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Ustedes me dicen, entonces, que tengo que perecer
Como también las flores que cultivé perecerdn.
¢De mi nombre nada quedard, nadie mi fama recordard?

Pero los jardines que planté, son jovenes y crecerdn. ..
Las canciones que canté, jcantdndose sequirdn!

HUEXOTZINCATZIN
Principe de Texcoco, 1484

Aprendi que no se puede dar marcha atrds,
Que la esencia de la vida es ir hacia delante.
La vida, en realidad, es una calle en sentido tinico.

AGATHA CHRISTIE
Novelista Inglesa, (1891-1952)

Dos caminos divergian en un bosque, y yo,
Segui el camino menos frecuentado,
y eso establecio toda la diferencia.

ROBERTIO FROST.

“El camino no frecuentado”.
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RESUMEN

El presente estudio se llevé a cabo en dos rios que surgen del Parque Nacional Izta-Popo, dicho parque
gueda comprendido dentro del macizo montafioso denominado Sierra Nevada, mismo que flanquea el oriente
de la Cuenca de México en el area de confluencia de los estados de Puebla, México y Morelos. Forma parte
de la provincia fisiografica conocida como Sistema o Eje Neovolcanico Transversal que atraviesa el pais de
costa a costa con orografia muy accidentada y grandes elevaciones de origen volcanico, entre las cuales se
destacan el Iztaccihuatl y el Popocatépetl, con alturas maximas de 5,280 msnm y 5,482 msnm
respectivamente. Constituyen unas de las cumbres mas elevadas del pais y se ubican (figura 1) entre las
coordenadas geograficas 18° 59’ 00" y 19° 16’ 25" de latitud norte y 98° 34’ 54" y 98° 16’ 25" de long itud
oeste (Vargas-Marquez, 1997).

El agua es un recurso natural esencial para el desarrollo de todos los organismos. En ella estan presentes
microorganismos algales que constituyen al primer eslabon de la cadena alimenticia, son productores
primarios de oxigeno y funcionan como indicadores del estado tréfico del agua. En nuestro pais los estudios
de microalgas de ambientes marinos y continentales de tipo lentico son abundantes, pero los realizados en
sistemas I6ticos son escasos. Por lo anterior, se realizd el presente trabajo para estudiar la microflora algal
de dos sistemas l6ticos que surgen del Parque Nacional Izta-Popo asi como evaluar las condiciones
hidroldgicas. Se realizaron 9 salidas a campo del mes de marzo de 2004 a febrero de 2005, se recolectaron
muestras de agua y de sedimento en puntos seleccionados de los sistemas estudiados. Se evaluaron los
parametros morfométricos (perfiles de profundidad, velocidad de corriente, volumen del caudal y tamafio de
sedimento presente), hidrolégicos ( pH, oxigeno disuelto, biéxido de carbono, dureza total, dureza de calcio,
alcalinidad total y nutrientes) y climaticos (temperatura ambiente temperatura del agua del arroyo). Ademas
se evaluaron algunos parametros limnoldgicos, asi como la composicion de especies y densidad de la flora
ficoldgica presente. Se distingui6 el periodo de lluvias que es de Agosto a Noviembre, para ambos rios vy el
periodo de secas de Febrero a Mayo, para ambos sistemas también. En el punto 1 del rio Apatlaco se
identificaron 31 especies (6 de la division Cyanophyta, 10 de Chlorophyta y 15 de Chrysophyta) en el punto 2
se reportaron 26 especies (4 de la division Cyanophyta, 8 de Chlorophyta y 14 de Chrysophyta); para el rio
Amatzinac se reportan 30 especies en el punto 1 de muestreo ( 5 de ellas corresponden a la division
Cyanophyta, 6 a Chlorophyta y 19 de Chrysophyta) y en lo que corresponde al punto 2 de muestreo se
reportaron 24 especies (7 de la divisibn Cyanophyta, 4 de Chlorophyta y 13 de Chrysophyta). Los géneros
mas representativos y abundantes fueron Navicula, Cymbella, Rhoicosphenia, Fragilaria y Cocconeis. Se
pudo observar que ambos sistemas conservan la flora algal propia de estos sistemas (con diatomeas en su
mayoria), esto a pesar de que existen sitios de aporte de nutrimentos y que han sido alterados en su cauce.

-10 -
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INTRODUCCION

El agua es el mas preciado de todos los recursos terrestres, gracias a ella es posible la existencia de todo ser
viviente en nuestro planeta, ademas de haber sentado en el pasado las bases para el origen de la vida y para
la evolucién biol6gica (Blancas, 2002). Por fortuna, es la sustancia mas abundante en nuestro planeta,
abarca casi % partes de la superficie y se encuentra ampliamente distribuida.

Una de las razones de lo anterior, lo representa la ubicacién de la tierra en el sistema solar, que permite la
coexistencia de este preciado liquido en sus tres estados fisicos: el sdlido, constituido por los grandes
bloques de hielo (icebergs) inmovilizados en glaciares y en los casquetes polares (Artico y Antartico), el agua
en su estado gaseoso que satura regularmente la atmdésfera, originando los distintos tipos de nubes, que son
responsables de las precipitaciones en diferentes formas sobre la superficie como proceso relevante en el
ciclo hidrolégico y el agua liquida se encuentra en las depresiones oceénicas y representa 1,354 millones de
Km?® (Ambroggi, 1989).

Las reservas mundiales de agua dulce exceden los 37 millones de Km®, de las cuales mas de % partes estan
en los glaciales y en acuiferos subterrdneos. En resumen, el agua dulce de los lagos, lagunas, arroyos, rios y
ahora los cada dia mas numerosos embalses artificiales en el mundo, representan menos del 0.001% de la
reserva total del agua del planeta. La Republica Mexicana cuenta con 1,592.77 Km. de litoral, de los cuales 1,
567,300 ha estan cubiertos por superficies estuarinas. El pacifico posee 892,800 ha, y el Golfo 674,500
(Contreras, 1993).

En términos generales, la Republica Mexicana dispone de una superficie total de terreno nacional cubierto
por agua (aguas continentales), de 1, 280,000 ha, segun la Direccion General de Acuacultura (Arredondo y
Flores, 1992).

El agua dulce se da solamente tierra adentro, ocupando pequefias extensiones en comparacion con las
aguas marinas. Los rios y lagos constituyen las acumulaciones mas normales de agua, a las que hay que
afiadir las aguas subterraneas. El rio es un sistema abierto <<por arriba y por debajo>>. Esta corriente
constante de agua origina un transporte de materiales disueltos e insolubles. Los rios tienen unas
dimensiones mas grandes que los lagos. Se puede distinguir entre los rios de corriente lenta y los arroyos de
montafia, de corriente rapida. Cada rio, cada arroyo, tiene su origen en una fuente, que es una salida al
exterior de agua subterrdnea con sus condiciones de vida y organismos caracteristicos (Schwoerbel, 1975).

Se considera un rio como una corriente de agua permanente que fluye por un cauce desde las tierras altas a
las tierras bajas y vierte en el mar o en una regién endorreica (rio colector) o a otro rio (afluente). Estas
corrientes se organizan jerarquicamente en redes ya que los rios se diferencian por su envergadura y por la
complejidad de su régimen hidrolégico ademas segun su velocidad, el flujo de agua puede ser laminar o
turbulento el cual depende de la pendiente del perfil longitudinal y de la cantidad de agua, ya que es la
gravedad la que impulsa la escorrentia fluvial. Pero también influye en la velocidad la configuracion del lecho:
su amplitud, profundidad y rugosidad. (Leopold ,1968).

Los recursos hidricos que nacen en el Parque Nacional son originados principalmente por el deshielo de los
glaciares y la precipitacion pluvial, abundante en la regién, por arriba de los 1 000 mm anuales. También se
presenta gran filtracion de agua que va a alimentar corrientes subterraneas, y los ecosistemas de la Sierra
Nevada efectlan los procesos que permiten la recarga de acuiferos y mantos freaticos que abastecen buena
parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y del Valle de Puebla-Tlaxcala. (Chavez,
2003; Vargas, 1984).

-11 -
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Entre los 2,300 y 2,500 msnm los arroyos depositan todos los azolves arrastrados a lo largo de su trayectoria,
formando abanicos aluviales. En esta zona se presenta la mayoria de los aprovechamientos de las aguas
para regadio agricola, generacién de energia eléctrica y usos domésticos en los asentamientos humanos.
Las corrientes superficiales se clasifican como perennes (se mantienen todo el afio y son alimentadas por
deshielo 0 manantiales) e intermitentes (periodo de lluvias). (Chavez, 2003; Vargas, 1984).

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE AMBIENTES ACUATICOS

Los analisis de rutina que ayudan a la interpretacion de la capacidad productiva de los recursos acuaticos y
su comportamiento en el tiempo y en el espacio, se discuten a continuacion: la temperatura y luz son dos de
los factores que determinan los procesos de fotosintesis en los productores primarios, que dependen a su
vez de la latitud y la regionalidad de algin cuerpo de agua en cuestion. Dentro de los gases disueltos, el
oxigeno y el biéxido de carbono (y sus productos de equilibrio: acido carbénico, i6n carbonato, carbonatos),
participan en los procesos de sintesis y metabolismo en todo ecosistema acuatico; ambas determinaciones
son consideradas como analisis de rutina. (De la lanza, 1990)

Sin embargo en la sintesis de la materia organica por los productores primarios, se requiere de compuestos
inorganicos denominados nutrimentos, los cuales basicamente son los iones del nitrégeno (nitratos, nitritos,
amonio) y fosforo (fosfatos), necesarios para la formacion de proteinas, aminoazucares, nucleétidos, etc.;
dado que con la temperatura y la luz son responsables abiéticos de la productividad bioldégica en todo
sistema acudtico; razén por la cual son herramientas metodoldgicas de rutina en la hidrobiologia. (De la
lanza, 1990)

Por lo tanto es de suma importancia resaltar las distintas formas del nitrdgeno ya que sus diferentes iones
como el amonio se encuentra frecuentemente en cuerpos de agua superficiales por varias razones; equilibrio
en la atmésfera, aporte continental (desechos urbanos e industriales) y degradacién de la materia organica
vegetal. En ambientes dulceacuicolas y lagunares, el aporte de materiales organicos provienen
fundamentalmente de fanerégamas acuaticas, algas benténicas y manglares principalmente. A pesar de que
desde el punto de vista ecoldgico la concentracion de amonio representa una fuente de nitrégeno para los
productores primarios, las condiciones de confinamiento, estratificacion y escasa circulacion pueden llegar a
ser perjudiciales a la biota acuatica. (De la lanza, 1990)

Los compuestos de fosforo, tales como el adenosin trifosfato y coenzimas nucleétidas tienen un papel clave
en la fotosintesis y otros procesos vegetales. La demanda biol6gica puede ser mayor que la disposicion de
estos elementos; las fuentes de estos elementos en el medio ambiente pueden regular o limitar la
productividad del fitoplancton en los ecosistemas de agua dulce. En cuanto a la alcalinidad generalmente se
refiere a la cantidad y tipo de compuestos que tienden a elevar el pH a la neutralidad. Estos compuestos son
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos y con menor frecuencia boratos, silicatos y fosfatos. (De la lanza,
1990)

El sistema: biéxido de carbono — ién bicarbonato — ién carbonato es el mecanismo amortiguador de las aguas
naturales. Se expresa frecuentemente como mg/l de carbonato de calcio asumiendo que la alcalinidad esta
dada exclusivamente por este compuesto, sin embargo no en todas las aguas naturales domina el carbonato
de calcio. (Wetzel, 1975).

Por otro lado es importante conocer las condiciones de dureza del agua y ésta es debido al contenido de
sales de calcio y magnesio, como bicarbonatos ademas de carbonatos (dureza temporal) asi como sulfatos,
cloruros y otros aniones de acidos, (dureza permanente) (Wetzel, 1975). Este término lo define el libro rojo
(Thurston, 1979) como la medida de iones polimetalicos, sin proponer criterios de concentracion para la vida
acuatica, ya que tiene mas importancia para uso humano e industrial.
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En este sentido existen normas oficiales mexicanas tales como la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994, "salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacién", la cual establece los limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas bacterioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas con el fin de asegurar y
preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor. Otra Norma Oficial Mexicana
con funcion de regular el recurso agua es la NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el
objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos. Ambas Normas Oficiales establecen los limites maximos
permisibles de metales pesados, DBO, DQO, nitrégeno total, fésforo total, entre otros.

La dureza por carbonatos es usualmente considerada igual a la alcalinidad; sin embargo es erréneo. La
dureza en aguas dulces frecuentemente es diferenciada en: al carbonato y al no carbonato. La primera es
equivalente a la suma de los bicarbonatos y carbonatos en la alcalinidad. Si la dureza total excede a la
alcalinidad el exceso se debe a la dureza por no carbonatos (Thurston, 1979).

La acidez es usada frecuentemente como un parametro en investigaciones limnoldgicas y esta dada por el
diéxido de carbono no combinado, acidos organicos (tanico, himico, urénico) acidos minerales y sales de
acidos fuertes y bases débiles, los cuales son responsables de la acidez de las aguas naturales. En
consecuencia la medida de la acidez es la cantidad de bases fuertes por litro, requerido para alcanzar un pH
igual a una solucién molar de carbonato de sodio equivalente al carbono organico total. (Wetzel, 1975).

El pH también es considerado un parametro importante en las investigaciones limnoldgicas y es definido
como el logaritmo negativo (base 10) de la concentracién de iones hidrégeno libres. El pH del agua
representa su acidez o basicidad cuyo factor importante es habitualmente la concentracion de bioxido de
carbono. (Rodier et. al., 1981)

El agua proveniente de escurrimientos superficiales como arroyos y rios, siempre y cuando no esté
contaminada, ofrece algunas ventajas, como por ejemplo tienen contenido de oxigeno disuelto elevado, las
concentraciones de diéxido de carbono, de sulfuro de hidrogeno y fierro generalmente son bajas. No
obstante, entre sus desventajas habra que destacar que esta agua presenta variaciones estacionales de
temperatura y variacion quimica de agentes contaminantes, de elevadas concentraciones de sélidos
disueltos y en suspensién. (Rogers, 1978).

Los rios como un sistema abierto (a diferencia de los lagos que estan delimitados por tierra), poseen una
corriente constante de agua la cual origina un transporte de materiales disueltos e insolubles. Los rios
poseen dimensiones mas grandes que los lagos, cada rio, cada arroyo, tienen su origen en una fuente, que
es una salida al exterior de agua subterrdnea con sus condiciones de vida y organismos caracteristicos
(Schwoerbel, 1975).

El estudio de los sistemas acuaticos permite evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes,
desde que nace hasta que llega a las poblaciones que beneficia y detectar, si es que existe, alguna posible
fuente de contaminacion que altere sus caracteristicas,. También es importante conocer los animales y
vegetales que se asocian a ambientes acuaticos, dentro del grupo de los vegetales, las algas representan
una fraccion de los organismos que contribuyen a la productividad de los sistemas (Nason, 1991).
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LAS ALGAS DULCEACUICOLAS

Como en este estudio se describirdn algunos tipos de algas de agua dulce se deben mencionar sus
caracteristicas generales importantes: Son primariamente foto-autétrofas, no poseen tejidos diferenciados, la
mayoria poseen pared celular, viven en el agua, en rocas, plantas y en animales y su color varia, las hay
verdes, rojas, amarillas, cafés, pueden ser unicelulares o multicelulares (algunas algas se agrupan formando
tejidos filamentosos). Ademas son organismos de naturaleza vegetal, ya sean de agua dulce o0 agua salada,
que no desarrollan flores como lo hacen las plantas vasculares terrestres y acuaticas. La mayoria de las
algas son capaces de elaborar sustancias organicas a partir del biéxido de carbono (CO,) y de sustancias
inorgéanicas disueltas en el agua. Este proceso denominado fotosintesis se cumple a través de la clorofila, un
pigmento verde presente en las células, que actia transformando la energia luminosa en energia quimica.
Las sales y otras sustancias nutritivas pueden ingresar por cualquier punto de su cuerpo. A diferencia de las
plantas vasculares terrestres, no poseen tejidos de conduccién ni de sostén. Se mantienen erguidas porque
al desarrollarse en el agua la gravedad no actla sobre ellas (Darley, 1991).

Las diferentes especies exhiben una gran variedad de formas, tamafios y colores, por lo que se clasifican en
divisiones distintas (figura 1) basandose en una combinacién de caracteres. Las algas representan la fuente
primordial alimenticia para la mayoria de los animales acuaticos; asi como una fuente nutritiva potencial
directa para el hombre (Nason, 1991).

DIVISION
CYANOPHYTA (algas azul-verdes)
PROCHLOROPHYTA
CHLOROPHYTA (algas verdes)
CHAROPHYTA (caroficeas)
EUGLENOPHYTA (euglenoides)
PHAEOPHYTA (algas pardas)
CHRYSOPHYTA (algas amarillo-verdosas, pardo-doradas y
diatomeas)
RODOPHYTA (algas rojas)

Figura 1: Clasificacion de las algas en sus divisiones diferentes (Bold, 1986).

A continuacion se presenta una breve resefia de las principales divisiones con representantes de las algas
dulceacuicolas, (Darley, 1991):

PHYLUM CYANOPHYTA

Son organismos unicelulares, aunque se pueden agrupar formando filamentos. La mayoria son acuaticas,
pero hay algunas terrestres que viven sobre las cortezas de los arboles; presentan varios pigmentos
fotosintéticos como son la clorofila a de color verde, la c ficocianina azul, que por su abundancia determinan
su nombre de algas verde-azules. Algunas especies presentan una capsula gelatinosa. Todas son
fotosintéticas, pero los pigmentos no se encuentran en cloroplastos.

Importancia ecolégica: Estas algas se conocen mejor por su capacidad de fijar nitrégeno, el cual es
indispensable para la acumulacion del mismo en la tierra, ya que sustituye al nitrégeno fijado que se pierde
durante la desnitrificacion. El proceso esta limitado a los procariontes y por lo tanto a las algas verde-azules,
se sabe también que producen endotoxinas bastante téxicas, las que tienen cierta importancia econémica y
ecolégica cuando estas especies producen florecimientos. Algunas se industrializan como alimento de aves
de corral e incluso del hombre, como sucede con el género Spirulina (Alonso, 1981).

- 14 -



LABORATORIO DE BIOLOGIA ACUATICA
Vidales Pérez Rogelio

Universidad Nacional Auté de México

PHYLUM CHRYSOPHYTA

Son algas unicelulares conocidas cominmente como algas doradas o diatomeas. Presentan una pared
celular o frastula formada por dos valvas impregnadas de silice. Su nutricién es por fotosintesis, gracias a la
presencia de pigmentos como las clorofilas a, c y e, la ficoxantina y la luteina; estos Ultimos les confieren la
coloracion caracteristica.

Importancia ecoldgica: Las diatomeas son de gran importancia porque, al ser microscopicas, son muy
abundantes, al grado de que son quienes realizan el mayor volumen de fotosintesis en el mar, por lo que se
les considera como la base de las piramides alimenticias en ese medio ambiente (Alonso, 1981).

PHYLUM CHLOROPHYTA

Son llamadas comlUnmente algas verdes y son acudticas, marinas o de agua dulce, aunque hay algunos
representantes terrestres. Su nivel de organizacion va desde el celular hasta el de tejidos simples. Las
células que las constituyen son eucariontes, por tanto con un nucleo integrado, cloroplastos y mitocondrias.
La nutriciébn es fotosintética por medio de las clorofilas a y b, ademas de otros pigmentos las xantofilas
amarillas y los carotenos rojos, siendo dominantes las clorofilas que les dan su color caracteristico. Tienen
reproduccién con desarrollo sexual y asexual, ademas de procesos de sexualidad o conjugacién.

Importancia ecolégica: Son importantes desde el punto de vista ecoldgico, por que junto con las crisofitas,
representan la base de las pirAmides alimenticias en el medio acuatico. En el aspecto evolutivo, por que a
partir de ellas se derivaron las plantas superiores, y en un sentido econémico por que se empieza a utilizarlas
como alimento del hombre (Alonso, 1981).
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AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en dos rios que surgen del Parque Nacional Izta-Popo, cabe mencionar
que a pesar de que las zonas de estudio no se encuentran dentro de la cota del parque sino en el area de
influencia (Figura 2), es importante tener presente algunas de las caracteristicas con las que cuenta cada una
de las zonas de estudio, para tener una mejor referencia de cada uno de ellos.

