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“La vida no es facil, para ninguno de nosotros. Pero... jQué importa! Hay que perseverar y,
sobre todo, tener confianza en uno mismo. Hay que sentirse dotado para realizar alguna
cosa y que esa cosa hay que alcanzarla, cueste lo que cueste”.

Marie Curie

6

stas aqui no para sonar, si no para descubrir y convertirte en ese suefio que ya
eres!transformémonos en el milagro que da luz a ese suerio!”

Ernesto Mangas

“Somos guerreros de la vida y cada
accion nos lleva a nuestro destino”.

K.E.M.M.
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RESUMEN.

El estudio de la caracterizacion ambiental en México ha sido escaso y en su
mayoria incompleto dado que en algunos casos se presenta en zonas que ya ha
sido sujetas a cambio de vegetacién y uso de suelo, en otros casos ha hecho falta
el estudio de la flora y fauna acompafante; aunado a esto, los estudios en relacion
al agua han quedado relegadosexclusivamente a delimitaciones de cuencas sin
incluir caudales de agua de los causes principales ni la calidad de las
mismas.Anualmente México recibe 1,489 miles de millones de metros cubicos de
agua en forma de precipitacion. Se estima que el 73.1% se evapotranspira y
regresa a la atmaosfera, el 21.1% escurre por los rios y arroyos, y el 4.8% restante
se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta
las exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos, asi como la
recarga incidental, el pais cuenta con 462 mil millones de metros cubicos de agua
dulce renovable, por afio, a lo que se denomina disponibilidad natural media. Se
sabe que el 70% de los sistemas acuaticos en nuestro pais tienen algun grado de
perturbacién debido a la contaminacién por las actividades humanas. De manera
tradicional se evalla la calidad del agua mediante los parametros quimicos sin
considerar a las comunidades biolégicas que habitan en ellos. El uso de
bioindicadores puede representar una opcién diferente e innovadora para poder
determinar la calidad del agua, ademas permitira fortalecer los resultados de las
pruebas quimicas en la evaluacion de la calidad del agua.

En el presente trabajo se realizé un estudio de Caracterizacién hidroldgica en el rio
de Santa Cruz Tejalpa que esta situado en el Municipio de Tehuitzingo en el estado
de Puebla, con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua del rio Atoyac en la comunidad de Tejalpamunicipio de Tehuitzingo,
determinar el volumen de agua promedio que transporta el rio, establecer si hay
cambios en la calidad del agua de acuerdo a la zona de muestreo y el posible
efecto de la localidad sobre la calidad del agua del cauce.

Se realizé la toma de datos de 3 puntos en los que se evalué profundidad utilizando
una sondaleza marca fishfinder, para determinar la velocidad de corriente se utilizé
un flujometro digital,para la mediciobn se realiz6 en cuatro puntos diferentes vy
posteriormente se obtuvo el valor promedio para realizar los céalculos de aforo del
rio.

Para la calidad hidrolégica se determinaron diversas variables quimicas vy fisicas
del agua como fueron amonio ionizado con el método de azul indofenol; la
concentracion de fosforo total fue analizada mediante el método Phos ver. 3,
digestion con éacido persulfato de bajo rangoestos dos parametros se evaluaron
utilizando un espectrofotbmetro Spectroquac NOVA 60; potencial de hidrégeno
(pH), total de solidos disueltos, salinidad y conductividad utilizando un equipo digital
de andlisis de agua marca HACH; el oxigeno disuelto se evalué con un
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oximetrodigital marca YSI modelo 51B. Para los conteos microbianos se utilizaron
muestreadores de inmersion Millipore para conteo total, con medio TGY para
recuperacion de bacterias en condiciones normales en agua. Se colocaron en una
incubadora Millipore a 35 grados durante 24-48 horas. DBO5 mediante un digestor
marca HACH.

El Rio Atoyac en la zona de Santa cruz Tejalpa es un sistema que presenta
variaciones en la época de lluvias y secas debido a los cambios en el volumen del
caudal. Dichos cambios no muestran indicios importantes de contaminacion
comparados con otros rios mexicanos. Tampoco muestra la contaminaciéon de la
cuenca alta del Atoyac, caracteristica antes de la presa de Valsequillo debido al
origen de la renovacién del agua después de Valsequillo. Las coliformesque se
encontraron en mayor abundancia fue en temporada de lluvias debido al arrastre
de heces fecales de los campos de cultivo y al desbordamiento de algunas fosas
sépticas de la regién, sin embargo se mantuvieron en un rango medio para esta
época del afo.

