega a tener más de 125 m de 
profundidad (Fries 1960; Ortiz 1978; CETENAL 1979 a y b). 

1 0 0 1 0 2 0 K i l o m e t e r s

N

EW
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Fig. 2. Glacis de Buenavista en donde se puede observar la formación del cono de deyección o 
abanico, que se inicia en la sierra de Zempoala, y el sistema de barrancas de Cuernavaca que 
se forman a partir de este. Se señalan también la ciudad de Cuernavaca y el poblado de 
Cuentepec (Tomado de Trejo 2006).  

Este estudio sólo considera la subcuenca del río Tembembe formada a partir de la 
descarga fluvial determinada por las coordenadas 18° 51’ 57’’ N, 99° 19’ 55’’ O, a 1415 
msnm de altitud. Estas coordenadas son las del tramo de estudio al que nos referimos 
en esta tesis, y se encuentran en el lecho del río, al fondo del barranco y a unos 

CCuuee nnttee ppeecc  
CCuueerrnnaavvaa
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trescientos metros al norponiente de la comunidad indígena de Cuentepec. El mapa 
digital del terreno de la subcuenca (Fig. 3) y sus características principales fueron 
obtenidos con el programa de Rivertools, se reportan en la Tabla 1. 

 

 

 

Fig. 3. Mapa digital de la 
subcuenca del río Tembembe 
formada a partir de la salida 
fluvial del sitio de estudio, en el 
que se puede ver un 
estrechamiento de esta en la 
parte baja, y como el río 
Tembembe corre por el centro 
en el interior de la barranca 
(Imagen obtenida con el 
programa de Rivertools). 

 

 

 

 

 

Área total 52.48 Km2 

Gradiente altitudinal 1.9  km. 

Longitud del canal principal 26.25 km. 

Drenaje (canales) 739.46 km. 

Densidad de drenajes por km 14.1 

Tabla  1. Características generales de la subcuenca que se forma a partir del sitio de estudio 
(Obtenida con el programa de Rivertools). 
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Las distintas unidades de suelo de la cuenca varían con la altitud. El río nace en 
las faldas sur del Cerro de Zempoala a una altitud de 3,450 msnm. En la parte más 
alta de la cuenca predominan los andosoles húmicos y molocos, con algunos feozems 
háplicos y cambisoles. En la parte baja, en el Glacis y cerca de Xochicalco, abunda el 
feozem háplico, seguido de vertisoles pélicos de textura media. En esta área, debido a 
la erosión acelerada, los suelos son poco profundos.  

El clima y la vegetación presentan amplias variaciones subregionales, fuertemente 
correlacionadas con la altitud. La vegetación de acuerdo con Rzedowsk (1988) y 
Miranda y Hernández (1963), así como el tipo de clima que se presenta en cada uno 
de ellos, de acuerdo con la clasificación de Cöppen (1948), los podemos dividir en dos 
regiones principales: al norte en la parte más alta de la subcuenca, la vegetación esta 
representada por bosque de coníferas (encinar y pinar, bosque de abetos u oyamel) y 
bosque mesófilo de montaña (Selva mediana o baja perinifolia y bosque caducifolio), 
con climas Af, Am, Cfa, Cfb, Cwa, Cwb y Cwc; con precipitación de 1,100 a 1,500 mm 
anuales y temperatura media anual (t.m.a.) entre 5° y 12° C (CNA 2002). En la parte 
baja se encuentra el bosque tropical caducifolio (selva baja caducifolia), con climas 
Aw y Cwa; la precipitación media anual es de 960 mm y poca oscilación térmica 
(t.m.a. 21.6 °C) (CNA 2002). 

La vegetación dominante y el uso de suelo se observan en la Fig. 4. En la parte 
alta de la subcuenca predominan los bosques mejor conservados; predominan los 
encinares y en la parte baja y estrecha disminuye la cobertura vegetal con áreas de 
cultivo de temporal (Olvera et al. 2000; Gómez 2003; Martínez en prensa). Sólo se 
conservan remanentes de la vegetación original, que cubren un 25-30% de las laderas 
de las cañadas, y algunos parches de bosques ribereños (Camacho 2004). 
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Fig. 4. En la imagen podemos distinguir la cobertura vegetal que se encuentran en la zona. Se 
encuentre remarcada la subcuenca de estudio del río Tembembe. En la parte alta 
encontramos un área con vegetación en mejor estado, la cual va disminuyendo hasta que esta 
es muy escasa en la parte donde el cañón se estrecha cerca del sitio de muestreo, al final de la 
subcuenca. (Modificado de Martínez, en prensa.). 

 

 

 

NDVI. Producto de las bandas rojas e infrarrojas de la imagen Spot, hace 
referencia a la humedad y al estado de conservación de la vegetación. 
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I.3 Impactos antropogénicos 

Uno de los principales factores que influye en el deterioro de los ecosistemas es la 
presencia de procesos de erosión intensa en sus cuencas (García -Olivo & Maass 1990), 
los cuales afectan directamente los sistemas fluviales que se encuentran dentro de su 
cuenca vertiente. 

El estado de un río es consecuencia directa del estado de su cuenca vertiente. Los 
primeros registros que han constatado que la deforestación y la erosión producen 
modificaciones considerables en el patrón de desagüe de los ríos los realizaron en el 
Mediterráneo y países del medio oriente, desde los años 60-70´ (Atkinson & 
Beaumont 1971; Beaumont & Atkinson 1969; Mickesell 1969, citados en Whitton 
1975). La ausencia de cubierta vegetal – que tiene un efecto esponja – disminuye la 
infiltración en la cuenca vertiente y aumenta el escurrimiento superficial, lo que 
provoca una salida rápida el agua de lluvia y la formación de grandes avenidas que 
transportan mucha cantidad de sedimentos y disminuye el flujo base del río (Whitton 
1975; Bruijnzeel 2004).  

La erosión acelerada es el principal problema que enfrenta el Glacis de 
Buenavista, producto de la deforestaron llevada a cabo en el siglo XIX por ingenios 
azucareros y, posteriormente, por el sobrepastoreo de los terrenos permitido por la 
población campesina local (García Barrios, comunicación personal). En la actualidad 
son terrenos de muy baja productividad, con cultivos agrícolas y potreros muy 
magros, con altas tasas de erosión (IMTA 1999-2000). 

En la región de estudio la deforestación a provocado una reducción de la fauna 
terrestre y acuática local y regional (Aguilar-Benitez 1990; Arriaga et al. 1998). Existen 
algunos indicios de que puede representar una amenaza para las especies nativas ya 
que los habitantes del lugar reportan la desaparición de las poblaciones de nutria en 
la parte baja de la cuenca y la disminución de las poblaciones de peces y crustáceos en 
el área. El trabajo de Cirelli (2005) constata esta situación para una región más amplia. 

Otro factor importante que afecta directa e indirectamente a los sistemas lóticos es 
la ganadería, al constituir una fuente de contaminación orgánica y dañar la 
vegetación y suelos ribereños (Belsky et al. 1999). En el área de estudio los pobladores 
de Cuentepec y de otros poblados aledaños dejan que su ganado vacuno paste 
libremente en las laderas de las cañadas y los márgenes del río. En el presente trabajo 
no fue estudiado este efecto; si embargo se pudo apreciar que, durante el tiempo de 
muestreo, un aumento de la densidad de ganado en la zona y en consecuencia un 
visible deterioro de las laderas de la cañada y la vegetación ribereña; lo anterior se 
complica con la entresaca del bosque ribereño y laderas de la cañada, que aunque 
ligera, fue constante durante este tiempo.  
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I.4 Ecología de ríos 

Los ríos son ecosistemas complicados, ya que la mayoría de sus componentes 
bióticos y abióticos son dinámicos y variables. En esta parte de la tesis se dan las 
bases generales teóricas del funcionamiento de este tipo de ecosistemas, enfocado a 
sustentar un marco teórico para su restauración. Analizaremos brevemente cuatro 
aspectos principales de los procesos ecosistémicos en los ríos: (a) la importancia de las 
escalas, (b) su zonificación regional, (c) su continuidad y (d) su productividad 
primaria autóctona y los factores que la afectan.  

 

1.4.1 Escalas 

Los procesos de los ecosistemas operan a diferentes escalas espacio-temporales 
relacionadas entre si (Fig. 5). Las condiciones de un determinado micro-hábitat están 
determinadas por la zona del río donde se encuentra (rápido/remanso), y esta a su 
vez es consecuencia de las condiciones hidráulicas del tramo del río, que dependen 
del resto de la red de drenaje y en último término de la cuenca vertiente de dicha 
sección (González & García 1998; Petersen 1998, 1999). 

 

Fig. 5. Distintas escalas espaciales en las que se pueden estudian los ambientes lóticos, desde 
la cuenca hasta los microambientes y la interrelación que existe entre ellos (Tomado de 
Frissell et al. 1986). 
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El aspecto central de la cuenca vertiente es su ciclo hidrológico, que conecta a sus 
ecosistemas terrestres y acuáticos. Es en este nivel más amplio donde se expresan el 
impacto de los cambios en el uso de suelo y la contaminación en el agua, suelo y 
subsuelo, y por lo tanto, en la cantidad, calidad, temporalidad y distribución de los 
escurrimientos superficiales (Cervantes & Maass 1988; Hornung & Reynolds 1995; 
Petersen 1999). El régimen de caudales y su carga sólida son resultado de las 
características hidrológicas de su cuenca vertiente (González & García 1998), por lo 
que ésta influye en la estructura y función de los ambientes lóticos (Baron et la. 2003). 

En un nivel inferior está el tramo del río. El tramo se define considerando la 
trayectoria sinuosa del río, y generalmente se identifica con un meandro completo 
formado por dos rápidos y dos remansos sucesivos. Los procesos de distribución 
longitudinal de la energía hidráulica en los ríos determinan que la distancia 
aproximada entre dos rápidos o dos remansos sea de 5 a 7 veces el ancho del río, por 
lo que el tramo completo tiene, en promedio, 12 veces el ancho del mismo. La forma 
sinuosa del río y la presencia de rápidos y remansos sucesivos tiene una gran 
importancia en la diversidad de hábitats propicios para el desarrollo de distintas 
especies (Angelier 2002; González & García 1998; Scatena & Johnson 2001; Dodds 
2002). En este nivel de análisis también es importante incluir a la llanura de 
inundación, que juegan un papel muy importante en el ecosistema del río, 
principalmente en el intercambio de nutrientes y el control de la erosión (Loomis et al. 
2000).  

Por último, a escala menor se percibe el mosaico de microhábitats. En este nivel 
dominan las condiciones locales de flujo hidráulico, que son muy variables e 
inestables, lo que contrasta con la estabilidad global del ecosistema (Hauer & 
Lamberti  1996; Temperton et al. 2004). En las pozas pueden encontrarse flujos quasi-
laminares que rápidamente se transforman en los rápidos en flujos turbulentos y 
saltos hidráulicos.  

Varios autores (p.ej., ver Vega 2005) plantean que los sistemas ecológicos 
representan un conjunto de mosaicos dinámicos formados por parches sucesionales. 
Adoptando esta perspectiva, Matthaei et al. (2004) mencionan que en un enfoque 
escalar fino el lecho del río puede ser analizado como un mosaico de parches. 
Durante los procesos de disturbio natural, dichos parches experimentan distintos 
efectos. Algunos pueden experimentar flujos de corriente considerables, con los 
consiguientes desprendimientos de perifiton, abrasión o depósito de sedimentos. 
Otros pueden quedar estables y servir como refugio de algas e invertebrados 
bentónicos. La historia de los disturbios puede tener efectos a corto y largo plazo 
sobre la composición de las comunidades bentónicas en el río. Dentro de las 
estrategias de restauración es conveniente tomar en cuenta esta heterogeneidad de los 
microhábitats. 
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El presente estudio se realizó en un tramo del río Tembembe de 120 m. de 
longitud, (mayor que un meandro), con el propósito de poder contar con los distintos 
ambientes representativos del sitio, tomando en cuenta su heterogeneidad.  En este 
tramo se analizó el flujo heterogéneo del agua y los hábitats y micro-hábitats que éste 
genera, con el fin de tener un marco de referencia adecuado para elaborar propuestas 
de restauración del mismo u otros ríos de Morelos. 

1.4.2. Zonación 

Illies y Botosaneanu (1963) han propuesto una zonación longitudinal de los ríos 
que los divide en tres zonas principales: Crenon, en los tramos de su nacimiento, 
Rhithron, donde el río está formado y corre en una zona montañosa y Potamon, en la 
desembocadura. Nuestro sitio de estudio se encuentra en la zona de “Rhithron” del 
Tembembe. Est e tipo de zona se caracteriza por la mayor presencia de corrientes 
rápidas y turbulentas; alta heterogeneidad en el sustrato con predominio de guijarros 
y cantos rodados, temperatura media mensual del agua que no excede los 20°C y alta 
concentración de oxígeno. En general, en esta porción del río la productividad 
autóctona es sostenida por las comunidades perifíticas (Allan 1995; Hauer & Lamberti 
1996).  

1.4.3. Continuidad 

Propuesta por Vannote  et al. (1980) y retomada por distintos autores (Angelier 
2002; Cummins 1977; Dodds 2002), la teoría de la continuidad propone que las 
interacciones ecológicas del río deben de comprenderse como un continuo, desde la 
fuente hasta el estuario. Esta teoría se centra en el estudio de la evolución de la 
materia orgánica como fuente principal de energía y el desarrollo de los distintos 
grupos funcionales a lo largo del río, respondiendo a la disponibilidad de alimento y 
las condiciones físicas.  

Esta teoría nos permite generar algunas conjeturas respecto al río Tembembe. La 
amplia cobertura vegetal de las partes altas de la subcuenca, que representan la 
mayor área de captación (ver Fig.4), debe proveer un aporte importante y continuo de 
materia orgánica alóctona en forma de materia orgánica particulada gruesa (MOPG), 
y al mismo tiempo reducir la producción de materia orgánica autóctona debido a la 
sombra de los árboles provocando poca penetración de luz.  