La primera zona de estudio se halla en un tramo del rio Apatlaco, dentro de la propiedad privada denominada
“La Venta”, y se encuentra ubicada en las coordenadas, N 19° 05’ 33.7" y W 98° 36’ 20.7” a una altitud de
3374 msnm. Apatlaco es un vocablo nahuatl que significa "Lugar de bafios medicinales". (http://www.e-
morelos.gob.mx)

La otra zona de estudio corresponde al rio Amatzinac, en Tetela del Volcan ubicada en las coordenadas N
18° 54’ 6.7" y W 98° 41’ 25.2" a una altitud de 2224 msnm. Tetela del Volcan, se escribia Tetella o Tetetla,
(de tete plural de te-tl, "piedra”, y tla-n "lugar"), que denota abundancia, y quiere decir "Donde hay muchas
piedras, pedregal". Esta situada en las estribaciones del volcan Popocatépetl donde nace la Barranca
profunda de Amatzinac, alimentada con los deshielos de dicho volcan, su extensién territorial es de 98,518
Km?, su poblacién total es de 16,379 habitantes. Se ubica en el extremo Nororiente, limita al norte con el
Estado de México; al sur con Zacualpan; al este con el estado de Puebla; y al oeste con Ocuituco. La
cabecera municipal se encuentra a 73 kilbmetros al noreste de Cuernavaca. (http://www.e-morelos.gob.mx)

En el municipio se encuentra la corriente de la barranca de Amatzinac, que nace en las faldas del volcan

Popocatépetl, ésta lleva un caudal permanente todo el afio y su cuenca hidroldgica abarca todo el municipio,
el rio denominado “el salto” es un segmento perteneciente a dicha corriente.
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ANTECEDENTES

En general en México y especificamente en la zona del Parque nacional Izta-Popo y zonas aledafias al
mismo existen pocos estudios ficoldgicos en rios, entre los que se pueden citar:

* Valadez, et al (1996) mediante el trabajo titulado: "Algas de ambientes Ioticos en el estado de
Morelos, México". Se intentdé mostrar la flora algal de tres localidades en el estado de Morelos que
corresponden a dos manantiales. Elaborandose claves dicotdmicas de las especies registradas y se
anexaron descripciones para cada una de ellas. Asimismo, se anotaron las condiciones ambientales
bajo las cuales se colectaron, con el fin de generar informacién para el conocimiento de este grupo
biolégico tan importante en las aguas continentales.

« Ramirez, et al (2001) Realizan la investigacion sobre algas de ambientes léticos en el Valle de
México, elaborando el trabajo cuyo titulo es: "Flora algal del rio la Magdalena, Distrito Federal,
México”. Lo anterior debido a que las investigaciones son escasas Yy teniendo en cuenta que no
existe hasta el momento una compilacién que integre la flora algal de rios del Valle de México, que
son ambientes fundamentales para la presencia de las algas las cuales reflejan el estado de salud
del cuerpo de agua, se desarroll6 esta investigacion que pretende describir las especies en una
primera aproximacion a uno de los rios mas importantes del Valle, en este estudio se realiz6 un
primer acercamiento a la flora algal en uno de los rios mas importantes de México encontrando 11
nuevos registros para la flora algal del pais, se describen las especies, se incluyen datos ambientales
y referencias para México.

* Trujillo, et al (2003) Con el estudio: “Biodiversidad acuatica del rio Amacuzac, Morelos, México”, tuvo
como obijetivo principal conocer y recopilar informacién de la biodiversidad y distribucion de la flora y
fauna para su sistematizacién de la parte media y baja del rio Amacuzac. Este proyecto se realiz6 en
nueve localidades del rio. Se realizd un ciclo anual de colectas de especies de 5 6rdenes, 6 familias,
7 géneros y 8 especies de peces; 3 familias, 7 géneros y 9 especies de anfibios; 3 clases, 7 familias,
8 géneros y 10 especies de helmintos parésitos de peces y anfibios; 4 clases, 7 érdenes, 13 familias,
23 géneros y 40 especies de fitoplancton; 1 clase, 2 subclases, 1 orden y 10 especies de
zooplancton; 3 6rdenes, 18 familias, 42 géneros y 60 especies de insectos y 18 familias, 19 géneros
y 26 especies de macrofitas. Con lo anterior se obtuvo una coleccion de referencia con los grupos
anteriormente citados, asi como la elaboracion de una base de datos de la flora y fauna realizada con
el formato BIOTICA, de la CONABIO. Asi mismo, se inici6 la elaboracion de un manual de
identificacién de todos los taxa estudiados, para su utilizacion cientifica y en la docencia a nivel
superior.

« De Anday Miranda (2004), elaboran la tesis: “Contribucién al conocimiento de la calidad del agua en
diferentes corrientes superficiales del parque nacional Izta-Popo y su zona de influencia”, cuya
finalidad fue dar a conocer las condiciones actuales de sistemas l6ticos en el Parque Nacional Izta-
Popo y su zona de influencia, los cuales forman parte de las subcuencas Atoyac, Nexapa, Cuautla
(cuenca del Balsas), Amecameca y De la Compaiiia (ambas en la cuenca de México) dentro de los
estados de México, Puebla y Morelos. Se realizaron muestreos mensuales entre julio del 2001 y
septiembre del 2002 y se analizaron 216 puntos de monitoreo. La mayoria de los parametros fisicos
y quimicos de los escurrimientos en las subcuencas manifestaron un comportamiento en funcion de
la altitud, a mayor altitud las cantidades de temperatura ambiente, temperatura del agua, alcalinidad
total, dureza total, dureza de calcio, conductividad y sulfatos fueron menores en comparacion a
altitudes bajas, principalmente causadas por la actividad antropogénica; en cuanto al pH, oxigeno
disuelto, carbono orgénico particulado, materia organica del sedimento, velocidad y aforo de la
corriente, su variabilidad depende de las condiciones del entorno y de la dinAmica de los sistemas,
ademas de lo antes mencionado; con respecto a los sulfuros, sus altas concentraciones en las zonas
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de mayor altitud son atribuidas a la actual actividad volcanica. Entre subcuencas, se encontré que, en
cuanto al uso y manejo que se tiene de los sistemas, la que presenté menor perturbacion fue Atoyac
seguido de Amecameca, Nexapa, De la Compafiia y Cuautla; sin embargo, al compararlas con
respecto a los pardmetros fisicos, quimicos e hidrolégicos, se presenta diferencia entre cuencas (del
Balsas y México). Y finalmente pese a las influencias antropogénicas en las zonas aledafias del
Parque lIzta-Popo, los parametros analizados cumplen con los intervalos establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas para aguas naturales, aunque se requiere de tratamiento en 10 sitios, antes del
vertimiento a los cauces.

Miguel (2006), mediante la tesis titulada: “Estudio de las condiciones ambientales y composicién
microalgal en cuerpos de agua de los parques nacionales Izta-Popo, Zoquiapan y Anexas”, tuvo
como objetivo principal el realizar el reconocimiento de la composicién microalgal y condiciones
ambientales de los diferentes sistemas acuaticos. En el afio 2003 se realizaron colectas en 27 sitios
ubicados en diferentes zonas de los Parques, en cada lugar de recolecta se registraron datos
hidrolégicos, asi también se evaluaron pardmetros fisicos y quimicos, mientras que para llevar a cabo
el registro de especies microalgales se recolectaron florecimientos, muestras de agua y sedimento.
Se realiz6 la clasificacion de los sitios con base a su ubicacién en tres diferentes cuencas, a partir de
esta se efectlio un analisis estadistico comparativo por medio de diagramas de caja con muesca, en
donde se permitié visualizar que existe una mayor concentracion de oxigeno y amonio en la Cuenca
Atoyac con respecto a la Cuenca Moctezuma, los demas pardmetros analizados no presentaron
diferencias significativas. Se determinaron y cuantificaron especies microalgales, obteniéndose un
listado de 49 especies de las cuales 27 de ellas pertenecen a la division Chromophyta, 11
Chlorophyta, 9 Cyanophyta y 2 Euglenophyta, esto permitié reconocer de manera general que existe
una composicion microalgal predominante de diatomeas. Las especies registradas fueron
reconocidas la mayoria de ellas en diferentes sustratos, mientras que la densidad microalgal fue mas
alta en sedimento que en agua.

Balbuena (2007), realiza el trabajo de tesis que titul6 “Analisis de la composicion y densidad de la
microflora ficolégica en manantiales y arroyos del parque nacional Izta-Popo”. A través de este
trabajo intenta estudiar la microflora algal de algunos sistemas I6ticos del Parque Nacional Izta-Popo
y sus alrededores asi como evaluar las condiciones hidrolégicas. De Febrero a Octubre de 2001, se
recolectaron muestras de agua y de sedimento en puntos seleccionados dentro de la zona de
estudio. Se identificaron 65 especies de microalgas que pertenecen a la division de
Heterokonthophyta (con 61 especies) y Chlorophyta (con 4 especies). Los géneros mayor
representados fueron: Navicula, Nitzschia y Cocconeis. Algunos puntos de estudio localizados cerca
de ndcleos poblacionales, mostraron un incremento de los niveles de nutrimentos y de algunos
parametros quimicos. Probablemente debido a descargas de agua residuales derivadas de
actividades humanas. Los niveles de fosfatos, amonios, nitritos y nitratos, asi como los niveles de
oxigeno, biomasa y niveles de clorofilas. Indican que los sistemas léticos estudiados son
oligotroficos.

Garcia y Lopez (2007), obtienen mediante el trabajo de tesis: “Estudio limnolégico y ficologico del
arroyo La Compafia, Estado de México”, resultados conseguidos a través de 9 salidas a campo
realizadas del mes de marzo de 2004 a febrero de 2005, en las que se encontré que la flora
ficoldgica del sistema l6tico estudiado se presenta como una respuesta a ciertos parametros
morfométricos (perfiles de profundidad, velocidad de corriente, volumen del caudal y tamafio de
sedimento presente), hidrologicos ( pH, oxigeno disuelto, bidxido de carbono, dureza total, dureza de
calcio, alcalinidad total y nutrientes) y climaticos (temperatura ambiente temperatura del agua del
arroyo) en donde se obtuvieron condiciones oligotroficas.

-18 -



LABORATORIO DE BIOLOGIA ACUATICA
Vidales Pérez Rogelio

Universidad Nacional Auté de México

Ademas se evaluaron algunos parametros limnolégicos, asi como la composicién de especies y
densidad de la flora ficologica presente en el arroyo “La Compafiia” en el Estado de México. En este
sistema se encontraron algas provenientes de diversos habitats, en el agua, el sedimento, entre las
raices de plantas, formando filamentos libres y en costras adheridas a las rocas. Registrandose 26
especies de algas, 17 de la division Heterokontophyta: Cocconeis placentula, Fragilaria capucina,
Navicula spp. y Rhoicosphenia curvata; 6 de la division Chlorophyta como: Ulothrix aecualis,
Spirogyra micropunctata y Closterium sp; y 3 de Cyanophyta como: Spirulina sp y Oscillatoria
formosa.

GOmez Marquez, et al (2007), detallan en el articulo titulado: “Evaltan calidad de recursos hidricos
en los parques Izta-Popo, Zoquiapan y areas anexas” que cada vez es mas importante realizar el
monitoreo de la calidad del agua de los diferentes escurrimientos para establecer los mecanismos de
un manejo adecuado de los recursos hidricos, para lo cual profesores de la FESZ realizaron 4
muestreos entre julio y noviembre de 2001, analizandose 69 muestras de agua en diferentes tipos de
escurrimientos. Se observé que una gran parte del recurso acuatico es desviado en ramales
destinados para uso potable, actividades industriales y agricolas lo que reduce el gasto (Q) y
provoca que los sistemas acuéticos sufran modificaciones de los pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos, con alto deterioro de la calidad del agua por efecto de las descargas de agua municipales,
fabricas textiles, tintas y otros giros que son vertidas a los escurrimientos principales sin un
tratamiento adecuado. La mayoria de los parametros en las cuatro subcuencas manifestaron un
comportamiento en funcién a la altitud. A mayor altitud los parametros como: temperatura ambiente y
del agua, pH, alcalinidad, dureza total, por, conductividad, DBO, DQO, coliformes totales y fecales,
registraron menores concentraciones en comparacion con los que se encuentran a menores
altitudes. Por dltimo sefialan que seria adecuado realizar un monitoreo en diferentes épocas del afo
con el fin de conocer la variabilidad que en diferentes tiempos presentan estos cuerpos de agua tan
importantes para las actividades socio-econdémicas de los pobladores.
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JUSTIFICACION

Debido a la gran importancia del conocimiento de nuestros recursos naturales y como un aporte a los
estudios limnoldgicos de rios en México y particularmente en las cercanias o zonas de influencia el Parque
Nacional Izta-Popo, se llevé a cabo este estudio para tener una vision mas amplia acerca de la ficologia de
los cuerpos de agua estudiados, el cual nos permitira describir los cambios que ocurren en la compaosicion y
densidad de especies algales presentes y dejando asi; muy probablemente un antecedente importante para
posteriores estudios limnoldgicos o de calidad de agua para uso y consumo humano. Es por eso que el
presente trabajo tiene como finalidad dar a conocer la composicion ficofloristica, asi como aspectos fisicos y
quimicos de dos diferentes rios del centro del pais. Por lo tanto y derivado de lo anteriormente mencionado
este trabajo tiene importancia para estudios ecolégicos, hidroldgicos y ficolégicos en cuanto a potencial de
uso domeéstico, acuicola, ecolégico, como servicio ambiental, etc.
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HIPOTESIS

“Si las condiciones de los rios se ven afectadas por el hombre a través del desvio de los cauces, cruce con
carreteras, actividades domésticas o industriales, extracciébn del recurso agua, etc., y también por la
naturaleza considerando la intensidad y la época de lluvias que modifican caracteristicas fisicas: Ancho,
Largo, Velocidad de corriente y parametros quimicos: Bioxido de carbono, Oxigeno, Nitratos, Nitritos,
Fosfatos, Amonio, pH, Conductividad, y el aporte de nutrimentos de las zonas aledafias al sistema por medio
de lluvias y escorrentias, las especies algales se veran ante el reto de poder aclimatarse a dicho cambio, si
lo logran seran consideradas como tolerantes a ese cambio, y si no, veran disminuida su poblacién, llegando
incluso a desaparecer por completo y serdn consideradas como intolerantes al cambio (propias de sistemas
no alterados), entonces, si el sistema en estudio no presenta alteraciones su flora algal serd propia de estos
sistemas (con diatomeas en su mayoria) y si el sistema presenta alteraciones, su flora algal estara
compuesta basicamente de cianofitas, clorofitas y menor cantidad de diatomeas”.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar pardmetros limnolégicos, asi como la composicién y densidad de flora ficolégica en un ciclo anual en
dos zonas de monitoreo, una correspondiente al rio Apatlaco (Pue.) y la otra al rio Amatzinac (Mor.).

OBJETIVOS PARTICULARES

» Evaluar los cambios fisicos de los rios Apatlaco y Amatzinac en un ciclo anual mediante los
siguientes parametros: ancho, perfil de profundidad, velocidad de corriente y volumen del caudal.

e Evaluar las condiciones del agua en las zonas de los rios que se estudian por medio de los
siguientes pardmetros limnolégicos: pH, temperatura, oxigeno, biéxido de carbono, alcalinidad,
dureza y nutrimentos.

« Obtener la lista de especies presentes de la flora ficolégica en un ciclo anual en los puntos de
muestreo de los rios estudiados.

< Evaluar la relacién de la flora ficolégica registrada en los rios con su hidrologia a través del tiempo.
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METODO
CAMPO

Se caracteriz6 la corriente de cada uno de los rios estudiados mediante la evaluacién de sus parametros
fisicos: El ancho del rio, su perfil de profundidad el cual se llevé a cabo con la ayuda de un flexdmetro que se
atraviesa de un lado a otro del rio para medir el ancho y posteriormente, por ser un cuerpo de agua poco
profundo, se mide la distancia que existe entre el sedimento y el espejo de agua cada 10 cm., todos los datos
se llevan a una gréfica para reflejar su perfil de profundidad., también se calcula su velocidad de la corriente
utilizando el método de objetos impulsados por la corriente (Schwoerbel, 1975) en el cual se coloca un objeto
flotante en la superficie de la corriente y se mide el tiempo (t) en segundos que necesita para recorrer una
longitud (L) en metros, y por ultimo también se mide el volumen del caudal, utilizando la siguiente formula:

Q = Velocidad de corriente por el area del rectangulo en el perfil, (Wetzel y Likens, 1991).

En cada uno de los lugares de estudio hay un sitio de aporte de nutrimentos; por lo cual se llevé a cabo un
doble muestreo por corriente. En el rio Apatlaco existe un estanque de truchas, el cual funciona como un
lugar de esparcimiento y pesca recreativa, dicho estanque tiene una desviacién del rio como ingreso de la
corriente de agua y su salida vuelve a verterla a la misma. En el rio Amatzinac existe un parque recreativo
de venados donde también hay ganado y animales de granja (actividad pecuaria); dicho parque vierte
también sus desechos a la corriente, por esta razén se tomara una muestra de 1 L. de agua antes y una
después de este aporte en cada uno de los rios estudiados.

La toma de muestra de agua se realizar4 con ayuda de una botella de polietileno, ya que la profundidad
media en ambos sistemas no rebasa el metro de profundidad, por lo tanto no se recomienda el uso de una
botella toma muestras y es valido tomar la muestra directamente con una botella de polietileno (Schwoerbel,
1975) para evaluar los siguientes parametros: Temperatura (con un termémetro marca branan con un rango
de -20 a 150 °C), pH (con un potencidémetro marca conductronic con precisiéon de + 0.02), bioxido de carbono
mediante método Volumétrico (titulacién con solucién alcalina hidréxido de sodio 0.0227 N (A. P. H. A,
1980)), Oxigeno (con un oximetro marca YSI Model 57 con una precision de 0.1 mg/l (A. P. H. A., 1980)),
Alcalinidad mediante el método de indicadores (titulacion con acido sulfdrico 0.02 N y anaranjado de metilo;
A. P. H. A,, 1980), Dureza Total y Dureza de Calcio mediante método complejométrico (titulacion con EDTA
0.01M; A. P. H. A., 1980), y Conductividad (con un potenciémetro marca conductronic con precision de + 0.02
us), todos los métodos empleados son métodos establecidos en bibliografia especializada como el A.P.H.A.,
también se tomo6 una muestra de sedimento al azar con la ayuda de una pala y se realiz6 una descripcion
visual al momento de colectar la muestra (Schwoerbel, 1975), esta descripcion consiste en observar el tipo
de corriente del sistema, olor y color del agua, inspeccién visual en busca de basura u otros afluentes, tipo de
sustrato, iluminacién que llega al sistema, vegetacién en el contorno, presencia de animales o personas,
actividad humana, etc.

Con ayuda de frascos de plastico se realizé la colecta manual de dos muestras de macroalgas por cada una
de las zonas de monitoreo, es decir 2 muestras por mes para cada uno de los rios. El muestreo se realizd
mensualmente con la finalidad de tratar de abarcar un ciclo anual que incluya principalmente la época de
secas Yy de lluvias, asi se tendrian todas las condiciones posibles en las que se encuentran los sistemas. Las
muestras se tomaron directamente de la corriente, la orilla y de costras de rocas (raspando con una espatula
o con un cepillo de cerdas de acero), antes y después de la fuente de nutrimentos (estanque de truchas en el
rio Apatlaco y parque recreativo de venados en rio Amatzinac). Aunado a esto se colectaran en pequefios
frascos de plastico, una muestra de agua (la cual se conserva en refrigeracién) ademas de colectar muestras
de sedimento (fijados con formol al 10%), ambas para realizar los conteos de organismos microscépicos,
esto también por duplicado, es decir, antes y después del sitio de aporte.
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LABORATORIO

Debido a que los ortofosfatos, amonio, nitritos y nitratos son las formas asimilables por los vegetales, en el
laboratorio se llevaron a cabo las determinaciones de nutrimentos: Amonio por medio de la técnica del fenato,
Nitritos por medio de la técnica del &cido sulfanilico, Nitratos por medio de la técnica del &cido
fenoldisulfénico y Fosfatos por medio de la técnica de fosfomolibdato, (A. P. H. A., 1980).

Determinacion de microalgas

Las muestras de filamentos y costras fueron analizadas al microscopio 6ptico y con ayuda de claves
ficoldgicas se determinaron las especies presentes (Bourrelly, 1985; Prescott, 1962; Patrick y Reimer, 1966).
Ademas de auxiliarse del catalogo de algas continentales de Ortega, 1984.

Para las muestras de agua y sedimento se realiza un recuento para obtener la densidad de organismos por
medio de camaras de sedimentacién con la ayuda del microscopio invertido, conforme al método de
Utermohl, (Schwoerbel, 1975). Para obtener la densidad de la comunidad algal, se colocan 2 ml de muestra
de agua en la camara de sedimentacién, se deja reposar por lo menos 24 horas, posteriormente es
observada bajo el microscopio invertido para la observacién de los organismos. Se analizan de 10 a 20
campos de observacién de una camara (de area y nimero de campos totales conocidos) contando el nimero
de organismos (hasta contar 100 organismos) y se anotan los datos correspondientes a cada uno de ellos en
tablas de registro, para su posterior calculo.

Para las muestras de sedimento, se pesa la cadmara de sedimentacion limpia, seca y vacia, posteriormente
se coloca 1 mg de muestra y 2 ml de agua destilada dentro de ella, dejandose reposar, con la finalidad de
que el sedimento en la medida de lo posible se concentre totalmente en el fondo de la camara, se procede a
pesar la camara con la muestra de sedimento y se coloca bajo el microscopio invertido para observar los
organismos, registrando los recuentos en 10 a 20 campos de observacion para su posterior andlisis y
resultados.

Identificacion del tamafio de grano del sustrato en el sedimento.