Se concluye que el agua del rio de la comunidad de Tejalpa presenta una buena
calidad en cuanto sus variables fisicas y quimicas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

1.1. Caracterizacion Ambiental.

La Carta Europea de CaracterizacionAmbiental define Caracterizacion Ambiental
como la "expresion espacial de las politicas econdmicas, sociales, culturales y
ecologicas de toda la sociedad”. (Proyecto de Ley para la Ordenacion del
Territorio de la Comunidad Autonoma de Andalucia, 2012). Desde esta
perspectiva, una estrategia de ordenamiento del territorio implica prever con
antelacion los impactos en el ambiente que ocasionan las actividades humanas,
algunas de los cuales pueden provocar serios deterioros y ser de caracter
irreversible —de manera que se puedan tomar medidas de mitigacién o evitarlos
antes de que ocurran.(EURE Santiago v.24 n.73 Santiago dic. 1998). En esta
direccion, parece de particular importancia anticipar los efectos negativos sobre
el territorio derivados de los procesos de localizacion de las inversiones de las
actividades productivas, del equipamiento y la infraestructura, del uso de los
recursos naturales y de las politicas de poblamiento, lo que nos lleva a la
necesidad de conocer con claridad el estado del sistema natural (estructura y
funcién) y su comportamiento frente al cambio. (Lavanderos et al. 1994). En
relacion a las politicas de poblamiento y considerando que la poblacion es el
recurso basico a cuyo mejoramiento se deben orientar los mayores esfuerzos de
las politicas publicas y las inversiones del sector privado, se debe inducir un
patron de desarrollo demografico en armonia con la explotacion y el uso de los
recursos naturales, los factores de produccién y las oportunidades de generar
una oferta suficiente de trabajo a corto, mediano y largo plazo. EURE
(Santiago) v.24 n.73 Santiago dic. 1998.

En la experiencia de México, la situacibn es muy distinta a la generalidad
latinoamericana. Si bien paulatinamente se han venido incluyendo politicas
ambientales en los procesos de desarrollo durante las ultimas dos décadas,
presentando avances importantes en la materia, también se han sefialado varias
limitaciones y debilidades en su instrumentacion y gestion. Por ejemplo, en
relacion a los programas de ordenamiento ecolégico han sido expuestas las
siguientes (Leon et al., 2004: 347; Bravo et al., 2007: 149): a) la falta o debilidad
de la definicion formal territorial; b) la dificultad del aparato institucional y legal
para instrumentar y gestionar, transversal y verticalmente en los tres niveles de
gobierno, los lineamientos y estrategias ambientales y emanados durante el
proceso de Ordenamiento Ecolégico del Territorio; y ¢) una confusién de
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jerarquias para incorporar dichos lineamientos y estrategias dentro de los
diferentes instrumentos de planeacion sectorial con las que cuentan las
dependencias de la administracion publica general. De hecho, informes
recientes de SEMARNAT reconocen varias limitaciones en la formulacion se los
Programas de Ordenamiento Ecologico del Territorio (POET) (SEMARNAT,
2006: 79-80): a) técnicas (i.e. tipo y calidad de informacion); b) sociales (i.e.
calidad de represtacion y legitimidad social); y c) politicas (i.e. sesgo en las
definiciones durante la formulacién de un POET).

La caracterizacion ambiental es una préctica cada vez mas comuin en México y
en muchos otros paises del mundo, ya como un ejercicio técnico-cientifico, ya
como una accion politica; en ambos casos, para buscar promover el desarrollo
“equilibrado y sostenible” de los pueblos. Pero también se ha aplicado como una
accion correctiva o preventiva a los conflictos surgidos por la creciente presion
sobre los recursos naturales y los espacios geograficos en determinadas
regiones del planeta. La ordenacion del territorio ha sido implementada como
programa gubernamental tanto nacional, como estatal y municipal (en el caso de
México), con diferentes objetos; pero también, ha motivado el interés de los
cientificos por esclarecer los abordajes tedrico-metodologicos, generar nuevas
formas de acercarse al objeto de estudio y evaluar los resultados.

1.2. Distribucién del agua en México.

La distribucién del agua en nuestro planeta es muy desigual: cubre tres cuartas
partes de la superficie, pero con agua salada. El agua dulce, en su mayor parte,
esta atrapada en los hielos de los casquetes polares, de donde es muy dificil
tomarla. Vivimos ciertamente en un planeta acuoso, pero tenemos acceso a menos
del 0.03% del vital liquido. Esta sustancia tan sencilla y comun tiene propiedades
extraordinarias, gracias a las cuales juega un papel muy importante en la
sustentacién de la vida y del equilibrio ambiental de nuestro planeta. La distribucion
geografica del agua en los rios es similar a la de las lluvias: las mayores corrientes
del pais se concentran en la regién del sureste, donde existen zonas en que la
abundancia de agua es a causa de inundaciones, mientras que en el norte la
escasez del recurso provoca que la region sea arida. En México el 60% del caudal
aportado anualmente por los rios del pais proviene de siete rios: Usamacinta,
Grijalva, Papaloapan, Coatzacoalcos, Panuco, Balsas y Santiago. (Chazaro.et al.,
1999).