Algunos kilómetros más adelante en la parte media baja de la cuenca, donde el 
cañón se estrecha y profundiza, y por lo tanto tampoco penetra la luz al río, la 
producción autóctona debe continuar siendo baja. Sin embargo, en esta zona la 
drástica reducción de la vegetación circundante, como consecuencia de la 
deforestación, probablemente ha disminuido también el aporte alóctono. Un 
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resultado importante de la teoría de continuidad de los ríos es que la deforestación 
puede ser causa de una caída de la productividad de los ecosistemas fluviales (Allan 
1995; Cushing & Allan 2001).  

Efectivamente, durante los recorridos de campo realizados durante el mes de 
enero del 2005 en esta parte del río, aunque no realizamos mediciones,  fue evidente 
que el aporte de materia orgánica terrestre al río disminuye drásticamente en cuanto 
se reduce la vegetación cercana al río; así también en esta parte del río la vida acuática 
aparente es muy escasa.  

Finalmente, varios kilómetros abajo, en nuestro sitio de estudio, donde el cañón se 
abre y permite finalmente la entrada de luz, podemos esperar un rápido aumento de 
la producción autóctona basada en el desarrollo de las comunidades perifíticas. 
Aunque la base de la energía en el ecosistema de un río no es sólo de origen 
autóctono, la producción autóctona si puede contribuir a una fracción sustancial de 
carbono para la alimentación (Lamberti 1996; Steinman 1996; Naiman 1976).  

Sin embargo, la deforestación de las partes altas puede afectar negativamente la 
productividad autóctona del río Tembembe en tres formas: (a) el aumento de los 
sedimentos suspendidos en el río - como consecuencia de las altas tasas de erosión - 
incrementaría la turbidez del agua y disminuiría la cantidad de luz necesaria para la 
fotosíntesis (Allan 1995; US EPA 2004), (b) el aumento de la velocidad extrema de la 
corriente durante las avenidas de agua causadas por la deforestación, provocarían 
desprendimientos en la flora acuática por su fuerza de arrastre y la abrasión de los 
sedimentos, así como la inestabilidad del sustrato del lecho del río (Asaeda & Hong 
2000; Temperton et al. 2004), y finalmente (c) el sedimento resuspendido y 
redepositado después de las tormentas podría enterrar a los organismos (Robinson & 
Rushforth 1987).  

Estos cambios en la productividad alóctona y autóctona pueden haber tenido 
efectos severos sobre las dos bases principales de la cadena trófica en el río, 
provocando la desaparición de varias especies.  

La Fig. 6 muestra las cadenas tróficas ideales en un río a partir de las relaciones de 
los grupos funcionales de alimentación, y cómo los efectos de la deforestación se 
transmiten a lo largo de todos los niveles de la cadena. 
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Fig. 6. Cadenas tróficas general de un río basadas en los grupos funcionales de alimentación, 
en donde se observa que la deforestación tiene efectos a lo largo de toda la red trófica. 
Tomando en cuenta A) la producción alóctona y autóctona; B) sólo la producción autóctona. 
Materia Orgánica Particulada Gruesa (MOPG) y Materia Orgánica Particulada Fina (MOPF). 
(Modificado de Cushing & Allan 2001).  
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1.4.4. Productividad primaria autóctona 

La US EPA (2001) define al perifiton como una asociación de algas bentónicas y 
detritus, que se une a sustratos duros y macrofitas, o forma alfombras en la arena 
estabilizada. Las algas bentónicas representan el mayor componente del perifiton. 
Tienen un papel muy importante en el ecosistema lótico, constituye una de las bases 
de la cadena trófica, ya que proporciona directamente alimento para los 
invertebrados bentónicos, como los raspadores o herbívoros (Barnese et al. 1990; 
Steinman et al. 1987). Pero  no toda la biomasa algal producida es consumida por 
estos; la mayor parte es arrastrada y capturada en la columna de agua por 
heterótrofos filtradores o pasa a formar parte del detrito (Mclntire 1966; Lamberti et 
al. 1989; Barnese & Lowe 1992). 

Estudios por medio de modelación (Mclntire 1973) y trabajo de campo (Gregory 
1980) coinciden en que comunidades algales lóticas pueden soportar biomasas de 
herbívoros de 10 a 20 veces mayores a la suya. Es decir, una baja biomasa algal puede 
tener altas tasas de productividad y generar un flujo considerable de excedentes 
cosechables. A esto podemos agregar que como alimento para los invertebrados, a 
menudo las algas vivas son de mayor calidad (más nutritivas) que los detritos 
(Cummins & Klug 1979). Por todo esto, una biomasa algal reducida no 
necesariamente indica su falta de importancia en la red trófica en el sistema.  

El perifiton, dentro de estos ecosistemas, por medio de la fotosíntesis provee 
oxígeno necesario para los organismos aerobios en el ecosistema, así como sustrato a 
distintos organismos en las diferentes etapas de su ciclo de vida, entre otras funciones 
(Hauer & Lamberti 1996).  

Además, la composición de comunidades de algas bentónicas perifíticas es muy 
útil como indicadores de las condiciones en que se encuentran los cuerpos de agua 
(Lowe 1974; Beauer 1981; APHA 1998). Esto es debido a su alta riqueza de especies, 
cada una con un rango específico de tolerancia a los factores físicos y químicos 
ambientales,  preferencia por determinadas condiciones ambientales y un ciclo de 
vida corto que permite una rápida respuesta a los cambios ambientales y 
microambientales (Hauer & Lamberti 1996; USA EPA  2004).  Así, generalmente el 
cambio en las características físico-químicas en el río se refleja rápidamente en 
modificaciones de la estructura y composición de la comunidad algal, así como en 
modificaciones morfológicas en algunas de las especies (Wendker 1992; Bojorge 2006; 
Mclntire 1966). 

Varios autores (Allan 1995; Angelier 2002; Hauer & Lamberti 1996; Wetzel 1983;  
Wetzel & Likens 1991; Lytle & Poff 2003; Giller & Malmqvist 2000) coinciden en que 
el flujo hidráulico es el factor ecológico más importante en la distribución y 
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abundancia de numerosos seres vivos en los sistemas lóticos. La velocidad de la 
corriente influye directamente en la disponibilidad de gases y nutrientes (Whitford 
1960), y tiene efectos directos e indirectos en el tamaño y composición del sustrato 
(Cummins 1962, 1964; Margalef 1983), por lo que representa un elemento clave en la 
determinación de los hábitats fluviales (Walker & Thoms 1992) 

En el caso del perifiton, la velocidad del agua tiene una gran importancia en la 
magnitud y distribución de la diversidad y abundancia de las espacies, así como de 
las distintas formas de crecimiento (Stockner & Shortreed 1976; Gessner 1955; Blue 
1960; Bojorge 2002; Wendker 1992). Determina el tipo de sustrato del canal y por lo 
tanto la posibilidades y forma de adhesión a éste (Allan 1995), por lo que muchas 
especies sólo pueden encontrarse en ciertos regímenes de flujo (Blue 1960; Hynes 
1970; Whitton 1975; Ghosh & Gaur 1998). Algunos autores han encontrado que en las 
corrientes más veloces la clorofila a (Cla) y la exportación de biomasa son más altas 
(Mclntire 1966; Allan 1995) y otros que existe una relación inversa entre la velocidad 
de corriente y la acumulación de perifiton (Ghosh & Gaur 1998; Bojorge 2002). 
Finalmente, la velocidad de la corriente determina diversos aspectos de la forma de 
crecimiento, fisiología, procesos de herbívoría y, en general, el rendimiento funcional 
de las algas (Whitford 1960; Steinman et al. 1992; Raven 1992). 

Allan (1995) menciona que las variaciones aleatorias en el flujo de agua son el 
principal factor que afecta la abundancia del perifiton, por lo que ésta depende de la 
combinación de los factores hidrológicos y las características de la cuenca que 
determinan las descargas extremas. Los eventos de flujo alto son el tipo de disturbio 
natural más común en un sistema lótico (Matthaei et al. 2004). Existen dos procesos 
que pueden dar origen a la destrucción total o parcial de las comunidades de 
perifiton: el desprendimiento y el enterramiento. Esta tesis sólo considerará los 
factores involucrados con el primero de estos procesos.  

Diversos estudios señalan el efecto negativo que tiene los caudales extremos en 
las poblaciones lóticas de perifiton, debido al efecto abrasivo por la turbulencia o los 
sedimentos suspendidos en el agua, o por la fuerza del agua que los arranca del 
sustrato (Matthaei et al. 2003; Power & Stewart 1978; Robinson & Rushforth 1987). La 
violencia de la corriente, además, provoca inestabilidad del sustrato en función del 
tamaño de las partículas (Robinson & Rushforth 1987; Tett et al. 1978). Largos 
periodos con flujo medio o bajo y constante permiten el aumento de la biomasa del  
perifiton por acumulación, preparando las condiciones para que un evento de 
descarga extremo provoque un desprendimiento masivo del perifiton (US EPA 2001; 
Tett et al. 1978). Sin embargo, las pequeñas tormentas pueden incrementar los 
nutrientes en el río, observándose después de ellas un incremento en el perifiton 
(Mosisch & Bunn 1997; Stevenson 1990). Mosisch & Bunn (1997) encontraron que los 
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valores de Cla y biomasa se recuperaban después de altas descargas en un periodo de 
10 a 30 días, en ausencia de posteriores eventos extremos. 

El tipo de crecimiento grueso del perifiton es especialmente vulnerable a los 
factores que inducen su desprendimiento, debido al envejecimiento y vulnerabilidad 
de las células de las capas inferiores que sujetan a las superiores, que se ven sujetas a 
un menor intercambio de gases y nutrientes, y a mayor sombra y concentración de 
sustancias metabólicas (Allan 1995; US EPA 2004). En ausencia de disturbios, el 
perifiton tiende a crecer hasta que llega el momento en que se desprende (Mclntire & 
Phinney 1965) en aproximadamente 60 días (Mosisch & Bunn 1997).   

Aparte de la velocidad de la corriente, diversos autores toman en cuenta otros 
factores que intervienen en la producción del perifiton en ríos como son la 
temperatura, la intensidad luminosa, la concentración de nutrientes y el tipo de 
sustrato.   

La temperatura esta relacionada con la intensidad luminosa, debido a que la 
mayor parte del calor del agua es debido a la absorción directa de la radiación solar 
(Wetzel & Likens 1991). Ciertos estudios reportan que después del flujo la 
temperatura es la segunda variable más importante que afecta a las comunidades 
perifíticas (Bojorge 2002; Allan 1995). Su influencia es mayor en la producción del 
perifiton en los ríos, que en la del fitoplancton en mares y lagos (Morin et al. 1999). 
Esta relacionada con la disolución de oxígeno y nutrientes (Whitton 1975). Influye 
sobre el metabolismo, la duración del ciclo de vida, el tiempo de supervivencia y la 
tasa de reproducción de los organismos acuáticos (Hynes 1970; Angelier 2002). Varios 
estudios sugieren patrones zonales de temperatura en la estructura de la comunidad 
algal (Allan 1995). En el presente estudio, la temperatura presentó variaciones 
estacionales, en cuanto a la escala espacial, a lo largo del tramo de río estudiado, esta 
variable es relativamente constante 

La luz que penetra al río depende de la sombra producida por la vegetación que 
se encuentra en los márgenes del río. En consecuencia, cuando ésta es eliminada 
aumenta la biomasa del perifiton (Boothroyd et al. 2004). La intensidad luminosa 
óptima varía de una especie a otra, e influye en el tipo de crecimiento en algunas 
especies (Whitton 1970). La composición de especies del perifiton, así como su 
abundancia local, está relacionada con la intensidad de luz y el fotoperiodo (Mclntire 
1968 y 1975; Mosisch et al. 1999). Sin embargo, existen comunidades adaptadas a 
rangos de luminosidad bajos que tienen un alto rango de nivel fotosintético (Mclntire 
& Phinney 1965). En el caso particular del Río Tembembe, que se encuentra la mayor 
parte en el interior de una barranca, la luz también es regulada por la altura, 
orientación e inclinación de las paredes rocosas. En este estudio la luz representó una 
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variable fundamental de análisis, debido a su alta variación local por la presencia de 
empinadas laderas y vegetación ribereña. 

En los ríos, la calidad y concentración de los nutrientes es muy variable, ya que 
depende de la magnitud de los escurrimientos superficiales, los procesos de 
intemperización y las características minerales del suelo y las rocas de la cuenca 
vertiente;  en algunos lugares también pueden ser afectados por los agro-químicos que 
se filtran al río procedente de las tierras de cultivo cercanas (Angelier 2002; 
Wuhrmann & Eichenberger 1975). La presencia simultánea de nitrógeno y fósforo 
favorece el crecimiento del perifiton. En algunos sitios el principal nutriente limitante 
es el nitrógeno (Mosisch et al. 1999) y en otros el fósforo (Hauer & Lamberti 1996). 
Existen evidencias, sin embargo, de que una alta incorporación de nutrientes puede 
limitar el crecimiento del perifiton. El tipo y la cantidad de nutrientes pueden afectar 
la composición de la comunidad. En el presente estudio elegimos un tramo del río en 
donde la influencia de fertilizantes y descargas de agua de origen habitacional no es 
evidente; pero la presencia del ganado podría estar contribuyendo al aporte de 
materia orgánica en el río. 