Las muestras de sedimento se secan a temperatura ambiente y se toma una cantidad conocida colocandose
en una serie de tamices de las siguientes caracteristicas:

Tamiz No.6 abertura 3.36 mm

Tamiz No. 8 abertura 2.38 mm

Tamiz No.120 abertura 0.125 mm

Plato receptor del sedimento que pasa a través del tamiz No. 120

Posteriormente las particulas se separan segin el tamafio y se pesan por separado. Se interpretan los

pesos, de acuerdo al nombre que recibe cada una de las partes contenidas en cada tamiz y el tamafio de
particula del sedimento se determinara en base a la Figura 3.
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Piedras mayor de 63.0 mm
Grava gruesa 63.0 - 20.0 mm
Grava mediana 20.0-6.3mm
Grava fina 6.3-2.0mm
Arena gruesa 2.0-0.63 mm
Arena mediana 0.6-0.2mm
Arena fina 0.2-0.063 mm
Aluvién por debajo de 0.063 mm

Figura 3. Clasificacion de grano del sustrato en el sedimento segiin su tamafio (Schwoerbel, 1975)

El objetivo principal de la identificacién del tamafio de grano del sustrato es para caracterizar el sedimento
que tiene el sistema, lo cual va a repercutir en el tipo de habitat que tendrian las algas filamentosas y
diatomeas bentoénicas. De acuerdo a las caracteristicas de los tamices a utilizar para la determinacion del
tamafio del grano de sustrato, lo podremos separa en 4 grupos: arena gruesa y mediana, arena fina > 0.125
mm, el sedimento que traspase el tamiz méas fino considerado como arena fina < 0.125 y aluvién.

Gabinete

Se realizaron gréficas de los diferentes pardmetros a lo largo de todo el periodo de estudio, obteniéndose de
la siguiente manera:

Determinaciones Fisicas : Velocidad de la corriente, volumen del caudal, % del tamafio de particulas del
sedimento, Perfiles de profundidad, Temperatura ambiente y Temperatura del agua.

Velocidad de corriente mediante la siguiente formula (Wetzel y Likens, 1991):

v=m/s

Donde:

v = velocidad de corriente.
m = metros.

s = segundos.

El caudal o gasto volumétrico es la cantidad de un liquido que pasa por unidad de tiempo a través de una
seccién de control. Su unidad de medida viene expresada por la relaciéon de volumen por unidad de tiempo.
Para calcular el volumen del caudal y debido a que la profundidad del sistema no es el mismo al centro que a
la orilla se utiliza la profundidad promedio y el resultado obtenido es una estimacion ya que no hay manera de
registrarla exactamente (Figura 4), éste método es el recomendado por Wetzel y Likens (1991).

Corriente de agua Corriente de agua
_profundidades l Profundidad promedio

|
/ I’4 /’
]
f

Sedimento
Figura 4. Representacion grafica de las profundidades reales del sistema con respecto a la profundidad promedio obtenida.

Sedimento
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Volumen del caudal mediante la siguiente férmula (Wetzel y Likens, 1991):

Q=AV

donde:

Q = volumen del caudal o descarga de la corriente.

A = area de la seccidn transversal del sistema (utilizando un rectdngulo donde se interpreta el ancho y la
profundidad media del perfil) = area de la boca del cuadrangulo B x h (base por profundidad media).

V = velocidad de la corriente en cm/seg.

Esta férmula es ideal para una profundidad constante, por lo cual se toma una profundidad promedio que
resulta de todas las profundidades tomadas cada 10 cm a lo ancho del arroyo, que lleva a una estimacion del
caudal. (Wetzel y Likens, 1991.)

Determinaciones hidrolégicas y del sedimento: Se elaboraran graficos y tablas resumen del
comportamiento hidroldgico (fisico, quimico), asi como la composicién por tamafio de particula del sedimento
a través del tiempo de estudio para ayudar a describirlo.

Determinaciones biolégicas : Obtener el listado taxonémico de los organismos registrados para analizar su
composicion y densidad durante el ciclo estudiado.

También se realizaran célculos de densidad total y por especie, de los organismos en agua y sedimento, y
cuadros donde se reporta presencia y ausencia de las algas.

Se elaboraran gréaficas de los parametros hidrolégicos (Temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Bidoxido de
carbono, Alcalinidad total, Dureza de calcio, Dureza total, Amonio, Nitratos, Nitritos, Fosfatos), contra tiempo
con la finalidad de poder determinar si existe relacién entre la flora ficolégica registrada en los sitios de
muestreo de los rios estudiados y su hidrologia.

Ademas de elaborar graficas de correlacion entre la densidad de las algas contra las determinaciones fisicas
velocidad de corriente y volumen del caudal.

Analisis Estadistico de Datos: A los resultados obtenidos se les aplicara un andlisis estadistico mediante el
uso de diagramas de cajas multiples para comparar los lotes de datos (2 puntos por zona de muestreo) al
ser graficados en paralelo. (Salgado, 1992). Debido a que contamos con 1 o 2 datos por cada muestreo y no
es posible desplegar un diagrama de caja con dos datos, los diagramas seran para cada uno de los
parametros a lo largo de todo el estudio, ademas se realizaron correlaciones entre variables que pudieran
describir el comportamiento de algunos de los resultados con el método de correlacién de rangos de
Spearman. (Dos Santos, 2004).

- 26 -



LABORATORIO DE BIOLOGIA ACUATICA
Vidales Pérez Rogelio

Universidad Nacional Auténoma de México

RESULTADOS

RIO APATLACO, PUE.

a) PARAMETROS MORFOMETRICOS

PERFILES DE PROFUNDIDAD

Se obtuvieron los perfiles de profundidad del rio Apatlaco a lo largo de un ciclo anual con la finalidad de
observar las fluctuaciones de la depresion del cauce del rio en el sitio de muestreo durante el tiempo que se

llevé a cabo el estudio.

El valor més alto en cuanto a profundidad, se observa en la linea correspondiente al mes de Octubre con un
promedio de 17.36 cm, el mes en el que se presentd menor profundidad es Abril con un valor de 5 cm como
promedio. De la misma forma y de acuerdo a lo que se puede observar en la grafica abajo mostrada, el mes
gue presenté mayor distancia a lo ancho del rio es Septiembre con 270 cm y el menos ancho se registré en

Marzo | con 196 cm.

Ancho (cm)
0 100

Profundidad (cm)

200

300

Figura 6. Perfiles de profundidad del Rio “Apatlaco, Pue.” a lo largo del estudio.
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En la figura 7 se muestra la comparacion de los perfiles mas y menos profundo a lo largo del estudio en el
rio, notando que en el mes de Abril se registra el perfil mas bajo con un valor promedio de 5 cm en contraste
con el mes de Octubre en el que se presenta el perfil mas profundo de todo el estudio con un valor promedio
de 17.36 cm ademas de que la distancia de ancho del rio es mayor que el registrado en el mes de Abril.

Ancho (cm)

0 50 100 150 200 250 300

: e

20

25

Profundidad (cm)

30

Figura 7. Perfiles mas y menos profundos, a lo largo del ciclo.

VELOCIDAD DE CORRIENTE

La distancia que avanza el agua del rio en un determinado tiempo es conocida como la velocidad de
corriente, por lo que se llevo a cabo la medicion de ésta en el cuerpo de agua estudiado, la variacién de la
velocidad de la corriente a lo largo del ciclo de estudio se muestra en la siguiente figura, en la que se observa
una pequefia disminucién del mes de Marzo | a Marzo Il cuyo valor es 23.75 cm/seg siendo éste el mes en
que se presenta la velocidad minima de corriente, sin embargo a partir de dicho mes tiende a aumentar
gradualmente la velocidad de la corriente de agua en el transcurso de Abril, Mayo y Agosto hasta llegar a su
punto maximo en el mes de septiembre con 87.90 cm/seg para volver a disminuir en los siguientes meses.

(cm/seq)

VELOCIDAD DE CORRIENTE

> F F > > > > @
@ SCIRC Y

TIEMPO (meses)

Figura 8. Variaciones de Velocidad de corriente del rio Apatlaco.
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CARGA DEL CAUDAL

De acuerdo con la figura 9 la carga del caudal es muy constante durante el lapso de los meses Marzo a Mayo
encontrandose en el mes de Marzo | el volumen minimo con un valor de 28.51 L/seg comenzado a aumentar
desde Agosto para llegar al punto maximo en Septiembre y Octubre con valores de 348.66 L/seg y 348,36
L/seg respectivamente, posteriormente disminuye para los meses de Noviembre 2004 y Febrero de 2005.

CARGA DEL CAUDAL (L/seg)

@'&\ @é\\ R A CINC AN SR SR

TIEMPO (meses)

Figura 9. Cambios de la carga del caudal del rio.

SEDIMENTO (TAMANO DE PARTICULA)

De acuerdo con el juego de cribas utilizado para el andlisis de tamafio de grano de muestras del sedimento,
el tamafio de particula mas abundante es la arena gruesa, arena mediana y arena fina > 0.125 mm y la
menos abundante es la grava fina de 2.38 mm asi como la arena fina < 0.125 y aluvién. (Figura 10)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

PORCENTAJE (%)

TIEMPO (meses)

O Arena gruesa, Arena mediana y Arena fina > 0,125 mm|
B Grava fina de 2,38 mm

Figura 10. Tamafio de grano de muestras del sedimento.
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CONDUCTIVIDAD

El valor méximo es de 127 uS 'y se presenta en el mes de Marzo I, existiendo una notoria diferencia con los
demas meses de muestreo puesto que se comportan de manera bastante homogénea a lo largo del estudio.
El valor minimo se presenta en el mes de Septiembre con 35.5 uS. (Figura 11)
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TIEMPO (meses)

o

Figura 11. Conductividad (US)

b) PARAMETROS HIDROLOGICOS

TEMPERATURA DEL AGUA Y AMBIENTE

La temperatura ambiente mas alta se registré en el mes de Noviembre con un valor de 24.1 °C seguido por
Marzo Il con 23.5 °C, el minimo es en Abril y Agosto con 13 °C. La temperatura del agua a lo largo del
estudio registr6 un maximo de 15 °C en Mayo y un minimo de 8 °C en Abril y Agosto. (Figura 12)
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| —— T° Ambiente —=— T° del agua |

Figura 12. Temperatura Ambiente y del agua del rio Apatlaco.
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El pH del arroyo a lo largo del estudio presenté un intervalo de 7.2 a 8.7, el valor mas alto se registra en el
mes de Marzo | 04 y el mas bajo en Agosto 04. (Figura 13)

Figura 13. Valores de pH a lo largo del estudio en el rio Apatlaco.

OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto presenta un valor maximo en el mes de Nov 04 de 16 mg de O/, el valor minimo se
presenta en el mes de Mar |l 04 con 1.3 mg de O/I. (Figura 14)

Figura 14. mg de Oxigeno disuelto por litro en el rio Apatlaco.
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BIOXIDO DE CARBONO

El Biéxido de carbono presenta un comportamiento bastante congruente a lo largo del estudio sin presentar
grandes diferencias a excepciéon del mes de Agosto 04 en el que se puede observar el valor mas alto con
3.99 mg CO,/l y el minimo le corresponde al mes de mayo 04 con 1.24 mg CO,/I.

> & & > F > > P
N\ Qﬁ v %ﬁs gf QQ§ & §§ &
TIEMPO (meses)

Figura 15. Bioxido de carbono del rio Apatlaco.

DUREZA TOTAL

La dureza total presenta su valor maximo en el mes de Marzo 1l 04 con 104.1 mg/L y el minimo en el mes de

Abril de 36.03 mg/L, a partir de este mes comienza un leve incremento hasta el mes de noviembre 04; para
volver a disminuir en el mes de febrero 05. (Figura 16)

mg de CaCOsll

TIEMPO (meses)

Figura 16. Grafica en la que se observa la dureza total del rio Apatlaco
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DUREZA DE CALCIO

Como se puede observar en la figura 17 el valor maximo de la dureza de calcio se presentan en el mes de
Noviembre 04 con 18.81 mg/L (punto 1) y 19.61 mg/L (punto 2), presentandose variaciones a lo largo del
estudio sin llegar a ser significativas dado que se ve un comportamiento proporcionado. (Figura 17)

mg de CaCOs/L

TIEMPO (meses)

Figura 17. Dureza de calcio del rio Apatlaco.

ALCALINIDAD TOTAL

El grafico muestra una alcalinidad total variable, con un valor maximo de 51.96 mg/L en el mes de marzo | 04
y un minimo de 22 mg/L en el mes de agosto, lo cual se refleja en la siguiente figura. (Figura 18)
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Figura 18. Alcalinidad total a lo largo del estudio del rio Apatlaco.
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AMONIO

El amonio presenta un valor maximo en el mes de Marzo Il 04 con 0.81 mg/L y comienza a disminuir la
concentracién hasta el mes de Agosto 04 para tener un aumento significativo en Septiembre 04 en ambos
puntos 0.50 mg/L y 0.58 mg/L respectivamente, sin embargo en Octubre 04 presenta valores de 0.12 mg/L

para el punto 1 y 0.10 para el punto 2 y a partir de este mes comienza un aumento gradual hasta Febrero 05.
(Figura 19)
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Figura 19. Amonio en el rio Apatlaco

NITRITOS

El valor maximo de nitritos se presenta en el mes de Mayo 04 con 0.002 mg/L (punto 1) y el valor minimo

coincide en el mismo mes pero en el punto 2 de muestreo con 0.00043 mg/L, en los demas meses se
presentan valores constantes. (Figura 20)
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Figura 20. Concentracion de Nitritos del rio Apatlaco.
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NITRATOS

El valor maximo para los nitratos se presenta en el mes de Mayo 04 con un valor de 0.05 mg/L en el punto 1
lo cual coincide con el valor maximo de nitritos (Figura anterior), sin embargo el valor minimo se reporta en el
mes de Octubre con 0.001 mg/L también correspondiente al punto 1 de muestreo, el valor maximo para el

punto 2 es en el mes de Octubre con 0.03 mg/L y el minimo en el mes de Septiembre con 0.008 mg/L.
(Figura 21)

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
& \o"‘ > A0"‘ SEIRSERS RN S
@'0@’0 §®®' ?g Q,Q O éo ((éb
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Figura 21. Nitratos del rio Apatlaco

mg N-NO3/I

ORTOFOSFATOS

Se observa que el valor maximo en todo el estudio se encuentra en el mes de Agosto con 0.77 mg/L seguido
por Marzo | con 0.56 mg/L asi mismo el valor minimo se encuentra en el mes de Septiembre con 0.0055

mg/L en el punto 1 del muestreo, respecto al punto 2 el valor maximo es en Mayo con 0.16 mg/L y el minimo
también en Septiembre con 0.05 mg/L. (Figura 22)
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Figura 22. Concentracion de Ortofosfatos en el rio Apatlaco.
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c)

PARAMETROS BIOLOGICOS

La siguiente figura muestra la clasificacion taxonémica de las algas encontradas en las muestras analizadas del punto 1 del rio Apatlaco,
dicha clasificacion se realizé de acuerdo a H. Bold (1986), Bourrelly, 1985; Prescott, 1962; Patrick y Reimer, 1966, Ademas del catalogo de

algas continentales de Ortega, 1984.

DIVISION
Cyanophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria 0. formosa Gomont
Lyngbya L. aestuarii Liebmann ex Gomont
Phormidiaceae Phormidium P. retzii (C. Agardh) Kiitzing
| Chroococcales Chroococcacaceae | Chroococcus C. limneticus Lemmermann
Microcystis M. aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing
Merismopedia M. glauca (Ehrenberg) Nageli
DIVISION
Chlorophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Chlorophyceae Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium S. tenue (C. Agardh) Kiitzing
Dermatophyton D. radians Peter
Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium 0. mexicanum Wittrock ex Hirn
Ulvales Prasiolaceae Prasiola P. mexicana J. Agardh
Cladophorales Cladophoraceae Rhizoclonium R. hieroglificum | (C. Agardh) Kiitzing
Ulotrichales Ullotrichaceae Ulothrix U. aequalis Kiitzing
Klebsormidium K. subtile (Kiitzing) Ortega
| Zygnematales | Zignemataceae Spirogyra S. micropunctata | Transeau
Mougeotia M. scalaris Hassall
Mougeotiopsis M. calospora Palla
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DIVISION
Chrysophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bacillariophyceae Centrales Melosiraceae Melosira Melosira sp.
Pennales Fragilariaceae Fragilaria F. capucina Desmaziéres
Synedra S. Ulna (Nitzsch) Ehrenberg
Rhoicosphenia R. curvata (Kiitzing) Grunow
| Naviculaceae Navicula N. cuspidata | (Kiitzing) Kiitzing
Neidium N. affine (Ehrenberg ) Pfitzer
Pinnularia P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg
| Cymbellaceae Cymbella C. prostata (Berkeley) Cleve
Amphora A. birugula Hohn
Gomphonema G. anglicum Ehrenberg
| Bacillariaceae Nitzschia N. linearis (C. Agardh) W. Smith
Denticula D. elegans Kiitzing
Surirellaceae Surirella S. elegans Ehrenberg
Achnanthaceae Cocconeis C. placentula | Ehrenberg
| Eunotiales Peroniaceae Peronia P. fibula (Brébisson ex Kiitzing) Ross

Figura 23. Clasificacion taxonémica de las algas encontradas en el punto 1 del rio Apatlaco.
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La siguiente figura indica la

resencia y ausencia de especies observadas en las muestras tomadas del punto 1 del rio Apatlaco.

Apatlaco Punto (1)

Marzo |

Marzo Il

Abril

Mayo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre | Febrero

2005

Amphora birugula

X

X

X X

Chroococcus limneticus

Cocconeis placentula

Cymbella prostata

Denticula elegans

Dermatophyton radians

Fragilaria capucina

Gomphonema anglicum

Klebsormidium subtile

Lyngbya aestuarii

Melosira sp

x

Merismopedia glauca

Mougeotia scalaris

Mougeotiopsis calospora

Microcystis aeruginosa

Navicula cuspidata

Neidium affine

Nitzschia linearis

Oedogonium mexicanum

X |IX |X [X

Oscillatoria formosa

XX |IX |IX X [X [X [X

Peronia fibula

X [X X X

Phormidium retzii

x

x
X |IX |IX X |X

Pinnularia viridis

x

Prasiola mexicana

X X |IX X

Rhizoclonium hieroglyphycum

Rhoicosphenia curvata

Spirogyra micropunctata

X X [X X [X |X

Stigeoclonium tenue

X X |IX X

Surirella elegans

x

Synedra ulna

X

Ulothrix aequalis

X

X

X

X

X

Figura 24. Organismos presentes en muestras correspondientes al punto 1 del Rio Apatlaco en el periodo de estudio.

X = Presencia
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La siguiente figura muestra la clasificacion taxonémica de las algas encontradas en las muestras analizadas del punto 2 del rio Apatlaco,
dicha clasificacion se realizé de acuerdo a H. Bold (1986), Bourrelly, 1985; Prescott, 1962; Patrick y Reimer, 1966, Ademas del catalogo de
algas continentales de Ortega, 1984.

DIVISION
Cyanophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria 0. formosa Gomont
Phormidiaceae Phormidium P. retzii (C. Agadh) Kiitzing
| Chroococcales Chroococcacaceae | Chroococcus C. limneticus Lemmerman
Microcystis M. aeruginosa Kiitzing
DIVISION
Chlorophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Chlorophyceae Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium S. tenue (C. Agardh) Kiitzing
Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium O. mexicanum Wittrock ex Hirn
Ulvales Prasiolaceae Prasiola P. mexicana J. Agardh
Cladophorales Cladophoraceae Rizoclonium R. hieroglificum Agardh
Ulotrichales Ullotrichaceae Ulothrix U. aequalis Kiitzing
Microsporaceae Microspora M. amoena (Kiitzing) Rabenhorst
| Zygnematales Zignemataceae Spirogyra S. micropunctata | Transeau
Mougeotiopsis M. calospora Palla
DIVISION
Chrysophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bacillariophyceae Centrales Melosiraceae Melosira Melosira sp.
Pennales Fragilariaceae Fragilaria F. capucina Desmaziéres
Rhoicosphenia R. curvata (Kiitzing) Grunow
| Naviculaceae Navicula N. cuspidata (Kiitzing) Kiitzing
Neidium N. affine (Ehrenberg ) Pfitzer
Pinnularia P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg
| Cymbellaceae Cymbella C. prostata (Berkeley) Cleve
Amphora A. birugula Hohn
Gomphonema G. anglicum Ehrenberg
Anomoeoneis A. sphaerophora | Pfitzer
| Bacillariaceae Nitzschia N. linearis (C. Agardh) W. Smith
Denticula D. elegans Kiitzing
Achnanthaceae Cocconeis C. placentula Ehrenberg
Epithemiaceae Epithemia E. turgida (Ehrenberg) Kiitzing

Figura 25. Clasificacién taxonémica de las algas encontradas en el punto 2 del rio Apatlaco.
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La siguiente figura indica la presencia y ausencia de especies observadas en las muestras tomadas del punto 2 del rio Apatlaco.

Apatlaco Punto (2)

Marzo |

Marzo Il

Abril

Mayo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre | Febrero 2005

Amphora birugula

Anomoeoneis sphaerophora

x

Cocconeis placentula

x

Cymbella prostata

x

Denticula elegans

Epithemia turgida

Fragilaria capuchina

Gomphonema anglicum

Melosira sp.