Actualmente en México se utilizan 72 de millones de metros cubicos de agua, de
los cuales el 45% proviene de aguas superficiales y 27% de agua subterraneas. El
70% del volumen de agua que se suministra a las ciudades proviene del subsuelo
con lo que se abastecen aproximadamente 75 millones de personas. En nuestro
pais se han identificado cerca de 600 yacimientos acuiferos de los cuales alrededor
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de 100 se encuentran sobreexplotados porque el 50% del agua que se utiliza
proviene de ellos. (www.Concienciaambiental, 2009).

Anualmente México recibe 1,489 000 millones de metros cubicos de agua en forma
de precipitacion. Se estima que el 73.1% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 21.1% escurre por los rios y arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta las
exportaciones e importaciones de agua con los paises vecinos, asi como la recarga
incidental, el pais cuenta con 462 mil millones de metros cubicos de agua dulce
renovable, por afo, a lo que se denomina disponibilidad natural media (CONAGUA,
2005).

La disponibilidad media per capita de agua a nivel nacional disminuye con el
aumento de la poblacion, ya que la disponibilidad natural media total se divide entre
un mayor numero de habitantes (CONAGUA, 2005).

1.3. Importancia de los rios.

En una regién hidrologica existen dos zonas de importancia ecolédgica y social
criticas y estrechamente interconectadas: la terrestre y la marina. La primera de
ellas estd integrada por la cuenca alta, las planicies costeras y la zona intermareal.
La segunda, por el litoral costero y la zona marina (Ray, 1991). En la zona terrestre,
dominada en regiones complejas por una cuenca hidroldgica, se reconocen tres
unidades funcionales basicas: la cuenca alta o zona de produccién, que es una
auténtica “caja negra” que controla los insumos primarios del ecosistema fluvial y
donde el agua, los sedimentos, la materia organica particulada, los materiales y
minerales disueltos fluyen de las montanas hacia los canales, al valle aluvial y a la
desembocadura; la zona de transferencia o transporte, integrada por la red de rios
que la constituyen, a través de la cual se transportan los materiales, minerales y
nutrientes; y, finalmente, la zona de almacenamiento, en la que juega un papel de
importancia vital, por su alta productividad biolégica, la zona costera, donde los
materiales se depositan, se retienen y se hacen disponibles en forma de nutrientes
y alimentos para los numerosos seres vivos que la habitan, incluidas las
sociedades humanas (Schumm, 1977;Petts y Amoros, 1996).

Los rios, sistemas loticos, o sistemas fluviales, se definen como corrientes de agua
continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar en otra, en un lago o en
el mar(Gomez, 2003). Vannote et al. (1980) toma la clasificacion del rio como un
modelo predictivo que integra las caracteristicas geomorfologicas del rio con la
composicién y fluctuacion de las comunidades biolégicas. El rio es un sistema
fisico abierto. Desde el origen de un rio hasta su desembocadura, es un continuo
cambio en factores fisicos como son, profundidad, velocidad de la corriente,
descarga, temperatura, y ganancia de entropia. Esta hipétesis propone que la
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distribucion de las comunidades biolégicas es adaptada a esos gradientes,
formando un continuo.

1.4. Calidad del agua.

Existen algunas definiciones que se han propuesto para manejar el concepto de
calidad de agua. “Puede definirse como la aptitud para los usos y beneficios a que
se ha venido dedicando en el pasado, esto es, para bebida del hombre y de los
animales, para soporte de una vida marina sana, para riego de la tierra y la
recreacion” (Segnini, 2000).

Refiriéndose a las aguas continentales el término “calidad”, no es un concepto
absoluto ni facil de definir. Por ejemplo las aguas fecales de ninguna manera son
candidatas para el consumo humano o el animal; sin embargo, son excelentes para
el riego de plantas ornamentales o de plantaciones forestales. De igual manera las
aguas de montafia por su bajo contenido de sales y su bajo pH, podrian resultar
poco apropiadas para el consumo (Alba-Tercedor, 1996).

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan la
capacidad del agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida
vegetal y animal.
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1.5. Indicadores Bioldgicos.