Por último el sustrato es una de los factores que puede influir en las comunidades 
algales perifíticas así como en las especies hiporreicas, ya que cada tipo de sustrato 
corresponde a un determinado microambiente, por ejemplo, en las pozas el sustrato 
es más fino y en los rápidos más grueso. Aunque el tamaño de los sedimentos esta 
muy relacionado con la velocidad de la corriente necesaria para su movimiento, en 
donde Manning utiliza esta relación para calcular los coeficientes de rugosidad del 
lecho del río (Gonzalez & García 1998). Hay que mencionar que éste provee 
estabilidad a las algas y que los nutrientes y otros aspectos químicos del agua pueden 
variar con las condiciones físicas y químicas del sustrato (Allan 1995). Así, a algunas 
especies sólo se les encuentre en un tipo específico de sustrato, por lo que las algas 
bentónicas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de sustrato en que se encuentra 
adheridas. 

En resumen, en cualquier punto espacio-temporal específico de un río de 
montaña, se espera que la tasa de acumulación (puntual) de perifiton está 
determinada por la interacción de cuatro factores principales: la velocidad de la 
corriente, la intensidad de la luz, la concentración de nutrientes y el tipo de sustrato 
(Rosemond et al. 1993; Cantoral 1993). En condiciones de crecimiento óptimas (baja 
velocidad del agua, alta intensidad luminosa, flujo y concentración adecuado de 
nutrientes y sustrato estable) el perifiton se acumula exponencialmente; en cambio, en 
condiciones ambientales no óptimas la biomasa de éste puede sufrir de 
desprendimientos en función de la capacidad disminuida de fijación del perifiton a su 
sustrato y la fuerza de arrastre de la corriente sobre la biomasa expuesta (Park & 
Clough 2004; Asaeda & Son 2000; USA EPA 2001).  
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La forma en que los factores de fijación y desprendimiento del perifiton se 
combinan para determinar los vectores fuerza en oposición ha sido estudiada por 
Asaeda & Son (2000). En este trabajo se discuten con un modelo formal presentado en 
el Anexo 1, en el que la acumulación de la biomasa del perifiton se analiza en una 
situación de equilibrio entre la fijación y el desprendimiento de este, así como en 
desequilibrio. Dicho modelo servirá de base para elaborar un modelo estadístico y 
estimar la importancia de estas variables explicativas. 

El presente estudio esta enfocado al análisis del perifiton como base de la cadena 
trófica de este tipo de ríos y los principales factores microambientales que lo afectan; 
con el propósito de tener un marco de referencia adecuado para la restauración de 
este río. Además de ayudar a establecer un sitio de referencia para el mejoramiento 
de otros ríos de la región con características ambientales similares, pero que 
presentan alto grado de contaminación. 
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II OBJETIVOS 

 

• Estudiar los efectos del régimen de flujo del agua y sus variaciones temporales 
y heterogeneidad espacial en el Río Tembembe sobre los procesos de acumulación y 
desprendimiento del perifiton, con el fin de  establecer su pertinencia como 
ecosistema de referencia regional y/o proponer medidas concretas para su 
restauración. 

 

• Modelar el efecto de la intensidad luminosa, velocidad de corriente y el 
sustrato sobre la dinámica y equilibrio de la biomasa de perifiton. 

 

 

• Elaborar una propuesta de restauración del río con base en la variación 
espacial del régimen hidráulico y en la presencia de áreas de refugio para el perifiton.   
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III HIPÓTESIS  

 

§ El río Tembembe puede ser utilizado como ecosistema de referencia para 
estudios de restauración en otros ríos, debido a sus peculiares condiciones físico-
químicas, régimen hidráulico y resiliencia de las algas perifíticas. Sin embargo, 
debido a la presencia de actividades antropogénicas de importancia, es necesario 
conducir acciones de restauración puntales y a nivel de la cuenca para lograr su pleno 
funcionamiento ecológico. 

§ Bajo las premisas expuestas en el Anexo 1, la biomasa en equilibrio del 
perifiton, que se alcanza cuando su tasa de crecimiento es igual a su tasa de 
desprendimiento, estará determinada por la siguiente ecuación: 

zKV
LL

sCB
ExpFCritQ

Biomasa
]

)(
[

* −
∗+−

∗∗
=  

Es decir, para cada tipo de sustrato existe una relación inversa quasi-hiperbólica 
entre la cantidad de biomasa en equilibrio ( *Biomasa ) en cualquier punto del río y la 
velocidad del flujo ( zV ). Si todas las demás variables se mantienen constantes, la 
intensidad de luz local ( L ) aumentará la biomasa en equilibrio con un efecto 
exponencial ( L = los valores mínimos de luz necesarios para adquirir valor positivo 
en el vigor de fijación). Finalmente, en comparación con un sustrato arenoso ( s = 0), 
un sustrato rocoso ( s = 1) aumentará la biomasa en equilibrio a través de aumentar el 
coeficiente de capacidad de fijación del perifiton ( FCrit = la máxima capacidad de 
fijación) por efecto de la luz. Los demás factores son constantes que se utilizaron para 
desarrollar el modelo ( KCBQ ),(, + ). La lógica de esta hipótesis se desarrolla en 
extenso en el Anexo 1. 

 

§ La heterogeneidad del régimen de flujo, intensidad luminosa y sustratos en el 
río determinan un mosaico de productividad primaria en equilibrio, y permiten la 
existencia de áreas naturales de refugio para las algas perifíticas.  
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IV MATERIAL Y MÉTODO 

 

Se realizaron muestreos durante el ciclo anual mayo / 2005 a mayo / 2006, cada 
dos meses en el periodo de secas (mayo I, diciembre, febrero y mayo II) y mensuales 
durante la época de lluvias. Los meses muestreados fueron en mayo, julio, agosto, 
septiembre, octubre, diciembre, febrero y mayo. En los meses de agosto y septiembre 
hubo problemas durante el muestreo y no se pudieron obtenerse los datos completos, 
por lo que para el análisis se consideran los dos meses como una sola muestra.  

En el presente estudio utilizamos la metodología para comunidades 
fitobentónicas utilizada por Holmes & Whitton (1981). Después de recorrer una parte 
extensa del río, en la zona situada inmediatamente después de que el cañón se abre y 
permite la entrada de luz al río y por tanto de la productividad primaria; se 
seleccionó un tramo de 120 m de cauce para el muestreo, en donde de acuerdo con la 
heterogeneidad estuvieran representados los distintos ambientes del sitio. El esquema 
general del tramo esta representado en la Fig. 9.   

Factores fisicoquímicos generales 

En cada mes muestreado se tomaron datos generales de la temperatura, pH, 
oxígeno disuelto y conductividad específica del agua (con un medidor de 
oxígeno/conductividad y potenciómetro YSI 85). Para fines de verificación, se evaluó 
la concentración de nutrientes en el mes de mayo del 2006, mediante técnicas 
espectrofotométricas (empleando un equipo Hach DR 2000), considerando fosfatos 
(PO43-), Nitratos (NO 3 - ), Cloro libre (Cl2) y Sulfatos (SO42-). 

 

Heterogeneidad ambiental 

El tramo de río fue dividido en cuatro subtramos (hábitats) (Fig. 7): 1) Poza (P), 2) 
Rápido I (R I), 3) Rápido II (RII) y 4) Rápido-Poza (R-P). En cada uno de ellos se 
obtuvo la pendiente con el método citado por González  & García (1998). 
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Poza Rápido I

Cantos rodados

Conglomerado

Vegetación 
Riparia

120 m.

Vegetación 
Riparia

Rápido-Poza

Rápido II

Cauce del río

Árbol 

Dirección de la corriente

Pared del cañón

 

Fig. 7. Esquena general de la zona de estudio, donde se muestran la ubicación de los cuatro 
hábitats en los que se dividió el tramo de río, así como las características sobresalientes del 
sitio. 

Velocidad de corriente y caudal 

La velocidad de la corriente fue medida en cada uno de los meses muestreados. 
En cada hábitat se establecieron, de forma aleatoria y como sitios permanentes de 
muestreo, tres transectos perpendiculares al cauce (Fig. 8). Cada mes, a lo largo de 
cada transecto, se determinaron columnas de agua sucesivas separadas por 50cm., y 
en cada columna se estableció la profundidad del río y se tomaron medidas de 
velocidad de corriente cada 5 cm., desde la superficie hasta el fondo, utilizando un 
flujómetro “Stream Flow Meter”.  

POZA

RAPIDO I

RÁPIDO-POZA

RAPIDO II

 

Fig. 8. Esquema general del sitio de estudio, se encuentran señalados con líneas 
punteadas la ubicación de los tres transectos en donde se realizaron las mediciones en cada 
uno de los 4 hábitats. 



 
28 

Para calcular el caudal (Q, m3 s-1) (flujo o descarga) del río en cada mes 
muestreado, se interpolaron los datos de campo obtenidos en cada uno de los 
transectos (ancho del cauce, profundidades y velocidades de corriente a través de 
este) mediante la función trigrid del programa IDL. Debido a las dificultades 
inherentes a la medición de la velocidad del agua y la profundidad en los ríos, y a la 
poca precisión inherente al instrumental de medición, los errores en la medición del 
caudal pueden ser relativamente grandes.  Por ello, el caudal final debe ser calculado 
como el promedio del caudal de los transectos (Qi), por una constante (E) y reportado 
con una varianza (Var), es decir.  

Q = E (Qi) +/- Var(Qi) 

 

Escorrentía media anual  

El cálculo de la lámina de escorrentía media anual se calculó integrando el área 
bajo la curva anual de caudal promedio y dividiendo el resultado por la superficie 
total de la subcuenca. El resultado se expresa en mm y mide la cantidad media anual 
desaguada por la cuenca en litros por metro cuadrado.  

 

Precipitación  

Los datos de precipitación fueron proporcionados por el Meteorológico Nacional 
(CNA 2007) de la estación Observatorio Cuernavaca; con los registros mensuales, se 
obtuvo la precipitación anual total del periodo de 1980 al 2006. 

 

Colecta y análisis de perifiton  

En cada transecto se establecieron 4 micro-cuadrantes de 100 cm.2, dando un total 
de 48 en todo el tramo, dos en las orillas del cauce y dos al centro en el área de 
máxima corriente. Se procuró que cada muestreo los micro-cuadrantes centrales 
estuvieran en la misma posición. En cada uno de ellos se obtuvo una muestra de algas 
perifíticas. 

La colecta se basó en la metodología que proponen Hauer & Lamberti (1996) 
quienes toman en cuenta el sustrato. En el muestreo se colectó en dos tipos de 
sustratos:  
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1) Sobre rocas (guijarros y cantos rodados). Se encontraron algas epilíticas en 
todo tipo de corriente. Para colectarlas se saco la roca y se raspo con un cepillo 
pequeño, colocándolas en una bandeja y después en frascos de plástico. 

2) Sobre arena o limo. Se encontraron algas episámicas y epipélicas en lugares 
donde no hay corriente o esta es baja. Para colectarlas, las algas se introdujeron en 
una bandeja con una pequeña porción del sustrato; después de agitarla se separaron 
por decantación y se vaciaron en un frasco de plástico.  

Al extraer las muestras del perifiton se realizó la remoción de la fauna de 
invertebrados visibles.  

En cada uno de los sitios de colecta se registró el tipo de sustrato (arena o roca) y 
profundidad. Acercándose lo más posible al sustrato, se registró la intensidad 
luminosa fotosintéticamente activa (PAR) con un censor plano subacuático (marca Li-
Cor LI-1000), así como la velocidad de corriente (que como menciona Hynes (1970) 
esta decrece en forma logarítmica con respecto a la profundidad). 

Las muestras fueron transportadas al laboratorio en recipientes envueltos con 
papel aluminio y en hielo para su posterior análisis. En el laboratorio cada una de las 
muestras fue dividida en dos partes iguales. Una fue utilizada para la extracción de 
clorofilas y evaluación de peso seco libre de cenizas, y la otra se fijó con formol al 4% 
para su posterior revisión en el microscopio óptico. 

La determinación de Clorofilas a, b y c (Cla, Clb, Clc) fue realizada conforme al 
método tricomático de Jeffery & Humphrey (1975), citado por APHA et al. (1998), 
utilizando un espectrofotómetro (termo Spectronic, Genesys 10uv). Posteriormente se 
evaluó el Peso Seco Libre de Cenizas (PSLC) con el método descrito por Aboal et al. 
(1994), utilizando una estufa y mufla (BLUE-M), balanza analítica (Sauter) y cazoletas 
(círculos de aluminio con las orillas dobladas). Se reportan los resultados de los dos 
análisis referidos al área de la muestra (100 cm.2). 

Para la revisión de las muestras se utilizó un microscopio óptico de contraste 
interdiferencial (Reichert. Zetopan). De cada uno de los meses muestreados, se 
seleccionaron tres muestras con mayor y tres con menor concentración de Cla. Se 
identificaron las especies de la muestra con ayuda de bibliografía especializada 
(Bourrelly 1968, 1970, 1972; Kramer & Lange-Bertalot 1988, 1991 a y b, 1997; Patrick & 
Reimer 1966; Ramirez & Cantoral 2003; Round et al. 1990), y se realizó un listado de 
especies por cada mes de muestreo. También se realizó una comparación general 
entre los crecimientos perifíticos presentes, de forma cualitativa sin realizar conteos,  
se observó su abundancia y diversidad; a través del tiempo y en los puntos de 
muestreo con mayor o menor concentración de Cla.  
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Análisis estadístico  

Se realizó un análisis de correlación de Pearson, para saber la variación que existe entre 
los pigmentos evaluados, clorofilas a b y c, y decidir si se utilizaban los tres o solo la clorofila 
a como lo hacen la mayoría de los estudios con algas. 

Para el estudio de la heterogeneidad del régimen hidráulico, se dividió el tramo 
en 4 hábitats (Fig. 9). Se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis sobre las siguientes 
variables: ancho del cauce, profundidad, velocidad de corriente, intensidad luminosa, 
concentración de clorofila a y peso seco libre de cenizas; para constatar diferencias 
significativas en el régimen hidráulico y ecológico entre estos 4 hábitats. Con estas 
mismas variables se realizó la prueba de comparación múltiple de Tukey – Kramer 
para saber entre cuales de estos hábitats existen deferencias significativas. Las 
pruebas se realizaron con el paquete estadístico NCSS. 