X |IX X [X

Microsistys aureginosa

Microspora amoena

Mougeotiopsis calospora

Navicula cuspidata

Neidium affine

X X [ X [X |X |X |X

Nitzschia linearis

Oedogonium mexicanum

Oscillatoria formosa

Phormidium retzii

Pinnularia viridis

Prasiola mexicana

X [X X | X |X

Rhizoclonium hieroglyphicum

Rhoicosphenia curvata

Spirogyra micropunctata

Stigeoclonium tenue

Ulothrix aequalis

X

X X [X |IX X

Figura 26. Organismos presentes en muestras correspondientes al punto 2 del Rio Apatlaco en el periodo de estudio. X = presencia

--- = Sin muestreo
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DENSIDAD DE ORGANISMOS

A continuacion se presenta en forma de tabla la densidad de organismos en las muestras de agua y
sedimento, posteriormente se reflejaran mediante una grafica dichos valores.

P Densidad en agua Org/ml Densidad en Sedimento Org/m g
Meses Apatlaco 1 Apatlaco 2 Apatlaco 1 Apatlaco 2
Mar | 04 2495 | emmmeeeee- 1190 |  mmmmeeme-
Mar 11 04 1832 | - 828 | @ -
Abr 04 1626 | @ - 269 | e
May 04 2554 2969 318 679
Ago 04 2198 3252 168 259
Sep 04 3676 1909 101 1383
Oct 04 2757 1697 125 420
Nov 04 1485 1414 75 1611
Feb 05 1980 3323 32 931

--=- = sin muestreo
Tabla 1. Densidad de organismos en muestras de Agua y Sedimento
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DENSIDAD DE ORGANISMOS EN AGUA

Mediante la siguiente figura se observa que el mes con mayor densidad de organismos en agua es
Septiembre en el punto 1 de muestreo con 3676 org/ml el punto 2 presenta su maximo en el mes de Febrero
de 2005 con 3323 org/ml, ademas se observa que la densidad de los organismos es constante a lo largo del
ciclo de estudio.

Org/ml

Mar Mar Abr May Ago Sep Oct Nov Feb
104 104 04 04 04 04 04 04 05

Tiempo (meses) E

Figura 27. Densidad de organismos en muestras de Agua

DENSIDAD DE ORGANISMOS EN SEDIMENTO

El valor maximo de densidad de organismos en sedimento es 1611 org/mg perteneciente al punto de
muestreo 2 del mes de Noviembre y el minimo corresponde al punto de muestreo 1 del mes de Febrero de
2005 con un valor de 32 org/mg.

org/mg

0

Mar Mar Abr May Ago Sep Oct Nov Feb
104 104 04 04 04 04 04 04 05

Tiempo (meses) E

Figura 28. Densidad de organismos en muestras de Sedimento
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DENSIDAD DE ORGANISMOS POR ESPECIE EN AGUA DEL PUNTO 1 DE MUESTREO

En la tabla 2 se muestra la densidad de organismos por especie encontradas en los meses en que se llevo a
cabo el estudio en las muestras de agua tomadas en el punto 1 del rio Apatlaco.

ESPECIE Mar | Mar Il Abr 04 May Ago Sep Oct 04 Nov Feb
04 04 04 04 04 04 04

Navicula cuspidata 18 8 10 23 17 28 20 10 13

Rhoicosphenia 5 6 7 7 2 2 3 3 5

curvata

Amphora birugula 3 8

Pinnularia viridis 4 1 2 4 3 1 2

Cymbella prostata 4 5 1 4 1 6 4 2

Fragilaria capucina 4 1 5 7 2

Cocconeis 3 2 1 3 2 3 5

placentula

Ghomphonema 1 2 1 2 1 3 1 3

anglicum

Microspora amoena 2

Nitzschia linearis 8

TOTAL 42 26 23 43 37 52 39 21 28

Tabla 2. Densidad de organismos por especie en muestras de agua del pun to 1 del rio Apatlaco.

De acuerdo con los datos reflejados en la tabla anterior las especies mas abundantes en muestras de agua
son Navicula cuspidata con 147 org/ml, seguida por Rhoicosphenia curvata con 40 org/ml, Cymbella prostata
con 27 org/ml y Fragilaria capucina con 26 org/ml, lo cual se muestra en la figura siguiente.

30

R
20

15 Q\ \/ \

10 / \/

org/ml

Figura 29. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en muestras de agua del punto 1 del rio Apatlaco.
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DENSIDAD DE ORGANISMOS POR ESPECIE EN SEDIMENTO DEL PUNTO 1 DE MUESTREO

Siguiendo con el esquema anterior, en la tabla 3 se indica la densidad de organismos encontradas en las
muestras de sedimento tomadas en el punto 1 del rio Apatlaco.

ESPECIE Mar | Mar 11 04 | Abr 04 May Ago Sep 04 | Oct 04 Nov Feb 04
04 04 04 04

Navicula cuspidata 250 102 120 250 39 42 32 169 216

Rhoicosphenia 100 36 30 84 7 10 4 85

curvata

Amphora birugula 2

Pinnularia viridis 31 13 15 29 9 5 8 17

Cymbella prostata 41 5 10 31 2 7 6 33 19

scillatoria formosa 1

Peronia fibula 4

Fragilaria capucina 81 7 2 3 8 3 9

Cocconeis placentula 23 8 10 29 6 14 18 12

Ghomphonema 30 4 8 4 10

anglicum

Nitzschia linearis 7

Denticula elegans 20 2 12 2 4 19

Synedra ulna 13 34

TOTAL 612 164 198 445 68 76 69 262 395

Tabla 3. Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 1 del rio Apatlaco.

De la misma manera que en las muestras de agua la especie mas abundante en sedimento es Navicula
cuspidata con 1220 org/mg, seguida por Rhoicosphenia curvata con 356 org/mg, Cymbella prostata con 154

org/ml y finalmente Pinnularia viridis con 127 org/ml, tal y como se refleja en la siguiente figura.

300
250
200
150
100

50

org/mg

'Qb‘
6‘@ S K

TIEMPO (meses)

—— Navicula cuspidata —=— Rhoicosphenia curvata

mbella prostata

Figura 30. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en muestras de sedimento del punto 1 del rio Apatlaco.
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DENSIDAD DE ORGANISMOS POR ESPECIE EN AGUA DEL PUNTO 2 DE MUESTREO

En la tabla 4 se muestra la densidad de organismos por especie encontradas en los meses en que se llevo a

cabo el estudio en las muestras de agua tomadas en el punto 2 del rio Apatlaco.

ESPECIE Mar | Mar 11 04 | Abr 04 May Ago Sep Oct 04 Nov Feb
04 04 04 04 04 04

Navicula cuspidata | ----- | ----- | ---m- 17 29 12 6 9 35

Rhoicosphenia | - | - | - 16 5 4 7 3 6

curvata

Amphora birugula | - | - | -—--- 1 1

Pinnularia viridis |  ----- | o= | -m-m- 3 4 3 4 3

Cymbella prostata | - | - | ----- 3 5 3 3 1 6

Fragilaria capucina | ----- |  ----- | --m- 2 1 3

Cocconeis | - | e | - 2 3 1 2 1

placentula

Nitzschia linearis | ----- | - | - 1

Denticula elegans | - | - | --—m- 1

TOTAL | = | e | - 42 46 27 24 20 a7

Tabla 4. Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 2 del rio Apatlaco.

----- = sin muestreo

De acuerdo con la tabla anterior la densidad de las especies mas abundantes en las muestras de agua del
punto 2 son: navicula cuspidata con 108 Org/ml después Rhoicosphenia curvata con 41 Org/ml y finalmente
Cymbella prostata con 21 Org/ml, lo cual se muestra en la siguiente figura. (Figura 31)

Org/ml

40
35
30
25
20
15
10

5

0

rd

may-04

ago-04

sep-04

oct-04

TIEMPO (meses)

nov-04

feb-04

—e— Nawvicula cuspidata —=— Rhoicosphenia cunvata mbella prostata

Figura 31. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en muestras de agua del punto 2 del rio Apatlaco.
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DENSIDAD DE ORGANISMOS POR ESPECIE EN SEDIMENTO DEL PUNTO 2 DE MUESTREO

En la tabla 5 abajo mostrada se indican las especies encontradas en las muestras de sedimento
correspondientes al punto 2 del rio Apatlaco.

ESPECIE Mar | | Mar Il | Abr 04 |May Ago Sep Oct 04 | Nov Feb
04 04 04 04 04 04 04

Navicula cuspidata | ----- | --=-- | ----- 450 54 67 237 249 216

Rhoicosphenia | - | - | - 4 13 22 30 14 85

curvata

Pinnularia viridis | === | -eeem | -mee- 1 10 12 34

Cymbella prostata | ---- | -—--- | ----- 6 11 14 16 13 19

Oscillatoria formosa | ----- | - | ----- 1

peroniafibula | - | e | e 13

Fragilaria capucina | ---—- | - | ---- 13 7 20 37 11 9

Cocconeis | - | e | - 6 10 5 5 12

placentula

Ghomphonema | - | - | - 4 5 2

anglicum

Nitzschia linearis | ---—-- | === | -—--- 3

Denticula elegans | --—-—- | - | - 16 4 8 19

Synedraulna | - | -eem | -eee- 15 1 34

TOTAL | meeee | e e 480 99 176 368 319 395

Tabla 5. Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 2 del rio Apatlaco.

----- = sin muestreo

La densidad de organismos por especie correspondiente a las muestras tomadas de sedimento del punto 2
de muestreo refleja que la especie mas abundante es Navicula cuspidata con 1273 Org/mg seguida por
Rhoicosphenia curvata con 168 Org/mg y finalmente Fragilaria capucina con 97 Org/mg tal y como se

muestra en la figur

a 32.

500
400

300

Org/mg

200

100

may-04

ago-04

sep-04

oct-04

TIEMPO (meses)

now04

feb-04

—e— Navicula cuspidata —=— Rhoicosphenia curvata ragilaria capucina

Figura 32. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en muestras de sedimento del punto 2 del rio Apatlaco.
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DENSIDAD DE ORGANISMOS EN MUESTRAS DE AGUA CON PARAMETROS MORFOMETRICOS

Densidad de organismos en agua del punto 1 de muest  reo con Velocidad de corriente

Como se puede observar en la figura 33 a medida que la velocidad de corriente aumenta la densidad de
organismos se mantiene al margen de la misma a lo largo del estudio, se llevé a cabo el andlisis de
correlacién de rangos de Spearman donde el resultado fue de rs= 0.5333.

4000
3500
_ 3000
5 g
S 2500 a)
2 05
< 2000 < W
a SE
% 1500 8 &
- gg
1000 g
500
0
Q@s
SALIDAS (meses)

Figura 33. Densidad de organismos en agua del punto 1y velocidad de corriente del rio Apatlaco.

Densidad de organismos en agua del punto 1 de muest  reo con Carga del caudal

La siguiente figura muestra la comparacién entre la densidad de organismos del punto 1y la carga del caudal
y se puede observar que a medida que la carga del caudal aumenta la densidad de organismos en agua
también aumenta, el calculo del analisis de correlacion de rangos de Spearman arrojo el valor de rs= 0.65.

4000 40
'E 3500 350 £
S 3000 300 2
S 2500 - 250 O
o N / —~/ \ =)
< 2000 ~—_ / 200 T %
O 1500 150 o
2 1000 100 ¢
& 500 50 3

0 0
Mar | Mar Il Abr May Ago Sep Oct Nov Feb
04 04 04 04 04 04 04 04 O05

T m

Figura 34. Densidad de organismos en agua del punto 1y Carga del caudal del rio Apatlaco.
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Densidad de organismos en agua del punto 2 de muest  reo con Velocidad de corriente

La siguiente figura muestra la comparacion entre la densidad de organismos del punto 2 del rio Apatlaco y la
velocidad de corriente y se puede observar que en mayo y agosto se comportan de manera similar, sin
embargo en septiembre aumenta la velocidad de corriente y disminuye la densidad de organismos, al calcular
el analisis de correlacién de rangos de Spearman dio un resultado de rs= - 0.02857.
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Figura 35. Densidad de organismos en agua del punto 2 y Velocidad de corriente del rio Apatlaco.

Densidad de organismos en agua del punto 2 de muest  reo con Carga del caudal

De la misma manera que con la velocidad de corriente, la carga del caudal respecto a la densidad de
organismos en los meses de septiembre a noviembre se comportan de manera similar sin embargo en
febrero aumenta significativamente la densidad de organismos en agua y la carga del caudal disminuye.
Figura 36, de acuerdo con al andlisis de correlacién de Spearman rs= - 0.0857.
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Figura 36. Densidad de organismos en agua del punto 2 y Carga del caudal del rio Apatlaco.
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DENSIDAD DE ORGANISMOS EN MUESTRAS DE SEDIMENTO CON PARAMETROS MORFOMETRICOS

Densidad de organismos en sedimento del punto 1 de muestreo con Velocidad de corriente

En la siguiente figura se observa que la velocidad de corriente tiende a comportarse al contrario de la
densidad de organismos en sedimento, excepto de Noviembre a Febrero ya que la velocidad de corriente
tiene un aumento considerable sin embargo la densidad de organismos continua disminuyendo, aunado a
esto el valor calculado de la correlacién de rangos de Spearman dio un valor de rs= - 0.7833.
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Figura 37. Densidad de organismos en sedimento del punto 1y Velocidad de corriente del rio Apatlaco.

Densidad de organismos en sedimento del punto 1 de muestreo con Carga del caudal

En los meses de septiembre a febrero ambas variables se comportan igual, (en septiembre y octubre se
mantiene igual y de octubre a febrero a medida que disminuye la carga del caudal también disminuye la
densidad de organismos); en los meses de marzo y abril la densidad de organismos en sedimento tiene una
disminucién considerable de organismos y la carga del caudal se mantiene constante en esos meses. Figura
38, la correlacion de rangos de Spearman dio un valor de rs= 0.4.
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Figura 38. Densidad de organismos en sedimento del punto 1y carga del caudal del rio Apatlaco.
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Densidad de organismos en sedimento del punto 2 de muestreo con Velocidad de corriente
La densidad de organismos en sedimento es muy variable a lo largo del estudio y se comporta de manera
inversa en la mayoria del mismo. Figura 39, la correlacion de rangos de Spearman dio un valor de rs= 0.0285.
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Figura 39. Densidad de organismos en sedimento del punto 2 y Velocidad de corriente del rio Apatlaco.

Densidad de organismos en sedimento del punto 2 de muestreo con Carga del caudal

En los meses de agosto a septiembre el comportamiento de la densidad de los organismos se comporta de
una manera similar a la carga del caudal ya que a medida que la carga del caudal aumenta la densidad de
organismos también lo hace a diferencia de los meses octubre y noviembre que se comportan de manera
inversa, el célculo de la correlacion de Spearman arrojo6 el siguiente valor rs= 0.1428.
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Figura 40. Densidad de organismos en sedimento del punto 2 y carga del caudal.
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RESULTADOS
RIO AMATZINAC, MOR.
a) PARAMETROS MORFOMETRICOS

PERFILES DE PROFUNDIDAD

Se observan los perfiles de profundidad del rio Amatzinac dentro de los cuales los meses con mayor
profundidad promedio son Agosto, Septiembre y Octubre con valores promedio de profundidad de 12.125 cm,
15.807 cm y 15.451 cm respectivamente. También se puede observar que la profundidad aumenta
claramente de Mayo a Octubre para disminuir a partir de Noviembre debido al comienzo del invierno. (Figura
41)
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Figura 41. Perfiles de profundidad del rio Amatzinac.

En la siguiente grafica se muestra la comparativa entre los perfiles mas y menos profundo en la que se
observa que el mas profundo es en el mes de Septiembre que presenta una profundidad promedio de 15.807
cm y el menos profundo se presenta en el mes de Mayo con una profundidad promedio de 10 cm ademas de
tener menor distancia de ancho que el de Septiembre. (Figura 42)
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Figura 42. Comparativa del perfil mas y menos profundo del rio Amatzinac.
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VELOCIDAD DE CORRIENTE

La velocidad de corriente del rio Amatzinac muestra una disminucion del mes de Mayo a Agosto el cual es el
valor minimo de todo el periodo de estudio con 62.5 cm/seg y comienza a aumentar hasta llegar al mes de
Octubre donde se encuentra el valor maximo de Velocidad promedio con 100 cm/seg vuelve a disminuir en
Noviembre sin embargo para el mes de Febrero de 2005 vuelve a aumentar alcanzando un valor de 96.99
cm/seg. (Figura 43).
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Figura 43. Velocidad de corriente del rio Amatzinac.

CARGA DEL CAUDAL

La carga del caudal registra su punto minimo que es de 253.95 L/seg en el mes de Agosto y comienza a
aumentar hasta llegar a su valor maximo en el mes de Octubre con 788.04 L/seg, para volver a disminuir a
partir del mes de Noviembre. (Figura 44)
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Figura 44. Carga del Caudal del rio Amatzinac.
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SEDIMENTO (TAMANO DE PARTICULA)

El tamafio de particula mas abundante es la arena gruesa, arena mediana y arena fina > 0.125 mm vy la
menos abundante es la grava fina de 2.38 mm, sin embargo se observa una congruencia entre la arena fina <
0.125 mm y aluvidn con respecto a la grava fina de 3.36 mm. (Figura 45)
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Figura 45. Tamafio de particula del sedimento del rio Amatzinac.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad presenta un valor minimo de 110 puS en el mes de Octubre, los demas meses la
conductividad tiene un comportamiento que oscila entre los 119 uS y 124 uS por lo que se puede decir que
es casi homogéneo. (Figura 46)
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Figura 46. Valores de conductividad registrada en el periodo de estudio en el rio Amatzinac.
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b)  PARAMETROS HIDROLOGICOS

TEMPERATURA DEL AGUA Y AMBIENTE

La temperatura ambiente a lo largo del estudio present6 un valor mdximo de 29 °C en el mes de Mayo lo cual
coincide con la temperatura més alta del rio con 18 °C posteriormente disminuye la temperatura a su valor
minimo en Septiembre con 18 °C en el ambiente y 14 °C de temperatura del rio, como se puede observar
existe una congruencia entre ambas lineas de temperatura. (Figura 47)

30

TEMPERATURA °C

Figura 47. Temperatura del rio Amatzinac y temperatura ambiente.

pH

El pH del arroyo durante los meses muestreados presentd un intervalo de 7.5 a 9.32, el valor mas alto se
registro en el mes de noviembre y el mas bajo en el mes de agosto. (Figura 48)

10

pH

Figura 48. pH.
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De acuerdo con lo indicado en la gréfica, el valor maximo de oxigeno disuelto corresponde al mes de
noviembre con 12 mg/l y con un valor de 5.7 mg/l el valor minimo pertenece al mes de agosto 04, por otra

parte los deméas meses se comportan de manera congruente a lo largo de todo el periodo. (Figura 49)
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Figura 49. Oxigeno disuelto.

El comportamiento del biéxido de carbono se registra en la siguiente grafica en la que se puede observar que
el valor méximo se reporta en el mes de noviembre con un valor de 1.99 mg/L; en lo correspondiente al valor

minimo se registra en el mes de mayo con 0.99 mg/L como se puede observar en la figura 50.

mg CO2ll

TIEMPO (meses)

Figura 50. Bioxido de carbono
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DUREZA TOTAL

El valor maximo de dureza total registrado en el rio Amatzinac es en el mes de septiembre con un valor de
169.16 mg/L; el valor minimo es en el mes de mayo con 82.08 mg/L. (Figura 51)

Figura 51. Grafica en la que se observa la dureza total del rio Amatzinac.

DUREZA DE CALCIO

El valor maximo para la dureza de calcio corresponde al mes de noviembre con 25.62 mg/L, en cuanto al
valor minimo en todo el periodo de estudio se reporta en el mes de mayo con 12.01 mg/L. (Figura 52)

Figura 52. Dureza de calcio del rio Amatzinac.
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ALCALINIDAD TOTAL

El grafico muestra una alcalinidad total variable, con un valor maximo de 73 mg/L en el mes de septiembre y
un minimo de 30 mg/L en el mes de agosto, se puede observar un claro aumento del mes de agosto a
septiembre para posteriormente comenzar a disminuir hasta el mes de febrero 2005. (Figura 53)
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Figura 53. Alcalinidad total.

AMONIO

El valor maximo dentro de todo el ciclo se presenta en septiembre con 0.61 mg/L que corresponde al punto 1
y el minimo correspondiente a ese mismo punto es en octubre con 0.06 mg/L el maximo para el punto 2 es
en septiembre con 0.40 mg/L y el minimo en octubre 0.09 mg/L. (Figura 54)
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Figura 54. Amonio.
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NITRITOS

El valor maximo de nitritos se presenta en el mes de febrero con 0,00093 mg/L que corresponde al punto 2
éste a su vez es el valor maximo dentro de todo el ciclo de estudio y el minimo para ese mismo punto es en
el mes de octubre con 0,00050 mg/L; para el punto 1 el valor maximo se presenta en el mes de agosto con
0,00085 mg/L y el minimo es 0,00045 mg/L en el mes de febrero (Figura 55)
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Figura 55. Concentracion de Nitritos del rio Apatlaco.