Los indicadores biolégicos son atributos de los sistemas biolégicos que se emplean
para descifrar factores de su ambiente. Inicialmente, se utilizaron especies o
asociaciones de éstas como indicadores y, posteriormente, comenzaron a
emplearse también atributos correspondientes a otros niveles de organizacion
del ecosistema, como poblaciones, comunidades, etc.,, lo que resultd
particularmente Gtil en estudios de contaminacion (www.cricyt.edu.arenciclopedia).

Las especies indicadoras son aquellos organismos (0 restos de los mismos) que
ayudan a descifrar cualquier fenobmeno o acontecimiento actual (o pasado)
relacionado con el estudio de un ambiente. Las especies tienen requerimientos
fisicos, quimicos, de estructura del habitat y de relaciones con otras especies. A
cada especie o0 poblacién le corresponden determinados limites de estas
condiciones ambientales entre las cuales los organismos pueden sobrevivir (limites
maximos), crecer (intermedios) y reproducirse (limites mas estrechos). En general,
cuando mas estenoica sea la especie en cuestion, es decir, cuando mas estrechos
sean sus limites de tolerancia, mayor sera su utilidad como indicador ecoldgico.
Las especies bioindicadoras deben ser, en general, abundantes, muy sensibles al
medio de vida, faciles y rapidas de identificar, bien estudiadas en su ecologia y
ciclo bioldgico, y con poca movilidad (www.cricyt.edu.arenciclopedia).

La degradacion de recursos acuaticos ha sido motivo de preocupacion del hombre
en las ultimas décadas. Los primeros esfuerzos por determinar el dafio ecolégico
causado por los residuos domésticos e industriales en las corrientes de agua
fueron realizados por Kolkwitz y Marsson (1908, 1909), creando de esta manera las
bases del sistema saprobio, ampliamente utilizado actualmente en Alemania y
algunos paises Europeos, no fue hasta mediados de los afios 50’s cuando
comenzaron a utilizarse diferentes metodologias de evaluacion de calidad del agua
mediante el uso de los indicadores bioldgicos. Patrick (1949, 1950) propone
métodos biolégicos para evaluar las condiciones ecolédgicas de las corrientes.
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1.6. Modelos de Drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a través
del cual, el agua captada en las partes altas se recolecta y es conducida a las
partes bajas. En algunos tramos de los cauces, los bordos o riberas estaran
asociados a grandes extensiones planas adyacentes que seran inundadas en la
época de avenidas que se le conoce con el nombre de planicies de inundacion. Si
la planicie de inundacion se ha creado a través de la erosion lateral y retroceso
gradual de las paredes del valle, formando una delgada capa de sedimentos,
entonces recibe el nombre de erosional. Si el espesor de la capa de sedimentos ha
alcanzado valores de una centena de metros (0 mas) en el transcurso del tiempo,
entonces se dice que la planicie es de agradacién. Es conveniente indicar que el
sistema o0 red de cauces que drena una cuenca se clasifican en: dendritico,
rectangular, radial, enrejado y multicuenca(Brefaet al, 2006).

Generalmente en una superficie hidrolégica se observan dos tipos de cuencas y
varios modelos de drenaje, los tipos son el endorreico y el exorreico. En el primer
tipo la salida se localiza dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un
lago; en el segundo, la salida se localiza en los limites de la cuenca y su destino es
otra corriente o cuerpos de agua mas grandes como el mar. De manera general los
dos tipos de cuencas se pueden identificar facilmente si los términos los asociamos
a la siguiente figura. (Mangas-Ramirez, 2014).

a) ENDORREICA b) EXORREICA
Figura 1. Tipos de endorreismo de cuencas hidrogréficas.
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De acuerdo con la literatura (Pérez y Pineda, 2005), en México se han identificado
18 tipos de modelos de drenaje. El modelo de drenaje de una cuenca esta
determinado de por la geologia que se encuentra presente que en combinacion con
los efectos del clima se propicia un proceso de erosion especifico del suelo que da
como resultado la formacion de una red de cauces especifico y particular.
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Figura 2. Modelos de drenaje identificados en México (Pérez y Pineda, 2005).
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CAPITULO I

ANTECEDENTES
2.1 CaracterizacionAmbiental.