 

Fig. 9. Fotografías de los cuatro hábitats que se presentan en el tramo del río estudiado, 
donde se puede observar la alta heterogeneidad de los ambientes. El último hábitat 
(RÁPIDO-POZA, abajo a la derecha) es el que presenta mayor variabilidad debido a que 
cuenta con características de poza y de rápido (en la figura se presenta la foto de los dos). 
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Con las variables ambientales – luz, velocidad de corriente y profundidad – 
aplicamos un método de regresión lineal múltiple en dos pasos (ver Anexo 1) para 
cada una de las variables dependientes -PSLC y concentración de Cla- de cada uno de 
los puntos muestreados, con el fin de detectar las variables significativamente 
relacionadas con los cambios en la biomasa en equilibrio a lo largo del estudio. La 
racionalidad del método de estimación utilizado se explica al final del Anexo 1.  
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V RESULTADOS 

 

V.1 Régimen hidráulico general 

En la subcuenca de estudio en el año comprendido entre mayo 2005 y mayo 2006 
fluyó por el río Tembembe un caudal total de 17,434,985 m³, que equivalen a una 
escorrentía de 335 mm (litros por metro cuadrado). Se trata de un río permanente 
poco ancho (de 3.5 a 12 m) y poco profundo (un máximo de 1.57 m en las pozas), con 
una pendiente promedio de 4.8% (0.1 - 14.8 %). 

En la Fig. 10 se muestran los cambios en la velocidad promedio de corriente y el 
caudal reportados para el año de estudio. Sin embargo, el flujo del río es 
fundamentalmente heterogéneo, por lo que los cambios temporales se reflejan 
también en la distribución de la variación de la velocidad promedio de la columna de 
agua, como se muestra en la Fig. 11. 

Velocidad promedio de la corriente
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Fig. 10. Régimen de la velocidad promedio de corriente y del caudal promedio, durante el 
periodo de estudio. El intervalo de confianza (desviación estándar) del caudal indica 
variaciones en Qi por errores de medición (N = 12 en cada uno de los meses muestreados). 
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Fig. 11. Promedio de la velocidad de corriente en la columna de agua a los largo de los 
transectos (  = 177 en cada uno de los meses) durante el periodo de estudio. Los datos están 
agrupados en intervalos de 0.2 ms-1. Se puede observar una alta heterogeneidad en la 
columna de agua, así como la mayor frecuencia de puntos con velocidades de corriente 
cercanas a cero en la época de secas y el predominio de puntos de 0.2 a 0.4 durante la época 
de lluvias.  

 

Los datos de precipitación anual se muestran en la Fig. 12, de 1980 a 2006, duran los 
año en que se realizó el muestreo 2005y 2006 se observa que se encuentran dentro de 
la desviación estándar del periodo de 1980 a 2006. 
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Fig. 12. Datos de precipitación anual del periodo de 1980ª al 2006 de la estación Observatorio 
Cuernavaca, con el promedio y la desviación estándar. 
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V.2. Parámetros físico-químicos generales 

La variación temporal de las principales variables físico-químicas del tramo de 
estudio se muestran en las Fig s 13 y 14. 

 

 

Fig. 13. Variaciones del promedio en los meses muestreados del Oxígeno disuelto y la 
conductividad específica del agua durante el periodo de estudio 

 
 

 

Fig. 14. Variaciones del promedio de la Intensidad luminosa con sus intervalos de confianza 
(desviación estándar) y de la temperatura registrados en cada uno de los meses muestreados 
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durante el periodo de estudio. En los dos factores se observa los valores más bajos en el mes 
de diciembre, lo cual refleja la interrelación que existe entre ellos. 

 

Los valores obtenidos de la concentración de nutrientes registrados en mayo del 
2006 se reportan en la Tabla 2. Se observa una baja concentración de estos. 

 

Fosfatos (PO43-) 0.15 mgl-1 

Nitratos (NO3 -) 0.6 mgl-1 

Cloro libre (Cl2) 0.01 mgl-1 

Sulfatos (SO42-) 2.0 mgl-1 

Tabla 2. Datos de la concentración de nutrientes, los valores obtenidos son similares a los 
registrados en sitios que no presentan una considerable alteración antropogénica. 

 

V.3 Riqueza de algas perifíticas 

En la revisión del perifiton al microscopio óptico se observó una comunidad algal 
diversa, con un total de 61 especies, de las cuales 48 fueron diatomeas, 7 clorofitas y 6 
cianofitas (Tabla 3).  
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Especies  MAY-I JUL 
AGO-
SEP OCT DIC FEB ABR 

MAY-
II 

Bacillariophyceae         

Achnanthes sp. Bory X - X X X X X X 

Achnanthes lanceolada Brébisson - - - X - - - - 

Amphipleura sp. Kützing X X  X X X X X 

Amphipleura lindheimerii Grunow X - X - - X X X 

Amphora commutata  Grunow X - X X - X X X 

Berkella linearis Ross y Sims - - X X - X - X 

Cyclotella meneghiniana  Kützing - - - - - X X X 

Cocconeis placentula Ehrenberg X X X X X X X X 

Cymbella spp. Agardh (2) X X X X X X X X 

C. silesiaca Beish  - - - - - X - - 

C. cistula (Ehrenberg) Kirchner X - - - X X X X 

C. acuminata Gronow in Van Herurck X - - - - - X - 

C. lanceolada (Ehrenberg), Kirchner  - - - - X - - - 

C. mexicana  (Ehrenberg), Kirchner) X - X - X X X X 

C. tumida (Brébisson) Van Herurck  X X X X X X X X 

Epithemia sp. Brébisson - - X - - X - - 

Fragilaria spp. Lyngbye (2) X x X X X X X X 

 F. ulna  Lange–Bertalot X X X X X X X X 

Gomphonema spp. Ehrenberg (4)                 X X X X X X X X 

Gyrosigma nodiferum (Gunow) Reimer - X - X - - X - 

G. acuminatum (Kützing) Rabenhorst  - - X X X X X - 

Melosira spp.  Agardh (2) X X X X X X X X 

Navicula spp.  Bory (5) X X X X X X X X 

N. capitata Ehrenberg - - - - - X - - 

Nitzschia spp.  Hassall (4) X X X X X X X X 
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N. clausii Hantzsch - - X - - - - - 

N.recta  Hantzsch - - - - - X - - 

Pinnularia sp. Ehrenberg X X X X - - - X 
Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) 
Lange-Bertalot X X X X X X X X 
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek  & 
Stoermer - - X X - - - - 
Rhopalodia gibba (Ehrenberg)  
O. Müller - - - - - - - X 

Surirella spp.  Turpin (2) X X - - X X X X 

S. acuminata Hustedt X - X - - X X - 

S. linearis W. Smith - - - - - - - X 

Chlorophyceae         

Closterium sp. Nitzsch ex Ralfs X - - - - X X X 

Cosmarium sp. Corda ex Ralfs - - - - - - X X 

Mougeotia sp. Agarfh X - - - - - - - 

Oedogonium sp. Link X X - - - X X X 

Staurastrum sp. Meyen ex Ralfs - - - - - - - X 

Stigeoclonium sp. Kütz - - X - - - - - 

Rhizoclonium sp Kütz X - - X X - - - 

Cyanophyceae         

Homoeothrix sp. Thuret ex Bornet X X - - X - - X 

Leptolynbya sp. Anagnostidis et Komárek - - - - X - - - 

Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont X - - - - - - X 

Phormidium spp. Kützing ex Gomont  (2) - X - - - - - X 

Mantellum sp. Dangeard  - - - X - - - - 

Entre paréntesis se encuentra el número de especies encontradas correspondientes a ese 
género. 

Tabla 3. Especies registradas en cada uno de los meses de muestreo. La comunidad presenta 
mayor cantidad de diatomeas, lo que corresponde también a lo reportados por varios autores 
en estudios de algas perifíticas en ambientes lóticos. 
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V.4 Caracterización temporal de la biomasa algal perifítica 

Siguiendo a Hauer & Lamberti (1996) y Wetzel & Likens (1991), en este estudio se 
utilizaron, como indicadores de la biomasa puntual, la concentración de clorofila a 
(Cla) y el peso seco libre de cenizas (PSLC). En algún momento del estudio se 
consideró tomar también en cuenta como indicadores la concentración de las 
clorofilas b y c. La idea fue desechada pues, como se muestra en la Tabla 4, la 
variación de los pigmentos evaluados Cla, Clb y Clc está fuertemente correlacionada. 

 

 Cla Clb Clc 

Cla 1 0.986(**) 0.983(**) 

Clb 0.986(**) 1 0.976(**) 

Clc 0.983(**) 0.976(**) 1 

                                       ** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Tabla 4. Síntesis de los resultados del análisis de correlación de Pearson, en donde se muestra 
la relación significativa que tienen la concentración de las tres clorofilas analizadas en el 
presente estudio. 

 

La Fig. 15 muestra la variabilidad temporal de Cla y PSLC en el año de estudio. Es 
Importante notar las diferencias de comportamiento en las dos curvas. El PSLC 
manifiesta una clara reducción durante el periodo de lluvias, con una lenta 
recuperación posterior durante la época de secas. En cambio, la Cla muestra una 
rápida caída inicial y una posterior recuperación hasta octubre, y una nueva 
reducción en diciembre (recuérdese la caída en la cantidad de luz en el río) y 
recuperación durante el periodo de secas. 
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Fig. 15. Variación de los promedios del peso seco libre de cenizas (PSLC) y la Clorofila a 
(Cla), con sus intervalos de confianza, durante el periodo de estudio. Aunque los dos 
parámetros son utilizados en distintos estudios como indicadores de biomasa del perifiton, 
en el presente muestran distinto comportamiento.  

 

V.5 Variables explicativas y modelos 

En los ambientes lóticos la velocidad de la corriente influye de manera 
determinante en las biomasa de las algas perifíticas. En la Fig. 16 podemos ver las 
relaciones establecidas por este estudio entre las variables Cla y PSLC, por un lado, y 
la velocidad de corriente, medida al nivel del sustrato y como promedio de toda la 
columna.  
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Fig. 16. Relación entre A y B) la Cla, y C y D) el PSLC, con la velocidad de la corriente en la 
columna de agua (promedio) y a nivel del sustrato, respectivamente.   

 

En los cuatro casos se expresa un patrón quasi-hiperbólico, compatible con los 
resultados expresados en el modelo que se desarrolla en el Anexo 1. Para explorar la 
importancia de esta y otras variables explicativas relevantes al equilibrio (intensidad 
de luz y sustrato), se estimaron los coeficientes de la siguiente ecuación de equilibrio:  
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Donde ε  es ruido blanco distribuido normalmente. La ecuación (12’) representa 
la versión estadística de la ecuación (12) presentada en el Anexo 1. Como se explica al 
final de este anexo, esta estimación se realizó en dos pasos, y para los cuatro casos 
definidos a continuación:  

 

Caso 1. Biomasa aproximada por Cla y velocidad de corriente considerando el 
promedio de toda la columna de agua. 

Caso 2.  Biomasa aproximada por Cla y velocidad de corriente al nivel del 
sustrato. 

Caso 3. Biomasa aproximada por PSLC y velocidad de corriente considerando el 
promedio de toda la columna de agua. 

Caso 4.  Biomasa aproximada por PSLC y velocidad de corriente al nivel del 
sustrato. 

 

En la Tabla 5 se muestran los resultados del primer paso de estimación de la 
ecuación (12’).  

 

 1δ  L  2δ  3δ  4δ  5δ  R2 

Caso 1 -1.74 759.01 0 -0.30 230.32 1409.08 0.799 

Caso 2 -1.73 776.09 0 -0.23 176.85 1484.96 0.762 

Caso 3 -1.81 835.48 0 -0.52 431.25 1580 0.819 

Caso 4 -1.72 841.61 0 -0.39 330.53 1561.15 0.778 

Tabla 5. Estimadores para los parámetros de la ecuación 12’, obtenidos con regresión lineal 
restringida, y con el programa SPSS. Los estimadores distintos de cero obtuvieron 
confiabilidades asintóticas mayores al 95%. 

 

En la Tabla 6 se muestran los resultados finales de la estimación. Nótese la 
mejoría notable en los niveles de ajuste de la ecuación. 
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 1δ  L  2δ  3δ  4δ  5δ  R2 

Caso 1 -1.76 759.01 0 -0.32 241.31  1409.08 0.860 

Caso 2 -1.83 776.09 0 -0.36 281.25  1484.96 0.853 

Caso 3 -1.79 835.48 0 -0.68 668.22  1580 0.819 

Caso 4 -1.72 841.61 0 -0.51 429.09  1561.15 0.871 

Tabla  6. Estimadores finales para los parámetros de la ecuación 12’, obtenidos con regresión 
lineal restringida, y con el programa SPSS. Los estimadores distintos de cero obtuvieron 
confiabilidades asintóticas mayores al 95%. 

 

Los estimadores de la Tabla 6 determinan los comportamientos de la biomasa en 
equilibrio con respecto a la luz, el sustrato y la velocidad de la corriente que se 
muestran en las curvas de la Fig. 15 y las ecuaciones que les acompañan. 
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Caso 3       Caso 4 

900
1000

1100
1200

1300

0.5

1

1.5

0

0.2

0.4

900
1000

1100
1200

1300                

900
1000

1100
1200

1300

0.5

1

1.5

0
0.1
0.2
0.3
0.4

900
1000

1100
1200

1300  

0.16696ã
- 84.4908

-835.48+L

V0.68                                          

0.179066 ã
- 113.431

-841.61+L

V0.51  

Fig.17. Biomasa en equilibrio (eje Z, µgcm-2) vs. V: velocidad del agua (eje Y, m/s) y L: 
intensidad luminosa (eje X, µ mol fotones m-2s-1). Se representan los cuatro casos señalados. El 
efecto del sustrato resultó no significativo, por lo que la variable desparece de la ecuación.  