NITRATOS

El valor maximo para los nitratos se presenta en el mes de octubre con un valor de 0.062 mg/L en el punto 2,
sin embargo el valor minimo se reporta en el mes de agosto con 0.032 mg/L, el valor maximo para el punto 1
es en el mes de octubre con 0.043 mg/L y el minimo en el mes de febrero con 0.012 mg/L. (Figura 56)
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Figura 56. Nitratos del rio Amatzinac.
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ORTOFOSFATOS

Se observa que de manera general la concentracion de ortofosfatos es mayor en el punto 1 que en el punto 2
encontrandose el valor maximo en el mes de febrero correspondiente al punto 1 con 0.17 mg/L y el minimo
de ese mismo punto es en noviembre con 0.05 mg/L; en lo que corresponde al punto 2 el valor maximo es
0.07 mg/L en febrero 2005 y el minimo es en agosto con 0.04 mg/L. (Figura 57)
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Figura 57. Concentracion de Ortofosfatos en el rio Amatzinac.
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c)

PARAMETROS BIOLOGICOS

La siguiente figura muestra la clasificacion taxonémica de las algas encontradas en las muestras analizadas del punto 1 del rio Amatzinac,
dicha clasificacion se realizé de acuerdo a H. Bold (1986), Bourrelly, 1985; Prescott, 1962; Patrick y Reimer, 1966, Ademas del catalogo de
algas continentales de Ortega, 1984.

DIVISION
Cyanophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria O. formosa Gomont
Spirulina Spirulina sp. Turpin
Symploca S. dubia Gomont
Lyngbya L. aestuarii Liebmann
| Phormidiaceae Phormidium P. retzii (C. Agardh) Kiitzing
DIVISION
Chlorophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Chlorophyceae Chaetophorales Chaetophoraceae Dermatophyton D. radians Peter
Cladophorales Cladophoraceae Rhizoclonium R. hieroglificum (C. Agardh) Kiitzing
Ulotrichales Ullotrichaceae Ulothrix U. aequalis Kiitzing
Microsporaceae Microspora M. amoena (Kiitzing) Rabenhorst
| Zygnematales Zignemataceae Spirogyra S. micropunctata Transeau
Mougeotiopsis M. calospora Palla
DIVISION
Chrysophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bacillariophyceae Centrales Melosiraceae Melosira Melosira sp.
Pennales Fragilariaceae Fragilaria F. capucina Desmaziéres
Synedra S. Ulna (Nitzsch) Ehrenberg
Rhoicosphenia R. curvata (Kiitzing) Grunow
| Naviculaceae Navicula N. cuspidata (Kiitzing) Kiitzing
Neidium N. affine (Ehrenberg ) Pfitzer
Pinnularia P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg |
| Cymbellaceae Cymbella C. prostata (Berkeley) Cleve
Amphora A. birugula Hohn
Anomoeoneis A. sphaerophora Pfitzer
Gomphonema G. anglicum Ehrenberg
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DIVISION
Chrysophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bacillariophyceae Pennales Melosiraceae Melosira Melosira sp.
Bacillariaceae Nitzschia N. linearis (C. Agardh) W. Smith
Denticula D. elegans Kiitzing
Surirellaceae Surirella S. elegans Ehrenberg
Achnanthaceae Cocconeis C. placentula Ehrenberg
Epithemiaceae Epithemia E. turgida (Ehrenberg) Kiitzing |
Rhopalodia R. gibberula (Ehrenberg) O. Miiller
| Amphipleuraceae Frustulia F. rhomboides (Ehrenberg) Pfitzer

Figura 58. Clasificacion taxondmica de las algas encontradas en el punto 1 del rio Amatzinac.
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La siguiente figura indica la presencia y ausencia de especies observadas en las muestras tomadas del punto 1 del rio Amatzinac.

Amatzinac P(1) Mayo Agosto Septiembre Octubre Noviembre Febrero 2005

Amphora birugula X X X X

Anomoeoneis sphaerophora X X X

Cocconeis placentula X X X

Cymbella prostata X X X X

Denticula elegans X X

Dermatophyton radians X X X

Epithema turgida X

Fragilaria capucina X X X X X X

Frustulia rhomboides X X

Gomphonema anglicum X X

Lyngbya aestuarii X X X X

Melosira sp. X X

Microspora amoena X

Mougeotiopsis calospora X X X

Navicula cuspidata X X X X X X

Neidium affine X

Nitzschia linearis X X X X X X

Oscillatoria formosa X X X

Phormidium retzii X X X X

Pinnularia viridis X

Rhizoclonium hieroglyphicum X X

Rhoicosphenia curvata X X X X X

Rhopalodia gibberula X

Spirulina sp. X X X X X

Spirogyra micropunctata X X X X X X

Surirella elegans X X X X

Symploca dubia X X X

Synedra ulna X X

Ulothrix aequalis X X X
Figura 59. Organismos presentes en muestras correspondientes al punto 1 del rio Amatzinac en el periodo de estudio. X = Presencia
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La siguiente figura muestra la clasificacién taxondémica de las algas encontradas en las muestras analizadas del punto 2 del rio Amatzinac,
dicha clasificacion se realizé de acuerdo a H. Bold (1986), Bourrelly, 1985; Prescott, 1962; Patrick y Reimer, 1966, Ademas del catalogo de
algas continentales de Ortega, 1984.

DIVISION
Cyanophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria 0. formosa Gomont
Spirulina Spirulina sp. Turpin
Lyngbya L. aestuarii Liebmann
Phormidiaceae Phormidium P. retzii (C. Agardh) Kiitzing
Rivulariaceae Calothrix C. atricha Frémy
Nostocaceae Nostoc N. pruniforme C. Agardh
| Chroococales Chroococcacaceae | Microsystis M. aureginosa Kitzing
DIVISION
Chlorophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Chlorophyceae Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium S. tenue (C. Agardh) Kiitzing
Ulotrichales Ullotrichaceae Ulothrix U. aequalis Kiitzing
| Zygnematales Zignemataceae Spirogyra S. micropunctata Transeau
Mougeotiopsis M. calospora Palla
DIVISION
Chrysophyta
CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Bacillariophyceae Pennales Fragilariaceae Fragilaria F. capucina Desmaziéres
Synedra S. ulna (Nitzsch) Ehrenberg
Rhoicosphenia R. curvata (Kiitzing) Grunow
| Naviculaceae Navicula N. cuspidata (Kiitzing) Kiitzing
Pinnularia P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg |
| Cymbellaceae Cymbella C. prostata (Berkeley) Cleve
Amphora A. birugula Hohn
Anomoeoneis A. sphaerophora Pfitzer
Gomphonema G. anglicum Ehrenberg
| Bacillariaceae Nitzschia N. linearis (C. Agardh) W. Smith
Denticula D. elegans Kiitzing
Surirellaceae Surirella S. elegans Ehrenberg
Achnanthaceae Cocconeis C. placentula Ehrenberg

Figura 60. Clasificacion taxonémica de las algas encontradas en el punto 2 del rio Amatzinac.
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La siguiente figura indica la presencia y ausencia de especies observadas en las muestras tomadas del punto 2 del rio Amatzinac.

Amatzinac p(2) Mayo Agosto Septiembre Octubre Noviembre Febrero 2005

Amphora birugula X X X

Anomoeoneis sphaerophora X X

Calothrix atricha X

Cocconeis placentula X X X X X

Cymbella prostata X X X X X

Denticula elegans X X

Fragilaria capucina X X X X X X

Gomphonema anglicum X X

Lyngbya aestuarii X X X

Microsistys aureginosa X

Mougeotiopsis calospora X

Navicula cuspidata X X X X X X

Nitzschia linearis X X X X

Nostoc pruniforme X X

Oscillatoria Formosa X X X X

Phormidium retzii X X X X

Pinnularia viridis X X X X

Rhoicosphenia curvata X X X X X

Spirogyra micropunctata X X X X X

Spirulina sp. X

Stigeoclonium tenue X

Surirella elegans X X X

Synedra ulna X

Ulothrix aequalis X X X X
Figura 61. Organismos presentes en muestras correspondientes al punto 2 del rio Amatzinac en el periodo de estudio. X = Presencia
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DENSIDAD DE ORGANISMOS

A continuacion se presenta en forma de tabla la densidad de organismos en las muestras de agua y
sedimento, posteriormente se reflejaran mediante una gréfica dichos valores.

s Densidad en agua Org/ml Densidad en Sedimento Org/m g
Meses Amatzinac 1 Amatzinac 2 Amatzinac 1 Amatzinac 2
May 04 1272 990 101 121
Ago 04 1307 1414 67 388
Sep 04 2757 1663 226 20
Oct 04 990 1980 2 18
Nov 04 1247 919 1 10
Feb 05 919 1485 2271 19

Tabla 6. Densidad de organismos en muestras de Agua y Sedimento
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DENSIDAD DE ORGANISMOS EN AGUA

Mediante la siguiente figura se observa que el mes con mayor densidad de organismos en agua es
Septiembre en el punto 1 de muestreo con 2757 org/ml el punto 2 presenta su maximo en el mes de octubre
con 1980 org/ml, ademas se observa que la densidad de los organismos es relativamente congruente entre
ambos puntos.
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Figura 62. Densidad de organismos en muestras de Agua

DENSIDAD DE ORGANISMOS EN SEDIMENTO

El valor maximo de densidad de organismos en sedimento es 2271 org/mg perteneciente al punto de
muestreo 1 del mes de Febrero 2005 y el minimo corresponde al punto de muestreo 1 del mes de noviembre
con un valor de 1 org/mg.
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Figura 63. Densidad de organismos en muestras de Sedimento
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DENSIDAD DE ORGANISMOS POR ESPECIE EN AGUA DEL PUNTO 1 DE MUESTREO

En la siguiente tabla se plasman los datos correspondientes a la densidad de organismos por especie
encontrados en las muestras de agua tomadas en el punto 1 del rio Amatzinac, en el periodo en el que se
llevo a cabo el estudio.

ESPECIE May 04 | Ago04 | Sep04 | Oct04 | Nov04 |Feb05

Cymbella prostata 2 3 5

Cocconeis placentula 3 2 1 1 1
Fragilaria capucina 2 3 2
Navicula cuspidata 8 5 21 6 11 6
Pinnularia viridis 3 1 3 1
Rhoicosphenia curvata 2 7 6 5 1
Gomphonema anglicum 7 1

Microspora amoena 6 2
TOTAL 18 22 39 14 21 13

Tabla 7. Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 1 del rio Amatzinac.

De acuerdo con los datos reflejados en la tabla anterior, las especies mas abundantes en muestras de agua
correspondientes al punto 1 de muestreo son Navicula cuspidata con 57 Org/ml, Rhoicosphenia curvata con
21 Org/ml y Cymbella prostata con 10 Org/ml, esto se plasma en la gréafica siguiente. (Figura 64)
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Figura 64. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en
muestras de agua del punto 1 de muestreo del Rio Amatzinac
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ESPECIE May 04 | Ago04 | Sep04 | Oct04 | NovO04 |Feb05
Cymbella prostata 25
Cocconeis placentula 2 2 2 1 26
Fragilaria capucina 4 3 4 36
Navicula cuspidata 21 22 15 15 22 176
Pinnularia viridis 2 1 2 15
Rhoicosphenia curvata 4 9 1 2 8 64
TOTAL 33 34 16 22 37 399

Tabla 8. Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 1 del rio Amatzinac.
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Figura 65. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en
muestras de sedimento correspondiente al punto 1 de muestreo

En la tabla siguiente se indica la densidad de organismos encontradas en las muestras de sedimento
tomadas en el punto 1 de muestreo del Rio Amatzinac.

En la siguiente figura se graficaron las especies mas abundantes en sedimento del punto 1 de muestreo,
siendo la mas abundante Navicula cuspidata con 271 Org/mg, la siguiente es Rhoicosphenia curvata con 88
Org/mg y finalmente Fragilaria Capucina con 47 Org/mg. (Figura 65)
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DENSIDAD DE ORGANISMOS POR ESPECIE EN AGUA DEL PUNTO 2 DE MUESTREO

A continuacién se presenta la tabla correspondiente a la densidad de organismos en muestras de agua del
punto 2 del rio Amatzinac.

ESPECIE May 04 | Ago04 | Sep04 | Oct04 | NovO04 |Feb05
Cocconeis placentula 3 4 4 3 1 3
Navicula cuspidata 7 7 15 16 8 9
Pinnularia viridis 1 6 2
Rhoicosphenia curvata 2 5 6 3 4 4
Oscillatoria Formosa 4
Denticula elegans 3
IAmphora birugula 1
TOTAL 14 20 28 28 13 21

Tabla 9. Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 2 del rio Amatzinac.

A continuacion se muestra mediante gréafica que las especies mas abundantes en las muestras de agua
correspondientes al punto 2 de muestreo a lo largo del estudio son: Navicula cuspidata, Rhoicosphenia
curvata y Cocconeis placentula con 62 Org/ml; 24 Org/ml y 18 Org/ml respectivamente. (Figura 66)
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Figura 66. Densidad de organismos de las especies mas abundantes en
muestras de agua correspondiente al punto 2 de muestreo
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Finalmente, en la tabla 10, se muestra la densidad de organismos en las muestras tomadas del sedimento

del punto 2 del rio Amatzinac.

ESPECIE May 04 | Ago04 | Sep04 | Oct04 | NovO04 |Feb 05
Cymbella prostata 34 6
Cocconeis placentula 1 6 13 5 20
Fragilaria capucina 7 29 33 11
Navicula cuspidata 11 99 152 85 83 172
Pinnularia viridis 3 17 26 6 9
Rhoicosphenia curvata 6 25 28 32 14 47
Gomphonema anglicum 20
Nitzschia linearis 1 5
Denticula elegans 18 6
Synedra ulna 7
TOTAL 29 181 233 221 123 250

Tabla 10. Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 2 del rio Amatzinac.

Las especies mas abundantes en el sedimento correspondiente al punto 2 de muestreo son Navicula
cuspidata con 602 Org/mg, Rhoicosphenia curvata con 152 y Fragilaria capuchina con 80 Org/mg esto se

muestra en la siguiente figura. (Figura 67)
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DENSIDAD DE ORGANISMOS EN MUESTRAS DE AGUA CON PARAMETROS MORFOMETRICOS

Densidad de organismos en muestras de agua del punt o 1 con Velocidad de corriente.

De acuerdo con la grafica siguiente tanto la densidad de organismos en agua como la velocidad de corriente
tienen un comportamiento muy similar a excepcién del mes de Oct 04 en el que se observa que en el punto
maximo de velocidad de la corriente de todo el periodo de estudio, la densidad de organismos se vio
disminuida, de acuerdo con los célculos realizados para la obtencién del andlisis de correlacion de
Spearman, el valor obtenido es el siguiente rs= - 0.7714.
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Figura 68. Densidad de organismos en muestras de agua del punto 1y velocidad de corriente del Rio Amatzinac.

Densidad de organismos en muestras de agua del punt o 1 con Carga del caudal.

De la misma manera que la figura anterior el comportamiento de la densidad y la carga del caudal son muy
semejantes, dado que también coincide que en el mes de Oct 04 al aumentar la carga del caudal disminuye
la densidad de organismos en agua, al calcular la correlacion de Spearman el valor arrojado es rs= 0.0857.
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Figura 69. Densidad de organismos en muestras de agua del punto 1 y volumen del caudal del Rio Amatzinac.
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Densidad de organismos en muestras de agua del punt 0 2 con Velocidad de corriente.

De acuerdo con lo observado en la siguiente figura se puede apreciar un claro comportamiento similar entre
ambas variables graficadas, dado que siguen la misma linea ya que cuando aumenta la velocidad de
corriente los organismos tienden a aumentar y viceversa, esto se podria reflejar en el resultado de la
correlaciéon de Spearman cuyo resultado es rs= 0.6.
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Figura 70. Densidad de organismos en muestras de agua del punto 2 y velocidad de corriente del Rio Amatzinac.
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Densidad de organismos en muestras de agua del punt 0 2 con Carga del caudal.

De la misma forma que con la velocidad de corriente, en esta figura, la densidad de organismos en muestras
de agua tiene un comportamiento muy similar con el volumen del caudal ya que son muy semejantes en su
comportamiento a lo largo de todo el estudio, el resultado de la correlacion de Spearman es rs= 0.7714.
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Figura 71. Densidad de organismos en muestras de agua del punto 2 y volumen del caudal del Rio Amatzinac.
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DENSIDAD DE ORGANISMOS EN MUESTRAS DE SEDIMENTO CON PARAMETROS MORFOMETRICOS

Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 1 con Velocidad de corriente.

Dentro de la siguiente grafica se observa que la concentracion de organismos en el sedimento es constante a
lo largo del estudio sin embargo en el mes de Feb 05 existe un aumento considerable de organismos que
coincide con un aumento en la velocidad de de corriente entre los meses de Nov 04 a Feb 05. El valor
calculado para la correlaciéon de Spearman es rg= 0.2571.
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Figura 72. Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 1y velocidad de corriente del Rio Amatzinac.
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Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 1 con Carga del caudal.

Los datos correspondientes a la carga del caudal y la densidad en sedimento de acuerdo con la figura
siguiente muestran que tienen un comportamiento muy similar al de la figura anterior, en la que la densidad
tiene un aumento considerable en el mes de Feb 05 y la carga del caudal se mantiene entre los mese de Nov
04 y Feb 05. Para las muestras de sedimento del punto 1 con la carga del caudal le corresponde una rs= 0.2
de acuerdo con el calculo de la correlacion de Spearman.
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Figura 73. Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 1y carga del caudal del Rio Amatzinac.
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Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 2 con Velocidad de corriente.

Los datos correspondientes a la densidad de los organismos en las muestras de sedimento estudiadas
respecto a la velocidad de corriente del rio y de acuerdo con la figura siguiente muestran que ambas
determinaciones tienen un comportamiento inverso en el mes de Ago 04 ya que la densidad llega a su valor
mas alto mientras que la velocidad indica el mas bajo. Posteriormente a partir del mes de Sep 04 en adelante
la densidad de organismos se mantuvo constante. Como resultado al calculo de correlacién de Spearman se
obtuvo el valor de r,=- 0.3714.
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Figura 74. Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 2 y velocidad de corriente del Rio Amatzinac.

Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 2 con Carga del caudal.

En esta figura se puede observar una gran similitud con la gréfica anterior ya que el comportamiento entre las
variables graficadas son muy similares puesto que en el mes de Ago 04 se presenta el valor mas alto de
densidad de organismos y en ese mismo mes se registra el valor menor en cuanto a la carga del caudal se
refiere. El resultado del calculo de la correlacién de Spearman para este caso es de rs= 0.4285.
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Figura 75. Densidad de organismos en muestras de sedimento del punto 2 y carga del caudal del Rio Amatzinac.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Es muy importante resaltar que el presente trabajo se inicié con el propésito de realizar un estudio ficol6gico
y limnolégico en un tramo del rio Apatlaco (Pue.), con la finalidad de elaborar un listado ficofloristico y
observar las fluctuaciones del sistema a lo largo de un ciclo anual mediante su morfologia y la determinacién
de sus propiedades quimicas, sin embargo al realizar la visita al sitio de muestreo para recolectar las
muestras y los datos correspondientes al mes de Mayo se observd que el sitio de muestreo habia sido
alterado debido a que el caudal del rio en ese tramo fue entubado, por lo que tuvimos que recorrer el sitio de
muestreo rio abajo.

Al realizar un recorrido hacia la parte baja del sistema se descubrié un estanque de truchas en la propiedad
privada denominada “La Venta” dicho estanque tiene una desviacion del rio como ingreso de la corriente de
agua y su salida vuelve a verterla a la misma, por lo que se decidié realizar a partir de ese mes un muestreo
doble de agua con la finalidad de determinar si existia alteraciéon alguna en cuanto a la flora algal propia de
éstos sistemas (rios de alta montafia), una muestra seria tomada antes del aporte de nutrimentos al sistema
y la otra después de dicho aporte; es decir, antes y después del estanque de truchas.

Dado este hecho en el rio Apatlaco, se decidi6 realizar un muestreo en un tramo del rio Amatzinac (Mor.) ya
que también se encuentra un sitio de aporte de nutrimentos a la corriente del sistema debido a la existencia
de un parque recreativo de venados, en él también hay ganado y animales de granja (actividad pecuaria);
dicho parque vierte sus desechos a la corriente, razén por la cual al igual que en el rio Apatlaco (Pue.) se
resolvié realizar un muestreo de agua antes y después de dicho aporte de nutrimentos en este tramo del rio
a partir del mes de Mayo, esto con la finalidad de realizar el estudio limnolégico y ficolégico de ambos rios
los cuales poseen semejanzas entre si.

De acuerdo con lo antes mencionado y toda vez que México posee recursos acudticos limitados, que
constituyen tan sélo el 0.1 por ciento del total de las reservas del mundo. Existen dos tipos de aguas
epicontinentales: las Iénticas (por ejemplo lagos y presas) y las léticas (como rios y arroyos), (Alcocer 2007)
y de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, un rio es definido como la corriente de agua natural,
perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, o a un embalse natural o artificial o al mar.

Los Rios estudiados se consideran sistemas léticos perennes dado que ambos fluyen continuamente, tanto
en la estacion seca como la lluviosa, dado que en todas y cada una de las visitas para la toma de muestras
de agua y sedimento realizadas a lo largo del estudio ambos sistemas se encontraban en las condiciones
propicias para llevar a cabo las mediciones de los pardmetros morfométricos.

De acuerdo con esto, para el caso del rio Apatlaco y conforme a los datos de ancho y profundidad del mismo
se logra identificar que la época de lluvias se presenta en el periodo de Agosto a Noviembre mientras que la
estacion seca se encuentra comprendida del mes de Febrero a Mayo, al respecto, la velocidad de corriente
en el periodo de lluvias presentd su valor maximo en el mes de Septiembre con 87.9 cm/seg y a su vez es el
mes en que el ancho del rio llegé a su maximo con 270 cm, el minimo en la velocidad de corriente
corresponde al mes de Marzo Il con 23.75 cm/seg, sin embargo no es el mes con el valor minimo de
distancia de ancho (200 cm) el minimo corresponde al mes de Marzo | con 190 cm de ancho.