 

V.6 Observaciones cualitativas sobre diversidad algal 

Aunque este estudio no tuvo como propósito estimar cuantitativamente la 
diversidad algal o analizar sus causas, se pudieron observar algunos patrones 
cualitativos interesantes relacionados con la velocidad de la corriente, la 
concentración de clorofila a y talla de las especies.  

En los meses de mayor flujo, en los que Cla es menor, se pudo observar una baja 
diversidad de especies en la comunidad algal y las comunidades estaban integradas 
por mayor cantidad de especies de tamaño pequeño. En cambio, en los meses con 
mayor cantidad de pigmentos y menor flujo – octubre, febrero, abril y mayo -, 
encontramos gran cantidad de formas grandes como Fragilaria spp., Cymbella spp. 
Oedogonium spp., Closterium sp.; y las coloniales con el mayor número de individuos 
(ej. Fragilaria ulna con 70 individuos). 

También se pudieron observar diferencias en la composición de las comunidades 
algales de las muestras provenientes de diferentes sitios (micro-ambientes). En 
general, en las muestras provenientes de micro-ambientes con altos valores de 
velocidad de corriente el valor de Cla fue bajo, al igual que la diversidad y 
abundancia de especies. Estas muestras representan comunidades integradas por 
mayor cantidad de especies de tamaño pequeño y adaptadas a este tipo de ambiente 
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como Cocconeis placentula y Achnanthes lanceolada; la mayor parte de las algas estaban 
sobre estructuras de adherencia de insectos. En cambio, las muestras provenientes de 
sitios con corriente suave contenían un valor alto de Cla y una alta diversidad y 
abundancia de especies; en estas muestras las diatomeas tenían como sustrato algas 
clorofitas y cianofitas estructurales o agregados de mucílago del mismos perifiton 
(Fig.18).  

 

Fig. 18. Fotos del microscopio óptico (40 x). La imagen de la izquierda corresponde a una 
muestra con altos valores de Cla, en esta se observa una alta abundancia y diversidad en la 
comunidad perifítica, así como formas de mayor tamaño. En comparación a la imagen de la 
derecha que corresponde a una muestra con bajos valores de Cla.  

 

De las especies que se encontraron algunas están relacionadas con la velocidad de 
la corriente como Achnanthes lanceolada que fue la especie más abundante en baja 
velocidad de corriente, aunque también ha sido reportada para zonas de corriente 
alta, así como a Cocconeis placentula y varias especies de Nitzschia (Wendker 1992; 
Bojorge 2006). Oedogonium sp. fue encontrado solo en rápidos (WinFort 1960). En el 
mes de diciembre hubo indicios de reproducción sexual en diatomeas, como 
auxosporas producto de una diatomea central, y el momento de reproducción de dos 
diatomeas del género Cymbella; en julio presentaban gran cantidad de partículas de 
sedimentos inorgánicos.  
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V.7 Caracterización física y régimen hidráulico de los hábitats 

Los cuatro hábitats diferenciados presentan características físicas e hidráulicas 
contrastantes, como se muestra en la  Tabla 7.  

 

 P R I R II R-P 

Pendiente (%) 0.1 0.2 6.6 7.7 

Ancho (m) 5 10.7 9.2 6 

Profundidad (m) 0.51 0.13 0.13 0.24 

Velocidad de Corriente 
(ms-1) 0.09 0.2 0.25 0.19 

Intensidad luminosa                             
(µ mol fotones m -2s-1) 401.8 574.9 1003 662.4 

Cla  (µgcm-2) 0.62 0.61 0.41 0.47 

PSLC (mg cm -2) 1.07 1.02 0.6 0.91 

                          (P); Poza Rápido I (R I); Rápido II (R II) y Rápido Poza (R-P). 

Tabla 7. Promedio de los datos ambientales y biomasa en cada uno de los cuatro hábitats, 
registrados durante el periodo del estudio. Se puede ver que existen grandes diferencias 
ambientales en estos cuatro hábitats dando como resultado de una alta heterogeneidad de 
ambientes dentro del tramo del río estudiado.  

En lo que sigue se tratará de mostrar estadísticamente que los habitats son diferentes de 
acuerdo a los factores que los involucran. Para esto se realizan pruebas de hipótesis en donde 
se supone que no hay diferencia entre los 4 habitats (H0), contra la suposición de que si la hay 
entre al menos dos habitats (H1). Para lograr el objetivo las pruebas se realizan con el método 
de Kruskal –Wallis.  

La Fig. 19  muestra los resultados de la prueba Kruskal –Wallis para determinar  H0 vs H1, el 
estadístico se realiza con un nivel de confianza de 0.05, además de la prueba de Tukey-
Kramer (esta prueba nos sirve para detectar cuales hábitats son diferentes entre si). El 
análisis se realiza para las variables ambientales enunciadas anteriormente. 
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A.- Ancho del cauce, 
medido en 3 transectos por 
hábitat, N = 24  

Kruskal - Wallis: Ji2 = 78.19; 
P = 0.000; por lo que H0 se 
rehechaza.  

 

 

Tukey - Kramer   

Habitat Diferentes 
Ancho_1 Ancho_4, Ancho_3, Ancho_2 
Ancho_4 Ancho_1, Ancho_3, Ancho_2 
Ancho_3 Ancho_1, Ancho_4, Ancho_2 
Ancho_2 Ancho_1, Ancho_4, Ancho_3 

B.- Profundidad, registrada 
a lo largo de cada transecto, N = 
96, Las mayores profundidades 
se encuentran en el hábitat 1 así 
como la mayor variabilidad, 
seguidas por el hábitat 4, los 
restantes son los más similares 
entre si y los menos profundos 

Kruskal - Wallis: Ji2 =103.73; P = 
0.000; por lo que H0 se rehechaza.  

 

 

Tukey - Kramer   

Habitat Diferentes 
Prof_2 Prof_4, Prof_1 
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Prof_4 Prof_2, Prof_3, Prof_1 
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2.0

6.0

10.0

14.0

Ancho_1 Ancho_2 Ancho_3 Ancho_4

Hábitats

m

-0.5

0.3

1.2

2.0

Prof_1 Prof_2 Prof_3 Prof_4

Hábitats

m
.



 
47 

C.- Velocidad de la corriente, 
registrada a lo largos de los 
transectos, N = 96. En el hábitat 3 es 
donde existen las mayores 
velocidad de la corriente y mayor 
variabilidad; en contraste en el 
hábitat 1 se registraron las 
velocidades más uniformes y 
menores. 

Kruskal - Wallis: Ji2 =29.66; P = 
0.000; por lo que H0 se rehechaza.  

 
Tukey - Kramer   

Habitat Diferentes 
Vel_1 Vel_3 
Vel_2 Vel_3 
Vel_4 Vel_3 
Vel_3 Vel_1, Vel_2, Vel_4 

 

D. Intensidad luminosa 
registrada en los sitios en donde 
se tomo muestras de perifiton, 
N = 96. En los 4 hábitats se 
registraron una alta variación de 
la intensidad luminosa, en 
especial 2 y 4 en donde también 
se registran los más altos. 

Kruskal - Wallis:  Ji2  =68.88807; 
P = 0.000; por lo que H0 se 
rehechaza.  
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Tukey - Kramer   

Hábitat Diferentes 
Luz_1 Luz_2, Luz_3 
Luz_4 Luz_3 
Luz_2 Luz_1, Luz_3 
Luz_3 Luz_1, Luz_4, Luz_2 

Fig. 19. Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis y Tukey-Kramer para: Ancho del cauce 
(A), Profundidad (B), Velocidad de la corriente (C) e Intensidad luminosa (D); en los cuatro 
hábitats, en cada uno de ellos (1) Poza; (2) Rápido I; (3) Rápido II; (4) Rápido-Poza; en el 
gráfico de cajas se presenta la media y la distribución de los datos alrededor de ella 
(varianza). 

Estas diferencias se expresan en las variaciones de la distribución de la biomasa 
presente en los distintos hábitats, que se muestran en la Fig. 20. Ahí se reportan 
también los resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis sobre diferencias 
significativas en dichas distribuciones. 

 

A.- Concentración de 
Clorofila a, de cada una de las 
muestras de perifiton N = 96. 
En los hábitats 1 y 2 se 
encuentran la mayor cantidad 
de Cla,  

Kruskal - Wallis:  Ji2  

=16.53; P = 0.000; por lo que H0 
se rehechaza.  

 

 

Tukey - Kramer   
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B- Peso seco libre de cenizas 
de cada una de las muestras de 
perifiton, N = 96.  

Kruskal - Wallis: Ji2  
=27.17468; P = 0.000; por lo 
que H0 se rehechaza.  

 

 

 

Tukey - Kramer   

Hábitat Diferentes 
PSLC_3 PSLC_1 
PSLC_4  
PSLC_2  
PSLC_1 PSLC_3 

Fig. 20. Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis y Tukey-Kramer para: Concentración de 
clorofila a (A), Peso seco libre de cenizas (B); en los cuatro hábitats, en cada uno de ellos (1) 
Poza; (2) Rápido I; (3) Rápido II; (4) Rápido-Poza; en el gráfico de cajas se presenta la media y 
la distribución de los datos alrededor de ella (varianza). 
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VI DISCUSIÓN  

  

VI.1 Régimen hidráulico 

La precipitación ha sido considerada como una de las principales variables que 
estructuran a los ecosistemas terrestres y acuáticos, (Whitton 1975; García-Oliva 
2005). Sus variaciones pueden ser el principal factor que controla la abundancia del 
perifiton en un río, ya que el flujo esta relacionado con ellas (Tett et al. 1978).  Los 
registros de precipitación anual durante los años en que se realizó el estudio, 2005 y 
2006, se encuentran dentro de la desviación estándar del periodo de 1980 al 2006, por 
lo que se puede decir que estos años entran dentro de la normalidad.  

Por sus características geomorfológicas e hidráulicas, el tramo del río estudiado 
corresponde a un río de montaña, conocido en la literatura como “Rhithron” 
(González & García 1998; Hauer & Lamberti 1996). Durante el año de estudio, las 
fluctuaciones de la velocidad del agua y el caudal del río siguieron patrones 
temporales semejantes. Los resultados obtenidos señalan una alta heterogeneidad 
temporal y espacial del régimen hidráulico, reflejada en una gran cantidad de 
microhábitats específicos originados en función de la velocidad local de la corriente.  

El régimen hidráulico es el principal factor en un ecosistema lótico. En el sitio de 
estudio, presenta una gran heterogeneidad espacial y temporal; en la época de secas y 
en las orillas del río predominaron las velocidades bajas (cercanas a cero) por el efecto 
de la fricción del sustrato sobre el agua, pero aún así, en los rápidos y caídas de agua 
del centro del  río la columna pudo alcanzar velocidades mayores a los 1.4  ms1. Al 
entrar en el periodo de lluvias, aumentó la frecuencia de los puntos donde la columna 
de agua alcanzó velocidades entre 0.2-0.4 ms1, o entre 0.4-0.6 ms1, hasta volverse 
dominantes en el periodo agosto-septiembre y octubre, para volver a descender en 
diciembre (Fig. 11).   

En lo que respecta a la profundidad en el promedio mensual, como se espera, se 
encontró que aumenta en los meses de lluvia y disminución en la época de secas (con 
valores de mas de 1.6m y 1.26m, respectivamente). Sin embargo a nivel 
microambiental encontramos una gran heterogeneidad, ya que en cualquier época del 
año encontramos puntos con distintas profundidades que van desde 0 a más de 1m. 
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VI.2 Parámetros físico-químicos generales 

Los parámetros generales de un río nos proporcionan el marco global del sistema 
en el que se está trabajando. La concentración de oxígeno disuelto en el agua refleja el 
estado de salud del ambiente acuático, ya que está relacionado con los diversos 
procesos químicos de carácter microbiológico (fotosíntesis, respiración, degradación 
de materia orgánica, entre otros). Es una variable muy útil para diagnosticar los 
procesos de contaminación (Ramos et al. 2004). Los valores registrados en el presente 
estudio corresponden a un sitio bien oxigenado. 

Como se ha mencionado, el sitio estudiado se encuentra situado antes de que sean 
incorporadas al río descargas de agua de uso doméstico y agroquímicos, lo que se 
refleja en los valores registrados en la conductividad y concentración de nutrientes. 
Podemos comparar los resultados, que se obtuvieron en el presente estudio con los 
reportados en un estudio realizado en varios ríos de la cuenca del Valle de México 
por Ramírez y Cantoral (2003), ya que se utilizaron métodos semejantes. Dicho 
estudio incluyó tramos muy alteradas por actividades antropogénicas y otros en buen 
estado. Nuestros datos corresponden a los registrados en zonas en buen estado.  

La concentración de nutrientes, considerando PO43-, NO 3-, Cl2 y SO42-, aunque se 
tiene la limitante que sólo fueron evaluados una solo ves al final del estudio, estos se 
encuentran por debajo de los límites permisibles de la calidad del agua para uso y 
consumo humano, establecidos en las modificaciones de la NOM-127-SSA-1994 (DOF 
2000), lo que corrobora el buen estado ambiental del río. 

 

VI.3 Riqueza de algas perifíticas 

Esta tesis está enfocada al estudio de las algas bentónicas, ya que son la base de la 
productividad primaria en este tipo de ríos. Su estudio nos permite conocer el estado 
del río, así como los principales factores que afectan a la comunidad algal. 

En la comunidad algal encontramos una diversidad de especies (tabla 3) que en 
su mayoría corresponden a zonas tropicales con algunas de zonas templadas 
(Montejano et al. 2000; Cantoral 1993; Ramírez  & Cantoral 2003; Bojorge 2002; 
Valadez et al. 1996;). Ello puede indicar que el sitio de estudio se encuentra en una 
transición entre estos dos tipos de ambiente.  

La mayor parte de la comunidad algal estuvo compuesta por diatomeas, como 
corresponde a un río de montaña según con lo reportado por varios autores (Pratrcok 
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1961; Chudyba 1965; Cantoral 1993; Bojorge 2002; Moore 1972; Whitton 1975; 
González & García 1998).  

 

VI.4 Dinámica de la biomasa algal del perifiton 

En este estudio se analizó la Cla y el PSLC como indicadores de biomasa del 
perifiton. Con respecto a la Cla,  durante el periodo de estudio fluctuó de 0.04 a 28.7 
mg m -2 con promedio de 5.2 mg m -2. De acuerdo con la clasificación del estado trófico 
de un río (Dodds et al. 1998), está por debajo de los valores propuestos para un 
ambiente oligotrófico-mesotrófico (cuyos valores promedio son de 20 mg m-2, con 
máximos de 60 mg m-2).   

Una explicación acabada de este hecho requiere de estudios más profundos. Sin 
embargo, se pueden proponer dos tipos de hipótesis que contribuyan a una 
explicación. La primera relaciona la actividad perifítica con la presencia de nutrientes. 
Los datos reportados en la Tabla 2 señalan una baja concentración de nutrientes en el 
río, correspondientes a aguas oligotróficas; lo que podría limitar el crecimiento de las 
algas (Allan 1995). Por otro lado, el sitio muestreado podría estar en una situación de 
baja importación de propágulos desde río arriba, debido a la presencia inmediata 
previa de un largo tramo (más de 15 km) de río profundamente encañonado y con 
aportes de materia orgánica alóctona muy escasos debido a la deforestación en esa 
parte de la cuenca, lo que diminuiría de manera importante el flujo de propágulos 
algales o la presencia de sus vectores (p.ej., viento e insectos), y por ello la abundancia 
absoluta de las algas.  En este caso, el río Tembembe al igual que el área circundante, 
sufriría de procesos de fragmentación y discontinuidad que afectan de manera 
importante su funcionamiento. 

Se observan las variaciones estacionales de los indicadores. Como fue 
mencionado antes, la Cla presenta una disminución en el mes de julio y un aumento 
posterior hasta octubre. El PSLC, en cambio, disminuye continuamente durante todo 
el periodo; su conducta coincide con lo reportado por Mosisch & Bunn (1997) y 
Bojorge (2002), y con los resultados de la verificación del modelo de Asaeda & Son 
(2000) y USA EPA (2004). Sin duda, la drástica disminución inicial de ambos 
indicadores se debe al aumento de la fuerza de arrastre hidráulico al iniciar el periodo 
de lluvias. A este efecto debemos agregar el hecho -no considerado por el modelo- 
que, sobretodo en las primeras lluvias, el agua acarrea una gran cantidad de 
sedimentos suspendidos en el río que incrementan la turbidez del agua y disminuyen 
la luz recibida por las algas. De ahí que al observar al microscopio las muestras 
obtenidas en julio se notaban la presencia de una gran cantidad de partículas de 
sedimento inorgánico. La Fig. 13 muestra claramente que debemos esperar estos 
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comportamientos, que han sido descritos por numerosos autores (Allan 1995; 
Matthaei et al. 2003; Power & Stewart 1978; Robinson & Rushforth 1987; USA EPA 
2001; Tett et al. 1978).   

Pero, ¿por qué es distinto el comportamiento de los dos indicadores durante el 
resto del periodo mayo-octubre? La respuesta se obtiene a partir del análisis de las 
ecuaciones que se muestran en la Fig. 17. Como se ve ahí, la sensibilidad relativa de la 
Cla a la intensidad de la luz es mayor (la intensidad crítica, L , y el valor B son 
menores), y la sensibilidad relativa del PSLC a la velocidad del agua, tanto en la 
colum na como al nivel del sustrato, es significativamente mayor. Estas diferencias de 
sensibilidad pueden deberse a la presencia de cantidades considerables de detritus 
acumulado en el perifiton (USA EPA 2001). Para cualquier nivel de intensidad de la 
luz, el detritus acumulado en el perifiton (indicado por el PSLC) está sujeto a una 
fuerza de arrastre mayor o igual y tiene una fuerza de fijación menor al de la biomasa 
de las algas perifíticas (indicada por la Cla). Por ello, a diferencia del PSLC, el 
aumento en la fuerza de fijación de la Cla debido a la presencia de más luz en los 
meses posteriores a julio puede compensar el aumento en la fuerza de arrastre 
causada por el aumento en el flujo hidráulico y la biomasa algal. 

En el mes de diciembre disminuyó drásticamente la Cla correspondiendo con una 
disminución importante de la intensidad luminosa registrada (346.6 µ mol fotones m-

2s). En las muestras revisadas al microscopio en este mes se observa indicios de 
reproducción sexual, lo que indica que las condiciones ambientales no eran 
favorables para las algas, pues este mecanismo de reproducción se presenta 
generalmente en condiciones de estrés.  

En los siguientes meses, correspondiendo con los resultados estimados por el 
modelo, hay un aumento de la Cla y PSLC, debido a la disminución de la velocidad 
del agua y el aumento de la intensidad luminosa. Los indicadores presentan el pico 
más alto en el mes de abril, cuando el promedio del caudal alcanza su valor más bajo 
y la intensidad luminosa alcanza su máximo. 

En conclusión, el comportamiento de la Cla y el PSLC como indicadores de la 
biomasa en equilibrio puede o no coincidir como consecuencia de su diferente 
sensibilidad frente a cambios en las variables explicativas. Es decir, no son indicadores 
equivalentes por su distinto comportamiento frente al flujo hidráulico y la luz. 

Un resultado importante de nuestras estimaciones estadísticas es que no se 
encontraron diferencias significativas en el crecimiento de la biomasa, medida con 
cualquiera de sus indicadores, debido a los distintos sustratos que se encuentran en el 
río (arena, roca-arena, roca).  En ello nuestro estudio difiere a de los otros trabajos  
(Allan 1995; Cantoral 1993; Hauer & Lamberti 1996); lo cual puede deberse a ciertas 
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omisiones metodológicas y problemas de muestreo; de hecho, una explicación 
adecuada requiere de un estudio mucho más completo de la dinámica de los 
sedimentos y la estructura y porosidad de las rocas. 

Es importante señalar que las ecuaciones estimadas en esta tesis (11 y 12) se 
refieren a situaciones en equilibrio, por lo que no reflejan directamente la 
productividad del sistema. De desearse, esta debe calcularse a partir de la ecuación 
13, que se aplica a situaciones en desequilibro y nos permite conocer la tasa de 
reposición de la biomasa algal. Hay que considerar que en los puntos donde la 
corriente es mayor y se registran bajos valores de Cla y PSLC, en estos sitios el aporte 
a la productividad primaria y por ello a la base de la cadena trófica del río puede ser 
alto, como lo han señalado diversos autores (Mclntire 1966; Barnese & Lowe 1992; 
Allan 1995), esto se debe a que gran parte de la biomasa algal, es arrastrada por la 
corriente, y la exportación de biomasa es más alta en estos sitios.  

Como se ha visto en el presente trabajo, la importación y exportación de 
propágulos podría ser, un factor importante para explicar la dinámica de las algas en 
el sitio trabajado. La incorporación de estos factores, tanto en el modelo desarrollado 
como en la metodología experimental, pueden ser de interés para el futuro.   

 

VI. 5 Observaciones cualitativas sobre diversidad algal 

En lo que se refiere a las especies algales encontradas, se compararon con estudios 
realizados en el país, considerando que los ríos nacionales tienen características 
particulares con respecto a los de otras regiones del mundo, como lo menciona 
Bojorge (2006). Este autor reporta a Reimeria sinuata, Cymbella mexicana y C. silesiaca 
como especies sensibles a la contaminación orgánica. Ramírez & Cantoral (2003), 
mencionan que en general, la presencia del grupo de las desmidiales (clorofitas) en el 
que se encuentran el Closterium sp. Cosmarium sp. y Staurastrum  sp. están relacionada 
con aguas oligotróficas (Ramírez & Cantoral 2003). Estos resultados son coherentes 
con las observaciones hechas en el apartado anterior.  

Al estudiar el régimen hidráulico se encontró una alta heterogeneidad temporal y 
espacial, y correspondiendo con ello una alta diversidad de hábitats y especies lóticas 
(Walker & Thoms 1992; Baron et al. 2003; González & García 1998). La alta 
variabilidad observada en el tipo de sustrato también pudo contribuir a la diversidad 
de organismos en el perifiton. Al observar en el microscopio óptico la riqueza 
cualitativa de las especies de la comunidad algal del perifiton, se vio que presenta un 
patrón temporal (meses muestreados) y espacial (micro-ambientes) definido. Se 
encontró que es mayor en las muestras provenientes de los meses de octubre, febrero, 
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abril y mayo, y en los microambientes en que la velocidad de la corriente es menor y 
se registra mayor Cla. En estos micro -ambientes además encontramos un predominio 
de especies de mayor tamaño y especies coloniales con mayor número de individuos. 

 

VI.6 Caracterización física, régimen hidráulico y biomasa en los hábitats 

El sitio de estudio es muy heterogéneo espacialmente, debido a las variaciones en 
la velocidad de corriente (de 0 y 1.7 ms-1), el ancho del cauce (de 3.5 a 12 m), el 
sustrato (de arenas a cantos rodados) y la profundidad (de 0 a 1.57 m). Las diferencias 
se observan en los cuatro hábitats en que se dividió el tramo del río (ver Fig. 11 y 
Tabla 7):  

1) La poza: con un ancho promedio de 5 m y las mayores profundidades, que 
sobrepasan los 1.60 m en época de lluvias, presenta la menor pendiente y velocidad 
de corriente. Domina el sustrato más fino, compuesto en su mayor parte por arenas.  

2) Rápido I, de acuerdo a Angelier (2002), corresponde a un remanso donde el 
cauce se extiende y aumenta un poco la velocidad de corriente y pendiente; 
disminuye drásticamente la profundidad y aparecen los guijarros en gran cantidad.  

3) Rápido II, esta zona es típica de lo que distintos autores denominan un rápido 
(González & García 1998; Allan 1995). Es un tramo más recto con mayor pendiente 
(6.6 %), se establecen las corrientes rápidas y turbulentas; el sustrato es grueso con 
gran cantidad de rocas emergentes.  

4) Rápido-Poza, sección del río muy heterogénea con una poza con características 
similares a la primera, pero que se interrumpe por lo que Angelier (2002) denomina 
salto, donde el cauce esta obstruido por rocas grandes que reducen su ancho.  En el 
salto la pendiente y la velocidad de la corriente aumentan (14.8% y 1.78 ms-1 
respectivamente) y forman una pequeña cascada; en su parte final se presenta un 
sección característica de un rápido.  

De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba de Kruskal-Wallis, los 4 
hábitats muestran variaciones significativas en los distintos factores ambientales:  
ancho del cauce, profundidad, velocidad de la corriente e intensidad luminosa (Fig. 
20). Las diferencias se reflejan en las diferencias significativas que existen en la 
cantidad de biomasa presente, medida por la Cla y el PSLC (Fig. 20). Aunque que en 
la pruebe de comparación múltiple de Tukey-Kramer no se observa tanto estas 
diferencias. 
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Se tiene que mencionar que dentro de cada uno de los hábitats existe una 
variedad de microambientes con características específicas. Por ejemplo, en la poza se 
presentan dos muy distintos: uno con gran profundidad (más de 1.6m en época de 
lluvias), sustrato inestable (arenas en su mayoría) y menor intensidad luminosa ( x = 
374 µ mol fotones m-2s-1), y otro en la orilla, en donde la profundidad es muy escasa o 
nula y donde la luz llega con mayor intensidad ( x = 823 µ mol fotones m-2s-1). En estos 
dos microambiente la respuesta del perifiton es diferente. En el primero los valores de 
Cla y PSLC son bajos (x = 0.42 µg cm-2 y 0.36 mg cm-2, respectivamente) y en el 
segundo son altos ( x = 0.99 µg cm-2 y 1.95 y µg cm-2, respectivamente). 

 

VI.7 Propuesta de restauración ecológica en el río 

De los resultados anteriores se puede deducir que en el río Tembembe la biomasa 
y la riqueza perifítica son estables y resilientes a eventos de disturbio que se 
presentaron durante el año de estudio  

Este estudio fue realizado originalmente con el propósito de proponer una 
estrategia de restauración del río Tembembe, debido a que los habitantes del lugar 
reportan la desaparición de la nutria en la parte baja de la cuenca y la disminución de 
peces y crustáceos en el área. Como se señaló arriba, el estado de un río es 
consecuencia directa del estado de su cuenca vertiente. El principal problema en la 
cuenca del río Tembembe es la alta erosión producto de la deforestación y el 
sobrepastoreo, la cual origina una disminución de la infiltración del agua de lluvia en 
la cuenca, una disminución del flujo basal en el río, la fragmentación de su 
continuidad ecológica y una rápida salida del agua, ocasionando grandes avenidas 
que transportan alta cantidad de sedimento (De Bano & Schmidt 1989; Whitton 1975; 
Bruijnzeel 2004).  Por otro lado, la cuenca alberga una población eminentemente 
campesina relativamente reducida, por lo que las descargas de aguas municipales son 
todavía muy pequeñas y el uso de fertilizante no es excesivo (García Barrios 
comunicación personal), por lo que mantiene ciertas condiciones favorables para el 
funcionamiento del ecosistema. Para iniciar con el estudio de los impactos 
desfavorables naturales y antropogénicos sobre el perifiton, establecimos nuestra área 
de estudio en la cuenca después de un área con alta erosión pero antes de áreas de 
cultivo y contaminación por desechos habitacionales. 