En el mismo orden de ideas, el rio Amatzinac también es considerado un rio perenne y de acuerdo con los
datos obtenidos de ancho y profundidad durante los meses que durd el estudio se identifica la época de
lluvias del mes de Agosto a Noviembre y se puede suponer que el mes de Febrero y Mayo pertenecen a la
época de secas, existe una particularidad de la velocidad de corriente del sistema en el mes de Mayo (época
de seca) respecto a los demas meses (época de lluvias) por lo siguiente: el ancho del rio en el mes de Mayo
es el minimo a lo largo del estudio pero presenta una velocidad de corriente mayor incluso que algunos
meses en la época de lluvias, sin embargo esto puede ser explicado por lo siguiente:
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En el mes de Agosto al acudir al sitio de muestreo en el rio Amatzinac se encontré un monticulo de tierra en
medio del rio que fue construido para detener precisamente la corriente y formar una especie de “poza”
suponemos fue utilizada para permitir que tomaran agua los animales de granja o como simple
esparcimiento, ademas el monticulo lo utilizaban como soporte para atravesar el rio de un lado a otro, ese
monticulo provocé que la fuerza en la velocidad de corriente disminuyera en el sitio debido a la “detencion”
del agua.

Estos cambios definen la distribucion, la dispersion, la colonizacién y la respuesta de los organismos al
medio (Allan 1995), dichos cambios en la hidrologia, especialmente en el flujo y la velocidad de la corriente,
se consideran como disturbios que desencadenan el proceso de sucesion (Martinez y Donato, 2003).

Respecto a la carga del caudal, en el rio Apatlaco el valor minimo corresponde al mes de Marzo | (periodo
de secas) y el mas alto se reg)orta en el mes de Septiembre con 348, 821.26 cm®/seg, seguido por el mes de
Octubre con 348, 361.2 cm’/seg, meses que pertenecen al periodo de lluvias. Para el rio Amatzinac el
maximo se dio en el mes de Octubre con 788, 048.078 cm3/seg que corresponde al periodo de lluvias y el
minimo corresponde al mes de Agosto con 253, 952.89 cm3/seg. Esto refleja que la carga del caudal en
ambos rios se comporta de manera similar a su respectiva velocidad de corriente.

La informacion recabada acerca de la carga del caudal de los sistemas asi como su velocidad de corriente
es muy importante dado que éstos sirven como antecedente para posteriores estudios limnolégicos,
ecolégicos o morfoldgicos, y asi observar el cambio que sufren los sistemas acuaticos a través del tiempo,
ya que dentro del rio, encontramos peces y un sin nimero de insectos y otras criaturas pequefiisimas con
necesidades muy particulares. Por ejemplo, los habitantes del arroyo, necesitan oxigeno disuelto para
respirar, rocas, ramas de arboles que cuelguen dentro del arroyo, troncos y raices que les sirvan de refugio,
vegetacion y otros animales para comer y lugares especiales para reproducirse e incubar a sus crias. Para
muchas de estas actividades, ellos también pueden necesitar que el agua corra a una velocidad especifica,
cierta temperatura y profundidad. (http://www.usda.gov/stream_restoration/).

Es de suma importancia reconocer el tipo de sustrato que se encuentra en los rios, ya que éste provee un
habitat para una gran variedad de organismos, asi como permitirles movimiento, reproduccion, fijacién o
enraizamiento y en muchas ocasiones sirve de refugio contra depredadores, ademas de proveer
directamente de alimento (Giller and Bjorn, 1998). Por lo tanto se llevé a cabo la determinacién del tamafio
de particula de los rios estudiados y el sedimento que predominé en ambos sistemas fue la arena gruesa,
arena mediana y arena fina > 0.125 mm con un promedio de 75.92% para el rio Apatlaco y un 63.16% para
Amatzinac, la particula menos abundante fue la grava fina de 2.38 mm con un porcentaje de 2.52 % para
Apatlaco y 3.11 % para Amatzinac.

Los datos determinados al tamafio de particula son muy importantes por que quedan como un antecedente
primordial para posteriores estudios ficoldgicos, ya que relacionando la velocidad de corriente y el tipo de
sedimento puede derivar en la variabilidad temporal o definitiva de organismos que existen naturalmente en
ese medio. (Giller and Bjorn, 1998).

La conductividad del rio Apatlaco varia desde un minimo de 35.5 ps en el mes de Septiembre hasta su
méximo de 127 ps para el mes de Marzo Il, en lo que corresponde al rio Amatzinac los valores de
conductividad van desde un minimo de 110 ps para el mes de Octubre hasta un maximo de 124 us para el
mes de Agosto, estos valores de conductividad registrada para estos rios son afines con los resultados
reportados para sistemas I6ticos similares a los de este estudio, por ejemplo en el rio la Magdalena D.F. se
reportaron valores de conductividad desde 39.4 ps hasta 102.0 ys (Ramirez et. al., 2001), en el rio de alta
montafia (rio Tota) de Colombia se registraron valores desde 30 us hasta 280 ys (Martinez y Donato, 2003).
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En ambos estudios anteriormente mencionados; se report6é una flora algal tipica de ambientes I6ticos, la cual
es muy similar a la del presente trabajo, lo que nos lleva a concluir que los valores reportados de
conductividad de ambos sistemas son valores dentro del rango aceptable para este tipo de aguas, debido tal
vez a que proviene de deshielos y por lo tanto no existe una alteracién quimica.

Temperatura ambiental y del agua.

En la figura 12 para el rio Apatlaco y en la figura 47 para el rio Amatzinac, se observa que existe relacion
directa y proporcional entre la temperatura ambiental y del agua. Es decir, la temperatura de las dos
variables aumenta y desciende a la par, esto se observa claramente cuando ambas variables son graficadas
en relacién al tiempo que dura el estudio, los valores de temperatura en el ambiente para el rio Apatlaco
registraron un rango entre los 13 T y 24.1 T y de | agua entre 8 T y 15 C; para el rio Amatzinac la
temperatura ambiente de 18 T a 29 € y en cuanto a la temperatura del agua en el rango de 13 € a 18 <,
estos datos coinciden con los valores reportados para temperatura del agua y ambiente en el estudio de
calidad del agua de las subcuencas del parque nacional Izta-Popo y areas de influencia que reportan para la
T. Ambiente un rango de 8.6 T a 27.9 Ty parael aguade 7.9 T a 28 C. (Gémez et. al., 2001).

Potencial de hidrégeno (pH).

La figura 13 (rio Apatlaco) y 48 (rio Amatzinac), muestran graficamente el comportamiento del pH a lo largo
del tiempo, las muestras analizadas en el rio Apatlaco presentan en promedio 7.92 de pH y en el rio
Amatzinac el promedio es de 8.43 de pH, estos valores de acuerdo con Valadez et al., (1996) en su trabajo
“Algas de ambientes l6ticos en el estado de Morelos, México”; encontraron valores que van de 6.5-7.8 de pH.
Thurston, (1979) define el siguiente criterio para el pH: 5 a 9 agua para fines domésticos; 6.5 a 9 para la vida
dulceacuicola y 6.5 a 8.5 para la vida marina. (Thurston, 1979). Los valores registrados para ambos rios se
encuentran dentro de los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacién, establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, lo cual nos indica que
ambos sistemas son aptos tanto para la vida acuatica como para ser utilizada como agua para uso y
consumo humano.

Oxigeno disuelto (O »,).

La concentracion de oxigeno disuelto en agua fluctué de 1.3 mg/L a 9.46 mg/L, para el rio Apatlaco, para el
rio Amatzinac el rango de oxigeno fue de 7.5 mg/L a 9.32 mg/L. Esta fluctuacion pudiera deberse a que la
solubilidad del oxigeno disuelto (OD) en el agua se incrementa con el descenso de la temperatura, de modo
que en aguas frias hay mas OD que en aguas calidas (Schwoerbel, 1975).

Como ejemplo de lo anterior tenemos que, en el mes de Marzo Il la muestra de agua del rio Apatlaco tuvo
una temperatura de 11 T y se encontré una concentr acion de OD de 1.3 mg/L y cuando la temperatura
descendié a 8.0C como en el mes de Agosto el OD au mentd a 7.0 mg/L, este valor reportado de oxigeno en
este mes también se ve directamente influenciado por las lluvias ya que Agosto pertenece a la temporada de
lluvias, por lo tanto la carga del caudal es de los valores mas altos (134, 692.928 cm3/seg) y por
consecuencia el agua del sistema presenta en esas condiciones una mayor turbulencia. Sélo una muestra
contenia niveles de oxigeno por debajo de 3 mg/L pero ninguna presenté niveles por arriba de 14 mgiL,
estas concentraciones son criticas para la integridad de los microorganismos (Schwoerbel, 1975). Sin
embargo, tales concentraciones criticas se pueden encontrar en su porcentaje de saturacioén en la corriente
de agua, ocasionado por la inclinacion del terreno y el grado de agitacion de la misma. Esto provoca una alta
oxigenacion que a su vez sirve como amortiguador biolégico frente a algun tipo de contaminante y puede
facilitar la sobrevivencia de los microorganismos.
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Bioxido de carbono (CO ).

La figura 15 correspondiente al rio Apatlaco muestra que las concentraciones de CO, fluctuaron entre 1.2 y
3.9 mg/L y la figura 50 muestra para el rio Amatzinac, que las concentraciones de CO, fluctuaron de 0.9 a
1.9 mg/L. Lo anterior puede deberse probablemente a los factores que afectan las concentraciones de CO,
en el agua, tal como la temperatura, la turbulencia, el pH y la tasa fotosintética (Wetzel, 1981) entre otros.
Como ejemplo de esto tenemos que, en el presente trabajo se observa que existe una tendencia de las
concentraciones de CO, a mantenerse bajas cuando la temperatura es alta, se puede observar que al
iniciarse el descenso de la temperatura, la concentracion de CO, comienza a elevarse. En cuanto al pH
sucede algo similar, a valores elevados de pH se observan concentraciones de CO; bajas, pero cuando se
da un descenso del pH las concentraciones de CO, se incrementan.

Por otro lado las concentraciones de CO, observadas para ambos sistemas, la mayoria de ellas tiende a
mantenerse por abajo de (3 mg/L) sélo en el mes de agosto para el rio Apatlaco present6 3.99 mg/L de CO,,
por lo que son menores a las concentraciones de oxigeno disuelto. Esto puede deberse a que la tasa
fotosintética que es intensa durante el dia consume el CO, y por lo tanto disminuye los niveles del mismo, y
produce el O, y eleva las concentraciones del mismo en el agua (Wetzel, 1981).

Dureza Total y Dureza de calcio (Ca 2+).

La determinacién de la dureza total se basa en la cuantificacién de las concentraciones de los iones de Ca®*
y MgZ+ y sirve para clasificar la dureza del agua. Con base en esto, el agua es blanda a una concentracién
de < 60 mg/L, moderadamente dura de 61 a 120 mg/L, dura de 121 a 180 mg/L y muy dura >181 mg/L (Lind
1985). Con base en lo anterior, y conforme al valor promedio de dureza total en el rio Apatlaco (65.30 mg/L)
y el rio Amatzinac (132.89 mg/L) se pueden clasificar de la siguiente manera: el rio Apatlaco se encuentra en
el rango de 61 a 120 mg/L por lo que se considera como agua moderadamente dura y el rio Amatzinac se
encuentra dentro del rango de 121 a 180 mg/L lo cual la ubica dentro de la clasificaciéon de agua dura,
ademas estos valores nos permiten decir que se encuentra dentro del limite permisible establecido en la
NOM-127-SSA1-1994.

La dureza debida al Ca®* en las aguas naturales depende principalmente del aporte de ca* por la corteza
terrestre, en especial por minerales como la calcita y dolomita. La mayor concentracién de Ca**, puede
deberse al aporte extra de Cca®* derivado de la actividad humana y agricola asociadas a la regién (Saldafia,
et. al. 1991). En la dureza de calcio se registr6 un rango de 8.0 hasta 18.81 mg/L para el rio Apatlaco con un
promedio de 21.01 mg/L y para Amatzinac el rango fue de 12.0 a 25.62 mg/L con un promedio de 17.74
mg/L.

Alcalinidad total.

El término de alcalinidad de las aguas, se refiere generalmente a la cantidad y tipo de compuestos que
tienden a elevar el pH a la neutralidad. Estos compuestos son bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos y con
menor frecuencia boratos, silicatos y fosfatos. (De la lanza, 1990).

El intervalo de alcalinidad total obtenido en el rio Apatlaco para el presente estudio fue de 22 mg/L a 51.96
mg/L de CaCOs;, con un promedio de 35.25 mg/L de CaCOs; Yy en lo concerniente al rio Amatzinac el
intervalo fue de 30 mg/L a 73 mg/L de CaCOj; con un promedio de 56.66 mg/L de CaCOg; estos valores
obtenidos son similares a los reportados por Garcia y Lopez en 2007 en el trabajo de tesis titulado: “Estudio
limnolégico y ficolégico del arroyo La Compafiia, Estado de México” y por De Anda y Miranda en 2004 en su
trabajo: “Contribucion al conocimiento de la calidad del agua en diferentes corrientes superficiales del parque
nacional Izta-Popo y su zona de influencia”, estos trabajos mencionados fueron realizados en sistema I4ticos
muy similares a los del presente estudio.
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La alcalinidad total en los sistemas presenté distintas variaciones a lo largo del estudio sin llegar a tener
valores extraordinarios, siendo en ambos sistemas Agosto uno de los meses con el valor mas bajo debido tal
vez al comienzo de la época de lluvias. Llevando a cabo un analisis relacionando las graficas de Ph,
alcalinidad y CO, se puede observar que los sistemas presentan una relacion muy similar entre pH y
alcalinidad en donde se nota que para ambos sistemas los valores mas bajos corresponden al mes de
agosto y para CO, se observa un valor alto esto se debe principalmente a la época de lluvias ya que hay una
mayor captacion de CO, y al reaccionar con las moléculas de agua forman el acido carbénico propiciando la
accion de amortiguamiento del sistema.

NUTRIMENTOS

Toda vez que para la realizacion de la presente tesis se llevé a cabo un muestreo de agua antes y otro
después del aporte de nutrimentos observado en ambos sistemas y de acuerdo con la hipotesis de este
trabajo, se trata de resolver si dicho aporte de nutrimentos provoca alteraciones en la flora algal de los
cuerpos de agua dulce estudiados, por lo tanto se discutirdn los valores de nutrimentos determinados para
ambos puntos de muestreo en los tramos de los rios Apatlaco y Amatzinac en los que se llevo a cabo el
estudio de una manera mas particular con el fin de dar respuesta a nuestra hipétesis y a dar cumplimiento
con los objetivos planteados.

La carga externa de nutrientes, que pueden ser organicos o inorganicos, procede de los tributarios y de
aportes directos por escorrentia y precipitacion. Esta carga se reparte y procesa en el embalse
principalmente en funcién de las variables hidrodinamicas vy fisicas (especialmente la temperatura) y alimenta
a la reserva de nutrientes inorganicos directamente o a través de procesos previos de mineralizacién. Esta
reserva de nutrientes, en condiciones de intensidad y calidad luminica suficientes, es utilizada por las algas
para su crecimiento. (Monteoliva, et. al. 2000).

Los factores potenciales de limitacion del crecimiento en cada nivel son diversos (luz, hidrodinamica,
nutrientes, depredacion) y generalmente varian a lo largo del afio. A menudo, durante la primavera tardia y el
verano, es la provisién de nutrientes para los productores primarios el factor que predomina y define el tipo
de comunidad que se asienta, asi como los flujos de materia y energia hacia los niveles superiores
(Monteoliva, et. al. 2000).

Amonio (N-NH ,).

El intervalo de concentracion de amonio obtenido en el presente estudio para el Rio Apatlaco fue de 0.03 a
0.81 mg/L para el punto 1 (muestra de agua recolectada antes del aporte de nutrimentos) y para el punto 2
(muestra de agua después del aporte) el rango se encuentra de 0.10 a 0.58 mg/L, el nitrdgeno amoniacal
total esta compuesto de amonio no ionizado (NH;) que es toxico para los peces y el amonio ionizado (NH,")
que no es toxico (Arredondo, 2001; De la Lanza, 1990). Sélo una pequefia fraccién del nitrégeno amoniacal
total existe como forma téxica, la proporcion de la forma téxica se incrementa en forma directamente
proporcional con el incremento de la temperatura y del pH. Por cada unidad de incremento de pH la cantidad
de amonio no-ionizado se incrementa 10 veces. (Arredondo, 2001). Las experiencias demuestran que una
exposicidn crénica a niveles tan bajos como 0.06 mg/L puede ocasionar dafios en las branquias y en los
rifones y posiblemente un mal funcionamiento del cerebro y reducir la capacidad de transportar el oxigeno en
la sangre de los peces (Arredondo, op. cit.).
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De acuerdo con lo anterior, es muy probable que para el mes de mayor cantidad de amonio reportado (Marzo
I1), en el punto 1 de muestreo, sea una concentracion que resultaria toxica para algunas especies de peces
ya que la temperatura del agua en ese mes fue una de las mas elevadas con 11 < con su correspondiente
valor de 8.82 de pH por lo que se estaria cumpliendo lo reportado por Arredondo (2001) (“la proporcion de la
forma téxica del nitrégeno amoniacal se incrementa en forma directamente proporcional con el incremento de
la temperatura y del pH”). Esta concentracién de amonio junto con las determinadas en los meses de abril y
mayo estan por arriba del limite permitido de concentracion de NH*" para agua de consumo humano (0.5
mg/L, NOM-127-SSA1-1994). En el punto 2 de muestreo s6lo en el mes de septiembre sobrepasa el limite
permitido por la NOM antes citada con un valor de 0.58 mg/L.

Es importante recordar que el muestreo doble de agua para la determinacién de nutrimentos se llevo a cabo
a partir del mes de mayo por lo que en los meses marzo |, marzo Il y abril no existe valor de amonio para el
punto 2. Aclarado lo anterior y de acuerdo a la figura 19, en los meses de agosto, septiembre y febrero se
observa un incremento de amonio en el punto 2 con respecto al punto 1, es decir si hay una concentracion
mayor de amonio debido tal vez a la actividad acuicola en la zona.

En ese sentido en el rio Amatzinac (figura 54), el Gnico mes que sobrepasa el limite permitido por la NOM-
127-SSA1-1994 es septiembre con 0.61 mg/L perteneciente al punto 1 de muestreo, sin embargo en este
caso tanto el valor de temperatura como el pH no son de los mas elevados por lo que muy probablemente no
exista una concentracioén critica de amonio toxico para la vida acuatica.

Se puede observar claramente en la grafica de amonio a excepcién del mes de septiembre un aumento en la
concentracion del punto 2 con respecto al punto 1 en la mayoria de los meses de muestreo, a pesar de no
ser una diferencia muy marcada se puede decir que si existe un aporte al sistema por el parque recreativo
que existe junto al caudal del rio dado que en 5 de los 6 meses en los que se llevo a cabo el muestreo en el
punto 2 la concentracién de amonio es mayor que en el punto 1. También el comportamiento anterior se
puede deber a la alta hidrodinamica variable de los sistemas léticos, ya que es posible que remueva la
materia organica en descomposicion como por ejemplo el alimento que no ha sido consumido o algas y
plantas acuaticas muertas. (Arredondo, 2001)

Nitritos (N-NO,).

Segun las condiciones de oxidacidn, se puede favorecer la desnitrificacion (NO3 —> NO, — NH; —> Ny);
en este sentido los nitritos, por ser una especie quimica intermedia, su concentracién suele ser baja, menos
de 0.2 mg/L. sus efectos téxicos en peces alin se desconocen (De la Lanza, 1990).

Se puede considerar que dentro del intervalo de concentracion de N-NO, obtenido en el presente estudio
para ambos puntos del rio Apatlaco (0.00043-0.0020 mg/L), se encuentra el intervalo de concentraciéon de N-
NO, (0.001-0.068 mg/L) previamente reportado por (GOmez et al., 2001) en la subcuenca Atoyac. Las
concentraciones de N-NO, en el rio Apatlaco se encuentran dentro del limite permisible para agua de
consumo humano (1.00 mg/L, NOM-127-SSA1-1994).

De acuerdo con la figura 20, de los 6 meses en los que se tomo la muestra de agua antes y después del
aporte nutrimental al sistema, 4 de ellos (agosto, octubre, noviembre y febrero) tienen una concentracién
mayor al punto 1, debido a que las muestras de agua del punto 1 y 2 son tomadas el mismo dia y sin mucho
tiempo de diferencia se puede pensar que la concentracion mayor de nitritos en el punto 2 es debida
efectivamente al aporte realizado por el estanque de peces presente en la zona de estudio.
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En lo que respecta al rio Amatzinac, los valores correspondientes a este nutriente en el sistema en ambos
puntos se encuentran entre 0.00045 mg/L y 0.00093 mg/L por lo que de acuerdo con los valores obtenidos
del rio Apatlaco son muy semejantes entre ellos y también se encuentran dentro del limite permisible para
agua de consumo humano de acuerdo con lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994.