Probablemente los resultados más importante de este estudio, desde el punto de 
vista de la restauración ambiental, es que, a pesar de la presencia de factores de 
disturbio y posible fragmentación, la biomasa algal perifítica es estable y resiliente, ya 
que las alteraciones en el sistema pueden ser absorbidas o “restauradas” de manera 
autónoma y eficaz por este, y se reorienta hacia una trayectoria similar a la inmediata 
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anterior al disturbio (Sánchez et al. 2005). Hemos demostrado, además, que el  río 
cuenta con las condiciones de heterogeneidad hidráulica necesarias, y que la riqueza 
algal puede desarrollarse y mantenerse adecuadamente. Mientras que la mayoría de 
los ríos en mal estado o deteriorado presentan eutrofización, el sitio de estudio no 
tiene este problema. El río Tembebe (en el sitio de estudio) está bien oxigenado, y la 
conductividad, la concentración de nutrientes y el tipo de especies encontradas 
indican un sitio en “relativamente buenas condiciones”. Sobre todo al compararlo con 
los otros ríos de Morelos, que presentan grandes alteraciones por actividades 
antropogénicas, el río Tembembe no presenta una perturbación considerable. En 
consecuencia, y bajo las limitaciones establecidas por este estudio, podemos decir que 
puede servir como ecosistema de referencia en estudios de restauración para los demás ríos 
de la región que presenten condiciones físico-químicas semejantes (como son los afluentes del 
río Apatlaco que nacen en el Glacis de Buenavista).  

No se deben dejar pasar por alto, sin embargo, algunas observaciones cualitativas 
más o menos contradictorias realizadas en el sitio de muestreo durante el periodo de 
trabajo. Por un lado, durante el año se observó un aumento continuo en la fauna 
acuática del río (al final del periodo abundaban los insectos de distinto tamaño, 
cangrejos y se observó una tortuga de aproximadamente 15 cm. de largo, entre otros). 
Por otra parte, se percibió un aumento en la abundancia del ganado vacuno en las 
laderas de la cañada y las orillas del cauce, así como una intensa entresaca del bosque 
en las laderas y la vegetación riparia. Las consecuencias visibles de este último factor 
fueron el deterioro de la vegetación y su estructura en las laderas y márgenes del río. 
Por otra parte, es posible que el ganado pueda haber provocado un aumento en la 
materia orgánica incorporada al río.  

Aunque las condiciones del río Tembembe en el sitio en donde se realizó el 
presente estudio no sugieren graves perturbaciones antropogénicas, se debe 
considerar la posibilidad de realizar acciones en el cauce del río, los márgenes y en la 
cuenca vertiente, para mejorar integralmente las condiciones del sistema. Para ello, 
sugerimos lo siguiente:  

1) Acciones locales en el cauce. Podemos aumentar la cantidad de biomasa y con 
ello mejorar las condiciones puntuales de la cadena trófica disminuyendo la 
velocidad del río en algunas partes. Una forma sencilla de hacerlo sería poner 
barreras dentro del cauce (gaviones de tamaños diversos), lo que aumentaría la 
rugosidad del lecho del río y disminuiría la velocidad de la corriente. La ecuación de 
Manning (citada en González & García 1998) nos dice que estas dos variables tienen 
una relación inversamente proporcional. Los gaviones pueden ponerse de forma 
aislada o en grupos con un diseño adecuado. También se recomienda colocarlas a las 
orillas del cauce junto con estacas para la estabilización de las orillas. Estas cuentan 
con varias ventajas: los gaviones soportan las fuertes crecidas y no son arrastrados, 
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representan cobertura y refugio para varios organismos y zonas de crianza para los 
alevines y aumentan la heterogeneidad del río fomentando la biodiversidad en el 
sitio.  

2) Manejo del ganado vacuno. Como ya se ha mencionado, parte del ganado de 
las poblaciones cercanas, en esta región pastorea libremente en las cañadas, cerca del 
río o cruza el cauce. Con el ganado que pata libremente, se tienen que encontrar 
formas para que éste no dañe al ecosistema fluvial. Loomis et al. (2000) proponen 
dejar al ganado en la llanura fluvial, en donde se pondría vegetación de la zona y 
gramíneas que le sirvan de alimento, pero con una barrera o cerca que proteja una 
franja de vegetación riparia a la orilla del río. Se pueden, además, establecer 
estructuras sencillas de ingeniería que permitan el paso del ganado de una orilla a la 
otra, sin destruir los márgenes del río.  Por otra parte se debe evitar el pastoreo en las 
laderas de la cañada para evitar daños en su suelo y vegetación, ya que en particular 
cerca del sitio estudiado son muy vulnerables por las fuertes pendientes.  

3) En el sitio estudiado, la vegetación ribereña es muy escasa (Camacho 2004). 
Entre las acciones propuestas para el mejoramiento de la zona, está el aumentar la 
vegetación riparia, ya que juega un papel importante en el control de la erosión. 
Cuando la vegetación riparia se elimina, la reducción de la intercepción y la 
evapotranspiración da como resultado un incremento en las fuerzas erosivas en los 
márgenes del río, y simultáneamente un aumento en la erodabilidad debido a la 
pérdida de las raíces de la vegetación que fortalecen las orillas del río, protegen 
contra esas fuerzas de erosión y funcionan como bancos de sedimentos (Boothroyd et 
al. 2004). La vegetación riparia no sólo es importante en el control de la erosión 
reduciendo sus impactos río abajo, también proporciona protección de flujos 
extremos, funciona como amortiguador de la temperatura, provee de hábitats y 
aumenta la purificación natural del agua (Boothroyd et al. 2004; Mcdonald et al. 2004; 
González & García 1998; Loomis et al. 2000). Es importante señalar que las especies 
seleccionadas para la recuperación de la vegetación ribereña sean originarias de la 
región, evitando a las especies exóticas. El mismo criterio debe utilizarse para la 
selección de herbáceas que fijen los sedimentos de las orillas en los lados del cauce y 
pequeños árboles.  

4) No se puede dejar de mencionar que la restauración ecológica integral del río 
Tembembe requiere de un manejo integral de su cuenca vertiente, ya que los 
impactos que se producen en ésta tienen repercusión en el estado del río. Como se ha 
mencionado, es posible que la continuidad del río se encuentre fragmentada debido a 
la ausencia de aportes alóctonos en las áreas encañonadas río arriba. El aumento de 
dichos aportes requiere de un importante esfuerzo de reforestación/restauración de 
las laderas de las barrancas, así como prácticas intensivas para el control de la 
erosión, y con ello desminuir la cantidad los sedimentos que llegan al río. En la 
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cuenca, un grupo amplio de investigadores de distintas disciplinas trabaja con éste fin 
en los más diversos ámbitos locales y regionales. Sus proyectos han generado y 
siguen generando información sobre los diferentes aspectos que intervienen en el 
funcionamiento y deterioro de la cuenca. Estos proyectos se desarrollan en el marco 
de la Estación de Restauración Ecológica “Barrancas del río Tembembe” de la 
UNAM. El presente estudio es una contribución a este esfuerzo colectivo.  

  

 



 
60 

VII CONCLUSIONES 

 

El presente trabajo es un estudio de la ecología de las algas perifíticas y su 
relación con el flujo heterogéneo del agua y la intensidad luminosa en micro-
ambientes heterogéneos.  Su propósito es conocer las actuales condiciones del río y 
los factores que las afectan con el fin de tener un marco de referencia adecuado para 
elaborar propuestas de restauración del mismo u otros ríos de Morelos con 
características similares a éste. 

Se expusieron tres hipótesis de trabajo, que fueron exploradas con datos 
obtenidos durante un ciclo hidrológico anual. Para establecer una primera hipótesis, 
se desarrolló un modelo formal matemático de las dinámicas de cambio y equilibrio 
del sistema perifítico. A partir de la estimación en dos pasos de este modelo, resultó 
que la biomasa en equilibrio del perifiton puede describirse con la siguiente ecuación: 
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Es decir, la cantidad de biomasa de las algas perifíticas en equilibrio dinámico 
tiene una relación inversa quasi-hiperbólica con la velocidad de la corriente y una 
relación creciente y acotada con la intensidad de luz. Finalmente, el tipo de sustrato 
no tiene efecto sobre la dinámica de la biomasa. 

Este estudio utilizó dos indicadores de la biomasa, la clorofila tipo a y el peso seco 
libre de cenizas. Las diferencias en los parámetros estimados para cada uno de ellos 
de la ecuación de equilibrio nos lleva a concluir que estos indicadores no son 
equivalentes: el comportamiento a lo largo del año de la Cla y el PSLC puede o no 
coincidir como consecuencia de su diferente sensibilidad frente a cambios en las 
variables explicativas. 

Los valores absolutos de biomasa encontrados están por debajo de los propuestos 
para un ambiente oligotrófico-mesotrófico. No contamos con una explicación acabada 
para este hecho, pero puede deberse a la baja concentración de nutrientes en el río o a 
la baja importación de propágulos como consecuencia de la fragmentación del río 
producida por el encañonamiento y deforestación de su cuenca vertiente. Por lo 
anterior, no consideramos que éste río se encuentre en condiciones ideales, sólo con 
mejores condicione que otros de la región 

La importancia ecológica de la baja disponibilidad de nutrientes se expresa 
también en el hecho de encontrarse especies algales que son características de 
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ambientes oligo y mesotróficos. En la revisión al microscopio del perifiton se observó 
que la comunidad estaba compuesta en su mayor parte por algas bentónicas (61 
especies). La riqueza de especies fue en general constante a lo largo del año. La 
mayoría de las especies encontradas pertenecen al grupo de las diatomeas; se 
encontraron también algunas clorofitas y pocas cianofitas. Las especies encontradas 
corresponden a zonas tropicales, con algunas de zonas templadas. 

Con respecto a la segunda hipótesis, se encontró que la heterogeneidad del 
régimen de flujo, intensidad luminosa y los sustratos en el río efectivamente 
determinan un mosaico de productividad primaria en equilibrio, y permiten la 
existencia de áreas naturales de refugio. En el sitio de estudio se encontró una gran 
heterogeneidad, dada por la variabilidad de la velocidad de la corriente, 
profundidad, ancho del cauce, tamaño de sustratos e intensidad luminosa. Esta 
heterogeneidad se manifiesta en los hábitats y sus micro-ambientes específicos, que 
determinan un mosaico de la riqueza y la producción de las algas perifíticas. La alta 
heterogeneidad ambiental promueve la diversidad de organismos, importante en la 
restauración ecológica (Sánchez et al. 2005). 

El estudio del perifiton en los ríos es muy útil para conocer el estado en el que se 
encuentran, evaluar los efectos de los factores ambientales y proyectar procesos de 
restauración. Son un indicador importante de las condiciones del cuerpo de agua 
antes, durante y después de la restauración ecológica.  

Tomando en cuenta la gran heterogeneidad ambiental encontrada --que favorece 
la diversidad de especies y las buenas condiciones de oxígeno disuelto, 
conductividad y concentración  de nutrientes en el río-- podemos concluir que el área 
estudiada es estable y resiliente y no presenta una perturbación considerable, por lo 
que puede servir, de modo limitado, como ecosistema de referencia en estudios de 
restauración, sobretodo para los ríos del estado de Morelos que presentan 
condiciones de origen similares, como es el Apatlaco. 

Sin embargo, es indispensable mejorar integralmente las condiciones del sistema, 
para lo que se deben realizar acciones en el cauce del río, cerca de éste y en la cuenca 
vertiente. En el río recomendamos poner gaviones de diversos tamaños dentro del 
cauce con el propósito de disminuir la energía de las avenidas y en los márgenes de 
éste para su protección, lo que tendría las siguientes ventajas: cobertura y refugio 
para distintos organismos, zonas de crianza para alevines y mayor heterogeneidad de 
hábitats. Cerca del río sugerimos aumentara la vegetación riparia para el control de la 
erosión, protección de flujos extremos, generación de hábitats y aumento en la 
purificación natural del agua. Es necesario racionalizar el manejo del ganado vacuno, 
que pasta libremente. Por último, a nivel de la cuenca vertiente es necesario un 
manejo adecuado con acciones de restauración ecológica encaminadas al 
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mejoramiento integral. Es necesario revertir las altas tasas de deforestación y erosión 
con programas de restauración de los ecosistemas terrestres, con lo que aumentarían 
los aportes alóctonos de materia orgánica al río y se reducirían la cantidad de 
sedimentos eventuales que llegan a él. 
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ANEXO 1 

 

La dinámica de la biomasa algal perifítica 

En su definición del perifiton, la Environmental Protection Agency (US EPA 2001) 
señala que es una asociación de algas bentónicas y detritus. En consecuencia, la 
biomasa del perifiton y sus cambios pueden aproximarse con el Peso Seco Libre de 
Cenisas (PSLC) y la Clorofila a (Cla). Sin embargo, cabe recordar que el PSLC no 
permite distinguir entre materia viva y no viva, ni entre la biomasa algal y la de otros 
organismos (bacterias, hongos, etc.), mientras que el análisis de pigmentos solo 
considera a los productores primarios, en este caso las algas bentónicas (Hauer & 
Lamberte 1996).  

Varios autores mencionan que la biomasa perifítica esta asociada a distintos 
microfactores (Saunders & Eaton 1976; Tett et al. 1978; Keithan & Lowe 1985; Cantoral 
1993; 1997). En cualquier punto específico del río, la tasa de acumulación (puntual) de 
perifiton está determinada por la interacción de cuatro factores principales: la 
velocidad de la corriente, la concentración de nutrientes, la intensidad de la luz y el 
tipo de sustrato (Rosemond 1993; Cantoral 1997). En condiciones de crecimiento 
óptimas (baja velocidad del agua, alta intensidad luminosa, flujo adecuado de 
nutrientes y sustrato estable) el perifiton se acumula exponencialmente; en cambio, en 
condiciones ambientales no óptimas (subop) la biomasa de perifiton puede sufrir de 
desprendimientos (Park & Clough 2004) en función de la capacidad de fijación del 
perifiton a su sustrato y la fuerza de arrastre de la corriente sobre la biomasa expuesta 
(Asaeda & Son 2000; USA EPA 2001). Los factores que determinan estos vectores 
fuerza en oposición ha sido estudiada por Asaeda & Son (2000) y se resumen en la 
Fig. 21. 
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Fig. 21.  A) Fuerzas involucradas en la fijación al sustrato y desprendimiento de Perifiton. B) 
Áreas paramétricas de desprendimiento y fijación. La mínima fuerza de arrastre necesaria 
para provocar desprendimiento aumenta al aumentar Subop. Ver explicación en el texto.  

 

Fuerzas y dinámica  

La fuerza de arrastre de la corriente (Fa) señalada en la Fig. 21.A por un vector 
fuerza apuntando hacia arriba, depende de la velocidad de la corriente (V), la 
densidad del agua  (S) y el área de contacto con el material biol ógico, aproximado por 
el producto del biovolumen (Bv) y la superficie de sustrato cubierta por el perifiton 
(A). La siguiente ecuación esta basada en lo propuesto por Asaeda & Son (2000): 

( ) 61 −∗∗∗∗= EABvVCaSFa z α  

Donde:   

Fa  = Fuerza de arrastre (Kg  ms-2) 

       S = Densidad del agua (Kg m-3) 

Ca  = Coeficiente de arrastre (2.53 E-4) 

V  = Velocidad de Corriente (m s-1) 

z = factor que se encontrará por medio de regresiones lineales. 

Bv  = Biovolumen de algas (mm3/m2), dado por la forma de crecimiento – 
diatomeas o algas filamentosas, proporción del peso seco libre de cenizas de la 
biomasa total - 

A  = Unidad de Área (mm2);  
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61 −E   = Factor de conversión (m2 mm-2) 

Para los fines de esta tesis, esta ecuación puede ser simplificada si definimos 
Biomasa = ABv ∗ , agrupamos las constantes ( 61,, −ECaS ) en K y hacemos α =1. En 
este caso:  

BiomasaKVFa z=         (5) 

Por otro lado, la capacidad de fijación del perifiton se muestra en la Fig. 21. A 
como un vector fuerza apuntando hacia abajo. Para un sustrato dado, la capacidad de 
fijación del perifiton alcanza su máximo (en condiciones de luz y nutrientes óptimas) 
en FCrit (Kg ms-2); nótese que por definición, FCrit es un parámetro biológico que 
especifica la máxima capacidad de fijación de las algas), y va disminuyendo al 
reducirse la calidad de dichas condiciones, ya que la escasez de nutrientes en el agua 
y la luz necesaria para la fotosíntesis (subóp) causan senectud en las células del 
perifiton (Rosemond et al. 1993). Una forma de modelar este proceso, que se aproxima 
al seguido por Asaeda & Son (2000), es definir la función de fijación:  

LnutLLuzFCritFf ∗∗=  

Donde: LLuz representa el vigor de fijación adquirido por la planta en función de 
la intensidad luminosa del ambiente, y LNut el vigor de fijación adquirido por la 
planta en función de la concentración de nutrientes. Las funciones Lluz y LNut 
pueden aproximarse con las siguientes expresiones1: 

LsiL

LsiL
LL

ExpLLuz
<

≥
−

−
=

0

][{
λ

            
NsiN
NsiN

NN
ExpLNut

<
≥

−
−

=
0

][{
µ

 

 

donde L  y N  representan los valores mínimos límite de luz y nutrientes 
necesarios para adquirir un vigor de fijación positivo. En el caso del río Tembembe, se 
asume que la cantidad de nutrientes no es limitante, por lo que la función de fijación 
se reduce a: 

                                                 
1 Las expresiones adoptadas para modelar el vigor por luz y nutrientes son convenientemente continuas, lo mismo 
que sus derivadas, lo cual facilita el análisis estadístico. Su inconveniente, que FCrit sea alcanzado solamente 
cuando L y N son infinitamente grandes, se reduce si los parámetros λ  y µ  son pequeños respecto a los rangos: 

LL −* y  NN −* , donde L* y N* son los valores empíricos de luz y nutrientes en que LLuz y LNut son 
iguales a 1. 
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LsiL

LsiL
LL

ExpFCritFf
<

≥
−

−
∗=

0

][{
λ

 

Es natural que ( λ ) el coeficiente de la capacidad de fijación del perifiton, por 
efecto de la luz, dependa del sustrato en que se fijan  las algas. En nuestro estudio 
diferenciamos dos tipos de sustratos: arenoso y rocoso. Supondremos que: 

oros
arenosos

dondesCB
cos,1

,0
{,

=
=

∗+=λ  

 Donde B y C son parámetros. Entonces la capacidad de fijación (Ff) se convierte 
en: 

LsiL

LsiL
LL

sCB
ExpFCritFf

<

≥
−

∗+−
∗=

0

]
)(

[{             (7) 

Si Fa > Ff habrá desprendimiento de perifiton. La función de desprendimiento (D) 
puede ser caracterizada entonces por: 

D = φ  Biomasa, donde φ = { 
FfsiFa
FfsiFa

>>
≤

0
0

φ
            (8) 

Donde φ  es la tasa de desprendimiento de biomasa. 

A partir de las ecuaciones (5) y (8), y de la ecuación dinámica de la biomasa (que 
depende del tiempo), podemos determinar las condiciones de equilibrio dinámico 
para la biomasa del perifiton. Por sencillez y realismo, supondremos que la ecuación 
dinámica de biomasa se aproxima a una exponencial con tasa intrínseca de 
crecimiento r, de tal forma que: 

Biomasar
dt

dBiomasa
)( φ−=             (9), 

 

Equilibrio 

Es adecuado suponer que tanto r, la tasa intrínseca de crecimiento, como φ , la 
tasa de desprendimiento, dependerán de las condiciones del vigor de las algas y la 
intensidad de arrastre. Suponemos que dicha relaciones son lineales y tienen la 
siguiente forma:  
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r = r(Ff) =  ? Ff 

es decir r es una función que depende de Ff y ρ = constante tal que ℜ∈ρ  

φ  = φ  (Fa)= {
FfsiFaFa
FfsiFa

>
≤

η
0

 

de forma análoga η  es una función que depende de Fa y η = constante tal que 
ℜ∈ρ  

El equilibrio dinámico determinado por estas ecuaciones se puede explorar con 
ayuda gráfica. En la Fig. 22 se representan dos casos posibles de este equilibrio 
cuando Ff > 0, es decir, LL − > 0 

 

Fig. 22.  Equilibrio dinámico implicado al juntar la gráfica de φ  con la de r en un solo plano; 
en el caso donde A) ρ > 1 y B) ρ < 1. Ver explicación en el texto. 

 

El caso (A) corresponde a la situación en que ρ > 1, entonces r = ρ Ff > Ff, por lo 
tanto r > Ff (recordemos que, para un valor de L, Ff está fijo). En este caso, el 
equilibrio se alcanza cuando r =φ , es decir, cuando Fa = Fa * .  

Para valores de Fa > Fa *  (Fa *  = Fuerza de arrastre en condición de equilibrio) la 
tasa de desprendimiento de biomasa es mayor que la tasa de crecimiento de biomasa. 
El resultado neto es una reducción de la biomasa en el tiempo, y por lo tanto de Fa. 
Lo contrario pasa para los valores de Fa<Fa * .  

Por lo tanto, para el caso en que ρ > 1 se cumple:  

φ 
φ 

Fa Fa 
Ff Fa * =Ff 

Ff 

r 

(A): ρ > 1 
 

(B): ρ < 1 
 

Ff 
r 

Fa *  
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Fa*= (ρ/?) Ff  

La Fig. 23 (B) corresponde al caso en que ρ < 1. En este caso, no existe un 
equilibrio en que r = φ ; entonces el punto de equilibrio está dado por: 

Fa * = Ff 

Las dos ecuaciones anteriores se pueden expresar en una única condición de 
equilibrio:  

Fa * = Q Ff,  donde  Q = {
1 / 
11

>
≤

ρηρ
ρ

si
si          (10) 

 

Podemos ahora sustituir las ecuaciones (5) y (7) en la ecuación (10) para obtener la 
expresión implícita de equilibrio en términos de la biomasa: 

zKV
LL

sCB
ExpFCritQ

Biomasa
]

)(
[

* −
∗+−

∗∗
=                (11) 

 

Modelos estadísticos (una primera aproximación) 

De la ecuación (11) puede obtenerse un modelo estadístico fácil de estimar. Esto 
se logra sacando logaritmos y acomodando términos. El resultado es una expresión 
lineal que hace al logaritmo de la biomasa en equilibrio función de diversas 
transformaciones logarítmicas y multiplicativas de la velocidad de la corriente, la 
intensidad luminosa y el tipo de sustrato:  

B)T L(  Log(V)L z - Log(V) L z  s )(L
 

     Log(Biom)  L                                                              

+∗−∗∗∗∗+∗−∗+∗

=∗

CBiomLogLT
   

(12) 

donde T= Log(FCrit ∗ Q/K). Esta función puede estimarse con regresión múltiple 
sujeta a restricciones (ver sección de resultados). 
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Desequilibrio 

La ecuación (11) es una ecuación de equilibrio, por lo que se cumplirá sólo bajo 
ciertas condiciones. La primera es que LL > ; en caso contrario, la biomasa se 
encontrará permanentemente en desequilibrio y decrecerá hasta desaparecer. Pero 
incluso si esta condición se cumple, la intensidad luminosa y la velocidad de la 
corriente del río cambiarán continuamente, por lo que la biomasa se encontrará 
siempre persiguiendo un equilibrio en flujo, y sólo si los procesos de ajuste dinámico 
son rápidos (lo que ocurrirá en dos casos: cuando la biomasa es abundante, o cuando 
r >>φ se hallará suficientemente “cerca” del equilibrio??Esto último sucederá si 

LL >> ó  >>η ρ . En el caso contrario, sin embargo, la biomasa se ajustará más 
lentamente y tenderá a encontrarse permanentemente en desequilibrio. 

 

La posibilidad de que la biomasa perifítica se encuentre en desequilibrio nos 
obliga a tomar decisiones sobre cómo conducir el análisis. La mejor posibilidad es 
desarrollar la ecuación diferencial compuesta que rige la dinámica de la biomasa 
perifítica. Haciendo las sustituciones pertinentes en la ecuación (9), obtenemos. 

dt
dBiomasa ={ 

                                                                             

 

   (13) 2 

                                                 

2 En la ecuación (13), la segunda expresión del lado derecho corresponde al caso en que LL − > 0 y Q Ff < Fa, 
por lo que hay producción de biomasa y desprendimiento simultáneos; nótese que en este caso se debe cumplir 

...
)(

[
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2
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Log

sCB
LLLsiBiomasaVK

LL
sCB

ExpFCrit

LLsiBiomasaVK

z
z

z

−
∗+−

∗∗

∗∗
∗+

−<<∗∗−
−

∗+−
∗∗

<∗∗−

ρ

ηρ

η



 
81 

La dinámica de esta ecuación se puede expresar en los términos adoptados arriba 
de la siguiente manera gráfica. 

 

Fig. 23.  Dinámica de la Biomasa Perifítica en relación con la intensidad luminosa. La curva 
hiperbólica corresponde al caso en que Fa * = Q * Ff.  

 

El análisis estadístico de los procesos generados por esta ecuación es complejo y 
requiere de abundantes observaciones a lo largo de periodos prolongados de tiempo 

                                                                                                                                                         

que )(
FCrit

BiomasaVK
Log

z ∗∗
< 0. La tercera expresión corresponde cualquier a todos los casos en que 

LL − > 0 pero Q Ff > Fa, por lo que hay producción de biomasa sin desprendimiento. 

)0,(L  
L 

)(
FCrit

BiomasaVKLog
z ∗∗

 

Fa*= Q* Ff 
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(varios ciclos anuales). Nuestro estudio no cumple con éste requisito, por lo que 
hemos limitado sus pretensiones y establecido un conjunto de supuestos que sin 
duda aumentarán los errores de estimación pero ayudarán a interpretar los datos de 
manera sencilla. 

Modelos estadísticos (refinamientos) 

Nuestro objetivo restringido será estimar la función de equilibrio. Para lograrlo, 
deberemos asumir dos supuestos básicos:  

(1) La biomasa perifítica se encuentra suficientemente cerca del equilibrio si LL > . 
(2) Las observaciones de biomasa para las que LL ≤  (por lo que están en 

desequilibrio) NO afectarán significativamente el valor estimado de los coeficientes 
L  y ( TBL ∗+ ) en la ecuación (12).  

¿Cuál es la razón de adoptar estos supuestos? A partir de nuestra teoría sabemos 
que la relación de equilibrio empírica entre la biomasa y sus variables explicativas 
sólo podrá ser válida (con un error) para aquellos datos que cumplen la condición 

LL > . Nuestro problema es que no conocemos el valor de L , ya que ese parámetro 
no fue observado directamente en el campo u obtenido por experimentación, por lo 
que no sabemos qué datos debemos utilizar para estimar esta relación. El segundo 
supuesto nos permite realizar dicha estimación en dos pasos. El primer paso utilizará 
todos los datos de campo y la ecuación 12 para estimar L  y ( TBL ∗+ ).  El segundo 
paso considerará estos valores estimados como parámetros exógenos, y utilizará 
solamente los datos relevantes del caso para estimar los otros coeficientes de la 
ecuación 12. El valor del ajuste obtenido indicará la pertinencia de utilizar este 
método. 
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