Conforme a la figura 55, en el mes de mayo, septiembre y febrero existe una mayor concentracién de nitritos
en el punto 2 de muestreo con respecto al 1 pero solo en febrero se puede observar una diferencia
claramente marcada entre ellos. En el mes de noviembre las concentraciones de nitritos en ambos puntos
fueron iguales con un valor de 0.00056 mg/L, en los meses de agosto y octubre los nitritos fueron menores
en el punto 2 que en el punto 1 lo cual puede ser debido a que la concentracion de amonio era mayor en el
punto 1.

Nitratos (N-NO3)

El Nitrégeno Amoniacal Total (NAT) es convertido a nitrito (NO,) de forma natural por accion bioldgica y en
condiciones normales rapidamente se oxida a nitrato (NOj), basicamente por accién bacteriana. A este
proceso se le llama nitrificacion. (Arredondo, 2001).

De acuerdo con (Lind, 1985) el nitrato (N-NOs) es la especie quimica del nitrégeno mas abundante, a pesar
de que su concentracién en aguas naturales es baja, raramente excede a 10 mg/L. (citado en De la lanza,
1990) esto se puede observar muy claramente en el presente trabajo ya que el intervalo de concentracién de
nitratos (0.0016 mg/L a 0.053 mg/L) en los dos puntos de muestreo del rio Apatlaco son mayores que la
concentracion de nitritos. El promedio para el punto 1 es de 0.02 mg/L y para el punto 2 es de 0.017 mg/L
que coinciden con lo reportado por (Garcia y Lopez 2007) para un sistema I6tico. El intervalo de
concentracién de N-NO; es apropiado para agua de consumo humano (10 mg/L, NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 21 se puede observar que en agosto, septiembre, octubre y noviembre los nitratos son mayores
en el punto 2 y en los meses de Mayo y febrero es de manera contraria, los nitratos son mayores en el punto
1.

En el rio Amatzinac el intervalo de concentracion de nitratos (0.012 mg/L a 0.062 mg/L) en los dos puntos de
muestreo del rio son mayores que la concentracion de nitritos. El promedio para el punto 1 es de 0.026 mg/L
y para el punto 2 es de 0.047 mg/L; aqui el promedio del valor de nitratos del punto 1 sélo coincide con lo
reportado por (Garcia y Lopez 2007) para un sistema I6tico, ya que el valor de nitratos del punto 2 es mas
elevado, aln asi el intervalo de concentracién de N-NOj3; del sistema es apropiado para agua de consumo
humano (10 mg/L, NOM-127-SSA1-1994).

En la figura 56 se graficd la concentracion de nitratos contra el tiempo, es decir, los meses en los que se
llevd a cabo el muestreo de agua en ambos puntos y como se puede ver el mes de agosto es el Gnico en el
que la concentracion de nitratos es mayor en el punto 1 que en el 2, los demas meses tienen una
concentracién mayor en el punto 2 que en el 1.

Ortofosfatos (P-PO ).

El fésforo es un nutriente esencial que se encuentra en forma disuelta (90%) y en forma de particulas (10%).
Existe una importante pérdida de fésforo hacia los sedimentos en forma de apatita (OHF) Ca, (PO,)s. Esta
pérdida est& balanceada por su entrada debido al intemperismo de las rocas y su arrastre por los rios hacia
los ecosistemas acuaticos. Los compuestos de fésforo, tales como el adenosin trifosfato y las coenzimas
nucléotidas tienen un papel clave en la fotosintesis y otros procesos vegetales. El fitoplancton satisface sus
requerimientos de este elemento por asimilacion directa de los ortofosfatos. (Contreras, 1993).
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En el presente trabajo el promedio de ortofosfatos (P-PO,) en el rio Apatlaco fue de 0.1947 mg/L por lo tanto
rebasa el limite permisible de contenido de PO, en agua de consumo humano (0.1 mg/L, NOM-127-SSA1-
1994).

La figura 22 corresponde a las concentraciones de ortofosfatos en forma grafica, a lo largo de todo el estudio
en la que se puede observar que la concentracion de ortofosfatos es mayor en el punto 1 que en el 2 a
excepcion de los meses de septiembre y noviembre.

Para el rio Amatzinac el promedio de ortofosfatos fue de 0.0909 mg/L lo cual le permite estar dentro del
limite permisible establecido en la NOM-127-SSA1-1994 la cual establece los limites permisibles de calidad
del agua para uso y consumo humano.

De acuerdo con lo reflejado en la figura 57, s6lo en los meses de octubre y noviembre se observa mayor
concentracién de ortofosfatos en el punto 2 de muestreo. Los meses restantes reflejan una concentracién
mayor en el punto 1.

La NOM-001-ECOL-1996, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bhienes nacionales y toda vez que los rios estudiados en el presente trabajo
coinciden con la definiciéon de rio en dicha Norma, se tomaron en cuenta los limites permisibles para las
aguas de rios para proteccion de la de vida acuatica, al comparar los valores obtenidos tanto en el rio
Apatlaco (Pue.) como en el rio Amatzinac (Mor.) se considera que ambos rios son aptos para la vida acuética
ya que las concentraciones de los nutrientes, el pH y la temperatura se encuentran muy por debajo de los
limites maximos permitidos establecidos en dicha norma.

PARAMETROS BIOLOGICOS

El fitoplancton ocupa un lugar importante dentro de los ecosistemas acuaticos. El fitoplancton tiene como
funcion principal la realizacién de la fotosintesis de moléculas organicas a partir de moléculas inorganicas
utilizando la radiacién solar como fuente energética y liberando oxigeno, el cual es aprovechado por los
organismos acudaticos en el proceso de respiracion. Este fenémeno es regulado por diversos factores como
la cantidad de nutrientes, la salinidad, la luz y la temperatura, entre otros. (Sanchez, 1996).

La desaparicidon de las algas significaria la ausencia de la primera fuente de alimento y energia para los
animales acuaticos. Ademas oxigenan el agua durante el dia y aportan sus productos como polisacaridos,
aminoacidos, DNA, RNA, enzimas y otras proteinas al medio que sirven directamente a los organismos
asociados a ellas. Sin embargo hay también aspectos negativos que tomar en cuenta, como aquellas
especies productoras de toxinas, ej: Microcystis (alga azul-verdosa) nociva en algun grado para peces y
moluscos. (Alvarez, 1994).

La flora algal de ambientes léticos es abundante, diversa y juega un papel importante por ser productores
primarios (Round, 1984) (Citado en Ramirez et. al., 2001), por lo que de acuerdo a lo establecido en los
objetivos del presente trabajo se llevé a cabo el estudio de la composicion y densidad de la flora ficoldgica en
dos tramos de los rios Apatlaco (Pue.) y Amatzinac (Mor.), obteniendo los siguientes resultados.

Densidad total de microalgas presentes en aguay se  dimento.

En el presente estudio se observa claramente, que tanto en el rio Apatlaco (tabla 1) como en el rio
Amatzinac (tabla 6) existe una mayor densidad de microalgas en el agua que en el sedimento, esto debido a
que las densidades de organismos en agua sobrepasan de manera general los 1000 org/ml y en el
sedimento la gran mayoria de los valores de densidad no llegan a 500 org/mg. Esto puede deberse a que, en
el agua las condiciones fisicas y quimicas prevalecientes favorecen una mayor proliferacion y supervivencia
de las microalgas que en el sedimento. (Alvarez, 1994).

-82-



LABORATORIO DE BIOLOGIA ACUATICA
Vidales Pérez Rogelio

Universidad Nacional Auté de México

Analizando los resultados para el rio Apatlaco en cuanto a densidad de organismos en agua para el punto 1
se observa que en el periodo de lluvias (Agosto a Noviembre) la densidad de organismos es mayor que en la
época seca, para el punto 2, esto no sucede asi ya que ademas de ser menor la densidad de organismos en
comparacion con el punto 1, para la época seca (Febrero y Mayo) la densidad es mayor que en la época de
lluvias.

En cuanto a la densidad en sedimento el punto 2 de muestreo del rio Apatlaco presenta una diferencia
significativa en cuanto al punto 1, ya que existe mayor densidad en el sedimento del punto 2 que del punto 1,
y esto puede ser explicado debido a que las concentraciones de amonio, nitritos y nitratos son mayores en el
punto 2 que en el punto 1, lo cual estaria repercutiendo directamente en el crecimiento de organismos,
aunado a esto la velocidad de corriente del sistema (figura 8) tiene gran importancia en esto debido a que a
mayor velocidad en el rio los organismos buscan “fijarse” en el sustrato para evitar ser removidos
bruscamente por el agua. (Giller y Bjorn, 1998). Aunado a lo anterior, también debe influir la cantidad alta de
microambientes que se forman en cada sector del cauce y que es diferente en el punto 1 que en el 2 lo cual
depende de la velocidad de corriente, la pendiente del sistema, las particulas del sedimento, la cantidad de
luz que penetra al sistema o que en ciertos puntos del sistema tiene mayor horas de luz al dia debido a la
cobertura vegetal superior, a las turbulencias, etc.

En ese sentido, la densidad de organismos en agua reportada para el rio Amatzinac, es muy semejante
entre ambos puntos, es decir, no se observa una gran diferencia en cuanto a la cantidad de organismos por
mililitro entre ambos puntos de muestreo, en sedimento los valores de densidad son mucho mas bajos que
los reportados en agua, el Unico mes en el que se reportd un valor de 2271 org/ml fue Febrero
correspondiente al punto 1 de muestreo.

La densidad en sedimento si es mucho menor en comparacion con la densidad en agua, pero entre ambos
puntos no se observa una marcada diferencia entre ellos, como ya se mencioné el (nico mes que sobresale
en cuanto a densidad de organismos por mililitro es Febrero.

Diversidad de especies de microalgas en agua y sedi  mento.

Llevando a cabo un analisis de la composicion de especies encontradas en el rio Apatlaco, tanto en agua
como en sedimento y en ambos puntos de muestreo, se observd que la division mas abundante fue
Crysophyta, (diatomeas), dentro de las cuales las mas representativas son: Navicula cuspidata,
Rhoicosphenia curvata, Cymbella prostata y Fragilaria capucina. Los géneros Navicula, Fragilaria y Cymbella
presentan un amplio rango ecolégico y son considerados indicadores de aguas limpias o moderadamente
limpias, encontrando algunas especies también en aguas polucionadas. (Pierotto, 2004). También se
encontraron algas pertenecientes a la division Cyanophyta como Oscillatoria formosa, Phormidium retzii y
Microcystis aeruginosa, esta Ultima considerada potencialmente téxica (De Hoyos, 2003) ya que es
responsable de envenenamiento en animales como peces y crustaceos, siendo dafinas para el hombre, a
quien pueden causar dermatitis (Norstog and Long, 1976) (citado en Alvarez, 1994). De la division
Chlorophyta también se encontraron especies como Prasiola mexicana, Ulothrix aequalis, Mougeotia
scalaris, entre otras.

De acuerdo con los datos obtenidos para la densidad de organismos por especie en muestras de agua del
punto 1 correspondiente al rio Apatlaco se observd que las especies mas abundantes fueron Navicula
cuspidata, Rhoicosphenia curvata, Cymbella prostata y Fragilaria capucina, la especie con mayor densidad
fue Navicula cuspidata ademas de presentarse a lo largo de todo el periodo de estudio, cosa que no sucedi6é
con Fragilaria, ya que en Marzo Il, Mayo y Febrero no se encontraron en las muestras de agua, sin embargo
su densidad fue tal que permitié ubicarla entre las especies mas abundantes.
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En las muestras de agua correspondientes al punto 2 los resultados son muy similares al punto 1, dado que
las especies mas abundantes fueron Navicula cuspidata, Rhoicosphenia curvata y Cymbella prostata,
también se reportaron especies pertenecientes a la divisibn Cyanophyta y Chlorophyta siendo muy
semejante la densidad total de organismos en agua (tabla 1).

En cuanto a la densidad de organismos por especie reportada para el sedimento del punto 1 de muestreo, las
especies mas representativas fueron: Navicula cuspidata, Rhoicosphenia curvata y Cymbella prostata lo cual
coincide con las muestras de agua, la especie con mayor representacion es nuevamente Navicula cuspidata
con 1220 org/mg (con un promedio de 54.8%), seguida por Rhoicosphenia con 356 org/mg (15.99%) y
finalmente Cymbella con 154 org/mg (6.91%).

Para el punto 2 la densidad de organismos en sedimento se comport6 de la siguiente manera: las especies
con mayor representantes fueron Navicula cuspidata con 1273 org/mg (69.29%), Rhoicosphenia curvata con
168 org/mg (9.14%) y Cymbella prostata con 79 org/mg (4.3%) por lo antes mencionado se puede decir que
las especies mas abundantes en sedimento para ambos puntos son las mismas.

Al llevar a cabo una comparacion entre las especies encontradas en el punto 1 (figura 23) y el punto 2 (figura
25) se logra apreciar que en ambos puntos se reportaron las divisiones Cyanophyta, Chlorophyta y
Chrysophyta, en el punto 1 la divisibn Cyanophyta es representada por 6 especies, la division Chlorophyta
con 10 especies y Chrysophyta por 15 especies, en el punto 2 de muestreo se distribuyen de la siguiente
manera; para la division Cyanophyta se encontraron 4 especies, para la division Chlorophyta 8 especies y
para Chrysophyta 14 especies.

También se observo que la densidad de organismos en agua del punto 1 aumenta y disminuye de acuerdo
con la velocidad de corriente y la carga del caudal del sistema, pero la densidad en agua del punto 2 decrece
cuando la velocidad y el caudal aumentan. La densidad de organismos en sedimento del punto 1 tiene un
comportamiento contrario a la velocidad y el caudal, es decir, la densidad de organismos aumenta cuando la
velocidad y por consecuencia el caudal del sistema se ven disminuidos, esto puede explicarse porque a
menor movimiento de agua los organismos tienden a mantenerse con mayor frecuencia en un lugar
determinado, en este caso en el sedimento, para el punto 2 la densidad de organismos se puede decir que
también se comporta de la misma manera que en el punto 1.

Respecto al rio Amatzinac, dentro de las especies registradas, encontramos aquellas consideradas como
plancténicas (especies algales que son llevadas por la corriente de un cuerpo de agua), como: Spirulina sp.,
y Navicula sp (Prescott, 1962; Patrick y Reimer, 1975); las algas bentdnicas (algas adheridas a un sustrato
como: hojas, troncos de arboles, rocas, sustrato u otro tipo de objeto al que se puedan adherir) son:
Oscillatoria formosa, Cymbella prostrata, Fragilaria capucina y Rhoicosphenia curvata (Prescott, 1962;
Patrick y Reimer, 1975). Las algas epifiticas o epifitas (algas adheridas a cualquier parte de otros vegetales)
son: Amphora birugula, Cocconeis placentula y Gomphonema (Patrick y Reimer, 1975). Algas perifiticas (las
que se adhieren alrededor de vegetales), de deslizamiento (se encuentran en la pendiente del rio) o remanso
(pequena parte del rio donde se estanca el agua) tenemos a Cocconeis placentula y Pinnularia viridis.

Se encontrd en densidad de especies en agua del punto 1 a: Navicula cuspidata con 57 org/ml (44.8%),
Rhoicosphenia curvata con 21 org/ml (16.53%) y Cymbella prostata con 10 org/ml (7.87%), siendo la mas
abundante Navicula cuspidata, para el punto 2 de muestreo las especies mas abundantes son: Navicula
cuspidata con 62 org/ml (51.23%), Rhoicosphenia curvata con 24 org/ml (19.83%) y por primera ocasion
Cocconeis placentula se presenta como una especie representativa de acuerdo a su densidad con 18 org/ml
(14.87%) observandose que en época de lluvias hay menor densidad de organismos que en época de secas.
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La densidad de especies promedio, mas abundantes en sedimento del punto 1 son: Navicula cuspidata con
271 org/mg (55.99%), Rhoicosphenia curvata con 88 org/mg (18.18%) y Fragilaria capucina con 47 org/mg
(9.71%). Siguiendo ese orden en el punto 2 de muestreo del rio Amatzinac se encontraron que las siguientes
especies son las mas abundantes: Navicula cuspidata con 602 org/mg (58.05%), Rhoicosphenia curvata con
152 org/mg (14.65%) y Fragilaria capucina con 80 org/mg (7.71%).

Es importante el muestreo en la época de lluvias y secas, ya que se ha observado que estan relacionadas
con la densidad de algas. En la temporada de lluvias, los compuestos quimicos presentes en el agua son
diluidos o lavados, por lo que su condicién podria modificar el ecosistema. (De la Lanza, 2003).

Al relacionar algunos parametros morfométricos como: la velocidad de corriente y carga del caudal con la
densidad de organismos en agua y sedimento, con la ayuda de andlisis estadisticos (correlacion de rangos
de Spearman), se concluyé que en general se comportan de manera inversa, ya que al aumentar la carga del
caudal la densidad disminuye o al aumentar la velocidad de corriente la densidad en sedimento y agua
disminuye. Esto se debe a que la carga del caudal y la velocidad de corriente del arroyo arrastran a los
organismos con fuerza del sustrato donde se encuentren, por la tanto disminuye su presencia al aumentar la
carga del caudal y velocidad de corriente.

Esto puede observarse en la densidad de especies en sedimento y agua de nuestro sistema, la densidad de
especies tanto de agua como de sedimento dependen de estos parametros ya que al haber mayor captacién
de agua aumenta la carga del caudal y la velocidad de corriente del arroyo, por lo que las especies son
arrastradas con la corriente, a esto podria deberse la disminucién de la densidad de especies de agua y
sedimento en época de lluvias.

Creemos que resulta importante ampliar de manera general, el estudio algal de cuerpos de agua con
diferentes condiciones, para demostrar que los factores ambientales y demas variables son elementos
determinantes para la diversidad en las comunidades algales; ademas como ya se habia mencionado, el
presente trabajo contribuye al conocimiento de las algas dulceacuicolas presentes en 2 rios que surgen del
parque nacional lztaccihuatl-Popocatépetl, y de alguna forma tener informacion de limnologia béasica de
ambos cuerpos de agua, estos resultados apoyaran seguramente a futuros trabajos de caracter ecolégico y
biogeografico de la region.
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CONCLUSIONES

¢ De acuerdo con los parametros morfométricos evaluados en ambos sistemas, se lograron identificar
para cada uno de ellos las fluctuaciones en su profundidad, velocidad, carga de caudal, el tamafio de
particula del sedimento y su conductividad, los cuales nos permitieron definir sus periodos de lluvias
(de Agosto a Noviembre, para ambos rios) y secas (Febrero a Mayo, para ambos sistemas también)
de tal forma que la velocidad de corriente, la carga del caudal y la profundidad presentan los valores
mas altos en periodos de mayor precipitacion. El tipo de sedimento que predominé en ambos
sistemas fue arena gruesa, arena mediana y arena fina > 0.125 mm. La conductividad present6 un
valor promedio para el rio Apatlaco de 56.9 Us y para el rio Amatzinac de 119.5 ps.

¢ De acuerdo con los resultados de los pardmetros limnolégicos evaluados del agua de los dos rios
estudiados, se puede concluir que tanto el pH como la concentracién de oxigeno disuelto se
encuentran dentro del valor promedio para la vida acuatica, ya que se cree son valores que permiten
la vida de algas y de algunos otros organismos. Los valores promedio de los demas parametros
evaluados, temperatura del agua y del ambiente, dureza total y de calcio y biéxido de carbono, son
muy semejantes, por lo que se puede decir de manera general que las condiciones de ambos
sistemas son similares. En cuanto a las concentraciones promedio de los nutrimentos determinados
en ambos sistemas (fosfatos, nitratos, nitritos y amonio), no se observo una diferencia marcada entre
los puntos muestreados (punto 1 y punto 2) de cada uno de los sistemas, incluso las concentraciones
de nutrimentos entre los dos sistemas son muy semejantes. Por lo tanto se consideran aguas limpias
y propicias para la vida acuética, ademas de encontrarse dentro de los limites establecidos para ser
utilizada como agua para uso y consumo humano conforme a la NOM-127-SSA1-1994 y también se
encuentra dentro de los parametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996 la cual establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y hienes
nacionales.

¢ Alllevarse a cabo la obtencion del listado de especies presentes en los rios, se encontraron algas en
el agua, el sedimento, formando filamentos y en costras adheridas a las rocas. Reportandose en el
punto 1 del rio Apatlaco 31 especies (6 de la divisibn Cyanophyta, 10 de Chlorophyta y 15 de
Chrysophyta) en el punto 2 se reportaron 26 especies (4 de la division Cyanophyta, 8 de Chlorophyta
y 14 de Chrysophyta); para el rio Amatzinac se reportan 30 especies en el punto 1 de muestreo ( 5
de ellas corresponden a la division Cyanophyta, 6 a Chlorophyta y 19 de Chrysophyta) y en lo que
corresponde al punto 2 de muestreo se reportaron 24 especies (7 de la division Cyanophyta, 4 de
Chlorophyta y 13 de Chrysophyta). Los géneros mas representativos y abundantes fueron Navicula,
Cymbella, Rhoicosphenia, Fragilaria y Cocconeis, los cuales son indicadores de aguas limpias o
moderadamente limpias, también se encontraron géneros considerados importantes en acuicultura
como son: Spirulina, Oscillatoria, Anabaena y Microcystis, ya que se ha comprobado que la Spirulina
es facil cultivarla y es usada como alimento para larvas de camarén, y a pesar que el género
Microcystis, reportado en el rio Apatlaco, es considerado téxico, al haberse encontrado en muy poca
cantidad se puede calificar el agua del sistema como limpia.

¢ La estructura de la comunidad de algas en los rio Apatlaco (Pue.) y Amatzinac (Mor.) no evidenci6
grandes diferencias en cuanto a su distribucion y diversidad de organismos entre puntos del mismo
sistema, ni entre los sistemas, ademas la mayor densidad y diversidad de algas pertenecen a la
division Chrysophyta (Diatomeas) por lo que se puede concluir que ambos sistemas a pesar de que
existen sitios de aporte de nutrimentos y que han sido alterados en su cauce, aln se conserva la
flora algal propia de estos sistemas (con diatomeas en su mayoria).
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El crecimiento de los centros urbanos, asi como de sitios de esparcimiento en las zonas cercanas a
las areas de estudio, van a experimentar un aumento de las actividades humanas, las cuales
deberan ser acompafiadas por un debido planeamiento en los sistemas de recoleccion y tratamiento
de desechos. Al ser las aguas superficiales y subterraneas los receptores naturales de focos difusos
0 permanentes de contaminacion, y toda vez que los resultados de este trabajo indican que los
sistemas estudiados se conservan aln como aguas aptas para la vida acuatica y limpias, resaltan la
importancia de implementar proyectos de monitoreo inter-institucionales para la prevencién y control
de la contaminacioén del recurso acuatico, asi como de los parques nacionales y en particular del Izta-
Popo.
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PARAMETROS MORFOMETRICOS

A continuacion se presentan resumidos en forma de tabla los datos por mes correspondientes a la
profundidad del rio Apatlaco (Pue.) y Amatzinac (Mor.), los datos presentados corresponden a los parametros
morfométricos, es decir, la profundidad del rio, la velocidad de corriente, carga del caudal y el tamafio de

particula de cada uno de los sistemas analizados.

Profundidad del

Rio Apatlaco (Pue.)

ANCHO (CM) MAR | MARII | ABR 04 MAY 04 | AGOO04 | SEP04 | OCT 04 [ NOV 04 | FEB 05
0 0 0 0 0 0 3 5 12 0
10 15 0 6.5 5 0 4 6 15 0.5
20 1 4 3.5 4 0 4.5 6 12 3
30 10.5 5.5 8.2 6 3 5 7 16 2
40 11 0 8.5 7.2 5 4 4 17 5
50 0 2 0 8 8.5 5 7 6 3
60 0 12.5 0 0 9 5 8 8 5
70 0.5 15.5 15 0 9 7 12 13 1
80 4 16.6 6 4 8 10 15 17 8
90 7.5 12.8 9 9 11 11 28 20 14

100 9.7 13 11 10.5 15 14 25 19 13
110 11.8 12 25 8 13 14 25 21 13
120 115 5 10 10 12 16 27 21 12
130 12 2 7.5 10 23 16 22 20 8
140 10 0 5 10 17 22 27 15 3
150 12 0.5 6 4.5 16 30 25 7 0.5
160 7 12 55 0 19 25 27 10 0
170 0 12 5 0 20 20 15 9 1
180 3 2 6 6 14 25 20 8 9
190 3.5 1 35 4.5 9 28 15 9 12
200 1 0 3 12 22 15 7 2
210 19 17 20 7 5
220 17 15 23 3 0
230 15 10 25 2
240 15 20 25 0
250 0 18 0
260 18
270 23

PROFUNDIDAD 5.825 6.161 5.009 5.223 11.134 14.696 17.36 11.307 5.217

PROMEDIO (cm)
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Profundidad del Rio Amatzinac (Mor.)

ANCHO (CM) MAY 04 AGO 04 SEP 04 OCT 04 NOV 04 FEB 05
0 0.5 0 0 0.5 0 0
10 1 0 12 3 5 2
20 8 0.5 2 25 2 1
30 10 0 5 27 5 3
40 11 1 10 20 16 12
50 14 1.5 15 10 17 14
60 11 2 13 17 12 13
70 11 5 10 30 14 13
80 10 9 10 30 14 13
90 6.5 16 10 37 25 19

100 7 10 15 42 27 21
110 4 9 31 47 30 22
120 10 8 32 55 34 26
130 11 2 47 53 32 29
140 11 4 38 50 30 30
150 10 15 50 45 32 30
160 10 0.5 53 40 37 32
170 12 0 56 20 40 35
180 16 0 55 15 35 35
190 18 2 10 10 42 37
200 16 2 29 10 38 33
210 15 3 18 25 15 11
220 22 3 21 15 14 9
230 15 8 23 18 14 10
240 15 7 22 0 15 11
250 6 0 18 0 12 9
260 3 0 20 7 16 13
270 5 0 18 8 0 0
280 12 11 5 8 0 0
290 17 29 21 4 0 0
300 21 23 16 0 0 0
310 15 4 11 0 4 2
320 7 6 11 1 0 0
330 14 16 5 1 0 0
340 12 44 5 4 0 0
350 7 48 7 6 0 0
360 7 48.5 6 5 0 0
370 7.5 45 10 5 0 0
380 1.5 41 11 13 0 0
390 0 33 9 15 1 2
400 0 34 15 15 4 2
410 25 13 15 9 5
420 20 9 13 9 6
430 18 15 13 10 9
440 18 17 5 12 9
450 21 18 4 7 5
460 13 16 4 10 9
470 17 12 5 5 3
480 15 8 3 7 5
490 6 6 4 2 2
500 0 3 1 1 1
510 0 4 0 2 2
520 3 0 0
530 2 1

540 0 0

550 0

560 0

PROFUNDIDAD
PROMEDIO (cm) 10 12.125 15.807 15.451 11.945 10.283
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Velocidad de corriente del

Rio Apatlaco (Pue.)

| Mar | 04 | 25 | 0.25

| Mar Il 04 | 23.75 | 0.2375

| Abr 04 | 28.90625 | 0.2890625
| May 04 | 36.8852459 | 0.36885246
| Ago 04 | 48.3870968 | 0.48387097
| Sep 04 | 87.9077945 | 0.87907794
| Oct 04 | 83.6120401 | 0.8361204
| Nov 04 | 46.5487432 | 0.46548743
| Feb 05 | 76.9230769 | 0.76923077

Velocidad de corriente del

Rio Amatzinac (Mor.)

| May 04 | 90.9090909 | 0.90909091
| Ago 04 | 62.5 | 0.625

| Sep 04 | 83.32 | 0.83319447
| Oct 04 | 100 | 1

| Nov 04 | 76.5110941 | 0.76511094
| Feb 05 | 96.9932105 | 0.9699321
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Carga del caudal del

Rio Apatlaco (Pue.)

| Mar | | 28542.5

| Mar I | 29269.0473
| Abril | 28961.3095
| May | 38536.2998
| Ago | 134692.928
| Sept | 348821.268
| Oct | 348361.204
| Nov | 129484.281
| Feb 05 | 124569.46

Carga del caudal del

Rio Amatzinac (Mor.)

| May 04 | 612913.225
| Ago 04 | 253952.899
| Sep 04 | 560454.536
| Oct 04 | 788048.078
| Nov 04 | 404557.58
| Feb 05 | 420842.763
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Tamafio de particula (sedimento) del Rio Apatlaco (Pue.)
- 6.521 30.1 11.36 17.56 29.76 12.48 5.75 4.5 5.67
- 1.73 3.56 2.64 5 3.93 2.84 0.97 1.09 0.95

91 61.24 77.74 72.62 63.2 66.11 81 84.9 85.5

0.743 4.7 8.04 4.1 3 18.33 11.8 9.48 7.55

Tamafio de particula (sedimento) del Rio Amatzinac (Mor.)
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Parametros quimicos del Rio Apatlaco (Pue.)

| 2497 | 39.2392 | 84084 | 51.96 | 0.566364214 | 0.0375 | 0.000565709 | 0.03873737
_| 1.3 | 19976 | 104.104 | 14.4144 | 38 | 0.052609698 | 0.81547619 | 0.000468904 | 0.021301947
Abrod | 46 | 19976 | 36.036 | 8.008 | 40 | 0.048491425 | 0.613095238 | 0.001185893 | 0.034378514
"May04 || 7.042 | 1.2485 | 48.048 | 10.8108 | 34 1 0.308972172 | 0.56547619 | 0.002033015 | 0.053993366
 Ago04 7 | 39952 | 54.054 | 14.4144 | 22 | 0.778455257 | 0.092857143 | 0.000693856 | 0.003866523
' Sep04 | 75 | 19976 | 58058 | 16.8168 | 30 | 0.005558433 | 0.50297619 | 0.000716485 | 0.006045951
" Oct04 || 73 | 2994 | 6006 | 108108 | 335 | 0.469584806 | 0.127380952 | 0.000586159 | 0.001687095
I Nov04 | 16 | 1.4982 | 82.082 | 18.8188 | 395 | 0.044373153 | 0.247619048 | 0.000586159 | 0.008225379
| Feb05 | 946 | 169796 | 70.07 | 1545544 | 283 1 0.129827311 | 0.269047619 | 0.000545622 | 0.036557942

U May04 | 0.161743924 | 0.482142857 | 0.000432724 | 0.010404807
' Ago04 | 0.059816675 | 0.129166667 | 0.000739477 | 0.023481375
' Sep04 | 0.053639266 | 0.580357143 | 0.000586159 | 0.008225379
I 0ct04 | 0.06290538 | 0.103571429 | 0.000649688 | 0.030019658
" Nov04 | |0.120561197 | 0.251190476 | 0.000762832 | 0.012584235
' Feb05 | 0.057757539 | 0.364880952 | 0.000671591 | 0.021301947
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Parametros quimicos del

Rio Amatzinac (Mor.)

8.41 0.9988 82.082 12.012 | | 0.156596083 | 0.396428571 | 0.000565709 | 0.027837197
_| 75 | 1.4982 | 164.164 | 22.4224 | 30 | 0.156596083 | 0.07202381 | 0.000859883 | 0.034374768
' Sep04 | 872 | 12485 | 169.169 | 12.8128 | 73 1 0.109235947 | 0.619047619 | 0.000693856 | 0.021299626
" Octo4 | 8.1 | 1623 | 96.096 | 18.4184 | 70 | 0.06805322 | 0.069047619 | 0.000525898 | 0.04309153
"Nov04 | 932 | 1.9976 | 153.153 | 256256 | 67 1 0.058787107 | 0.11547619 | 0.000565709 | 0.019120435
| Feb05 | 854 | 1578104 | 132.7326 | 15.2152 | 59 | 0.171010037 | 0.108928571 | 0.000450633 | 0.012582864

' May04 | 0.061875811

| 0.404761905

| 0.000586159

| 0.038733149

[ Ago04 | 0.045402721

| 0.1

' 0.000762832

| 0.032195578

Sep04 | 0.048491425

| 0.405952381

| 0.000716485

| 0.060525054

I Oct04 | 0.077319334 | 0.095833333

| 0.000506537

| 0.062704245

" Nov04 | 0.059816675

| 0.161904762

| 0.000565709

| 0.038733149

| Feb05 | 0.078348902

| 0.131547619

| 0.000936484

| 0.056166673

99
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ANEXO IlI

PARAMETROS BIOLOGICOS

Las tablas presentadas a continuacion corresponden a las densidades de los organismos encontrados en las
muestras de ambos rios, tanto en muestras de agua como de sedimento para cada uno de los puntos de
muestreo.

Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 1 del rio Apatlaco.

8 10 23 17 28 20 10 13 147

Navicula
cuspidata 18
Rhoicosphenia 5 6 7 7 5 2 3 3 5 20
curvata
| Amphorabirugula |3 [ T [ s [ 1
| Pinnulariaviidis | 4 | 1 [ 2 [ 4 | 3 [ 1 [ | | 2 | 17
| Cymbellaprostata | 4 | 5 | 1 [ a4 [ 1 | 6 | a4 | 2 [ | 27
Fragilaria 4 1 ' 5 7 7 5 26
capucina

Cocconeis 3 2 1 3 -- 2 3 5 19
placentula

Ghomphonema '

anglicum 1 2 ‘ 1 - 3 L 3

- BN [ | | [ | [
amoena

| Nitzschialinearis [ e s [ 8

1 2 14
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Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 1 del rio Apatlaco.

Navicula 169 1220
cuspidata

Rhoicosphenia

curvata 100 36 30 84 7 10 4 - 85 356

| Amphorabirugula [T [ [ 2 [ e 2
| Pinnulariaviridis | 31 | 13 [ 15 | 20 | 9 [ 5 | 8 [ 17 [ | 127 |
| Cymbellaprostata | 41 | 5 | 10 | 31 | 2 | 7 | 6 | 3 | 19 | 154
| scillatoria formosa [T [ [ R e e 1

| peroniafibula [ 4 4

capucina

Cocconeis
placentula 23 ‘ 8 10 29 6 - 14 18 12 120

e il KAEN KN BN K
| Nitzschialinearis [ [ [ e e e e 7 7

| Denticulaelegans | 20 | | 2 [ 12 || | 2 | 4 | 19 | 59
| Synedrauna [ 13 [ [ ] s | a7

Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 2 del rio Apatlaco.

Navicula | |
cuspidata

Rhoicosphenia | | | 16 5 4 7 41
curvata
Amphora | 1 1
birugula

| Pinnularia viridis | ----- | - | oo 3 [ 4
Cymbella
prostata ° ’
Fragilaria | | __ 2 1 3 6
capucina
Cocconeis | | | 1 2 1 9
placentula

| Nitzschia linearis | ----- [ [ I @ P 1
Denticula 1

............... 1 L

elegans

----- = Sin muestreo
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Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 2 del rio Apatlaco

Navicula | | | 1273
cuspidata

Rhoicosphenia | | | 4 13 22 30 14 85 168
curvata

| Pinnularia viridis | - | e | e 1 [ 10 [12 [ s [ 57

%’;?:t'g" --------------- 6 11 14 16 13 19 79

Oscillatoria
formosa

| peroniafibula | - | - | -
Fragilaria
capucina
Cocconeis
placentula

Ghomphonema
anglicum

| Nitzschia linearis | ----- [ [

3 | 3
Denticula

4 8 ‘ 19 47
elegans

| Synedraulna | ---- [ [ - I 15 [ 1 | 3 | s0
_----------

2 K

----- = sin muestreo

Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 1 del rio Amatzinac.

| Cymbelaprostata | 2 | 3 | 5 ---' |
| Cocconeisplacentula | 3 [ 2 [ 1 | 1 1 | 8
| Fragilaria capucina | 2 | 3 _—-| 2 |7
| Naviculacuspidata | 8 | 5 212 | 6 | 11 | 6 | 57
| Pinnularia viridis .3 1 | 3 | 1 .8
'Rhoicospheniacurvata | | 2 | 1 | 21

Gomphonema

| Microspora amoena - --I 2 |
_-------
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Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 1 del rio Amatzinac.

Cymbella prostata [0 [ [ [ T 25

| Cocconeisplacentua | 2 [ 2 [ | 2 | 1 | 26 | 33
| Fragilariacapucina | 4 [ [ 3 | 4 | 3 | 47
| Navicula cuspidata | 21 | 22 | 15 | 15 | 22 | 176 | 271
| Pinnularia viridis | 2 | 1 --| 2 | 15 | 20

| Rhoicosphenia curvata

Universidad Nacional Auténoma de México

Densidad de organismos por especie en muestras de agua del punto 2 del rio Amatzinac.

| Cocconeis placentula | 3 3 |

| Navicula cuspidata | 7 | 7 | 15 | 16 | 8 | 9 | 62
| Pinnularia viridis [ [ e T 2
|Rhoicospheniacurvata | 2 | 5 6 | 3 | 4 4 | 24

| Oscillatoria Formosa [0 4 ----I 4

| Denticula elegans [ [ I N . s

| Amphorabirugula | 1 -----I
_-------

Densidad de organismos por especie en muestras de sedimento del punto 2 del rio Amatzinac.

Cymbella prostata [/ [ [ | 3|

| Cocconeisplacentula | 1 | 6 [ | 13 | 5 | 20 | 45
| Fragilariacapucina | 7 | 29 [ | 3 [ | 11 | 80
| Navicula cuspidata | 11 | 99 | 152 | 8 | 83 | 172 | 602
| Pinnularia viridis [ 3 [ 17 | 26 | & | 9 [ e
'Rhoicospheniacurvata | 6 | 25 | 28 | 3 | 14 | 47 | 152

' Gomphonema
Nitzschialinearis [ 1| 5 [ 6

|
| Denticulaelegans [ [ 18 [ e [ 24
| synedraulna [T [ 7 [ | 7
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ANEXO IV

DIAGRAMAS DE CAJA

A continuacién se presentan los diagramas de caja y
determinados en ambos puntos (1 y 2) de los rios es

impresién visual de varios aspectos importantes de
obtenidos para

bigotes realizados a los nutrimentos
tudiados, con esto se pretende proporcionar una

la distribucion empirica de los lotes de datos
los nutrientes.
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En la siguiente figura se muestran los diagramas de caja y bigotes de los nutrimentos determinados en las muestras tomadas en el punto 1 del

rio Amatzinac, Mor.

.
0.2 04 0.6
Amonio Pto. 1

0.8

El amonio presenta una distribucion sesgada a la derecha sin valores extraordinarios.

. . . . . .
0.00045 0.00055 0.00065 0.00075 0.00085 0.00095
Nitritos Pto. 1

El diagrama correspondiente a los nitritos indica una distribucion sesgada a la derecha y con
valores adyacentes, en donde el de la derecha es mas largo.

0.012

0.022 0.032 0.042
Nitratos Pto. 1

adyacentes casi a la misma distancia.

0.052

Los nitratos demuestran una variacion ligeramente sesgada a la derecha y los valores

I

. . . . .
0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 0.2
Ortofosfatos Pto. 1

Los ortofosfatos presentan un sesgo hacia la izquierda, sin embargo los “bigotes” presentan
valores a la misma distancia.

Figura 76. Diagramas de caja y bigotes correspondie

ntes a los nutrimentos determinados en el punto 1 d

el rio Amatzinac, Mor.
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En la siguiente figura se muestran los diagramas de caja y bigotes de los nutrimentos determinados en las muestras tomadas en el punto 2 del
rio Amatzinac, Mor.

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

Amonio Pto. 2 Nitritos Pto. 2
Este diagrama indica un sesgo marcado a la derecha y un solo valor adyacente muy Respecto a los nitritos del pto. 2 se observa un ligero sesgo a la derecha y el valor
pequefio. adyacente de la derecha mas alejado que el de la izquierda.

— T

1 1 1 1 1 . . . . .
0.032 0.042 0.052 0.062 0.072 0.045 0.055 0.065 0.075 0.085

Nitratos Pto. 2 Ortofosfatos Pto. 2
Los nitratos del pto. 2 presentan un valor muy pequefio a la izquierda y un sesgo de la caja En cuanto a los ortofosfatos del pto. 2 se presenta un sesgo a la derecha y los valores
hacia la derecha. adyacentes muy pequefios.

Figura 77. Diagramas de caja y bigotes correspondie  ntes a los nutrimentos determinados en el punto 2 d el rio Amatzinac, Mor.
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En la siguiente figura se muestran los diagramas de caja y bigotes de los nutrimentos determinados en las muestras tomadas en el punto 1 del
rio Apatlaco, Pue.

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024

Amonio Pto. 1 Nitritos Pto. 1
El amonio presenta el valor adyacente de la derecha ligeramente mas alejado que el de la Los nitritos presentan el valor adyacente (bigote) a la izquierda y valores extraordinarios
izquierda y la caja esta sesgada hacia la derecha. hacia la derecha, la distribucion sesgada hacia la derecha.

N I

1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 2 4 6 8

Nitratos Pto. 1 Ortofosfatos Pto. 1
Este diagrama indica que la caja no tiene sesgo, sin embargo los bigotes si tienen una Aqui se observa un sesgo a la derecha de la caja y también el valor adyacente derecho es
diferencia entre ellos, el de la derecha es mas largo. mas largo.

Figura 78. Diagramas de caja y bigotes correspondie  ntes a los nutrimentos determinados en el punto 1 d el rio Apatlaco, Pue.
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En la siguiente figura se muestran los diagramas de caja y bigotes de los nutrimentos determinados en las muestras tomadas en el punto 2 del
rio Apatlaco, Pue.

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.00043 0.00053 0.00063 0.00073 0.00083

Amonio Pto. 2 Nitritos Pto. 2
El'amonio del punto 2 indica que casi no existe sesgo, sin embargo el valor adyacente El valor adyacente izquierdo es muy largo a diferencia del derecho y el sesgo es ligeramente
derecho es mas largo al izquierdo. hacia la izquierda.

1o I —

1 1 1 1 1 1 1 .
0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.5 0.7 0.9 11 13 15 17

Nitratos Pto. 2 Ortofosfatos Pto. 2
Los valores de los nitratos se reflejan con un valor adyacente mas largo (derecho) que otro Los ortofosfatos al ser graficados en el diagrama de caja, se observa un sesgo hacia la
(izquierdo), y un muy discreto sesgo hacia la derecha. derecha con los “bigotes” desiguales, el derecho mas largo.

Figura 79. Diagramas de caja y bigotes correspondie  ntes a los nutrimentos determinados en el punto 2 d elrio A
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