El estudio de la caracterizacion ambiental en México ha sido escaso y en su
mayoria incompleto dado que en algunos casos se presenta en zonas que ya ha
sido sujetas a cambio de vegetacidon y uso de suelo, en otros casos ha hecho falta
el estudio de la flora y fauna acompafante; Aunado a esto, los estudios en relacion
al agua han quedado relegadosexclusivamente a delimitaciones de cuencas sin
incluir caudales de agua de los causes principales ni la calidad de las mismas, por
lo que no se puede estimar la aptitud ecolégica de estos sistemas

Algunos estudios de caracterizacion ambiental en México son los de Valdez et al.
(2003) que utilizaron técnicas de foto interpretacion y verificacion de campo y la
disposicion de carta topograficas de uso de suelo y vegetacién, en las que
detectaron nuevas regiones del Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) en lugares
cercanos a la localidad de El Platanito, de los municipios Ciudad del Maiz y
Naranjos en San Luis Potosi donde se efectuaron muestreos de campo y se
elaboraron listados floristicos, considerando presencia- ausencia ademéas de
valores de cobertura vegetal en porcentaje siendo este el primer estudio realizado
en la region.

Por otro lado Alanis et al. (2010), realiza un proyecto en el bosque tropical
caducifolio en San Luis Potosi, México donde estudiaron dos areas del Municipio
de Taumin y estimaron a la vegetacion utilizando las variables ecoldgicas que se
utilizan en la caracterizacion ambiental (indicadores ecoldgicos relativos de
abundancia, dominancia, frecuencia e indice de valor de importancia basandose en
la Metodologia de Mueller y Ellenberg).

Para conocer la distribucion, la riqueza y la diversidad de especies Villarreal et
al.(2007)Utilizé datos dasometricosde la sierra de Zapalinamé, del sureste de
Coahuila, en la transicion entre el Desierto Chihuahuense y la Sierra Madre
Oriental, en sus cafiones, donde el clima es templado subhumedo y templado
semiseco donde se desarrollan bosques de encino, en el cual establecieron 66
sitios circulares de 500 m2, los datos dasometricos utilizados en este estudio
fueron la densidad, el diametro y la cobertura de las plantas lefiosas, y de la
frecuencia de las hierbas. Utilizaron la densidad de plantas lefiosas y la frecuencia
de todos los gremios de plantas para calcular el indicie de diversidad mas alto, asi
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como la mayor riqueza de hierbas y arbustos, debido a las condiciones ambientales
particulares, a la mayor incidencia de disturbios de especies provenientes del
matorral submontano.

2.2. Caracterizacion hidroldgica

Manga-Raminezet al. en el 2015 realizo un estudio de procesos ecoldgicos y
productivos de las riveras del rio Usila, Oaxaca México y determinaron la longitud
del cauce principal en 45.798 kilometros, conformando una cuenca exorreica con
un modelo de drenaje dendritico, determinando el balance de sedimentos y los
perfiles de vegetacion alrededor del cauce principal y 3 rios perenes secundarios.

En el 2011 Cueva Contreras y Zamorano Honduras, realizaron una caracterizacion
Biofisica, Hidrologica, en la cuenca El Coyolar Honduras.Para el analisis digital de
los diferentes aspectos biofisicos utilizaron equipo informético, el programa de
analisis espacial ArcGis 9.3 y para la verificaciébn de campo se utilizé un receptor de
GPS.Utilizaron cartografia de la hidrografia, geologia y suelos (todos a escala
1:50,000 y proporcionados originalmente por el Instituto Geografico Nacional
(IGN)).

La metodologia aplicada para la caracterizacion biofisica de la subcuenca El
Coyolar fue basada en los parametros establecidos por la Guia Metodoldgica para
la Elaboracion de Planes de Manejo de Cuencas/Microcuencas (ICF 2010) y el
Manual de Manejo deCuencas de Vision Mundial (2004), donde realizaron un
diagndsticobiofisico-bioldégico (Ecosistema, especie flora y fauna, precipitacion,
altitud evapotranspiracion, geomorfologia, suelo, hidrografia, temperatura,
pendiente). El analisisde factores biofisicos tales como la delimitacién de la cuenca,
red hidrografica,pendientes, ecosistemas, usos y coberturas de la tierra requirieron
de una andlisis espacial, en el cual utilizaron varias herramientas integradas en el
softwareArcGis 9.3.

La red hidrogréfica la determinaron por medio de una modelacién hidrolégica
aplicada alMDE. Con la herramienta espacial de modelacion hidrica, obtuvieron la
acumulacion ydireccion de flujo, luego la delimitacién automatica y finalmente la
distribucion de losprincipales tributarios de la subcuenca. La mayor parte de los
tributarios fueronverificados en campo por medio de receptores GPS.

Mario A. Guevara en el 2008, realiz6 una caracterizacibn ambiental de la
subcuencaumécuaro loma caliente, donde hizo un estudio de hidrologia con
Representacion espacial (MDE, mapa base), realizo un analisis morfometrico
automatizado mediante SIG, una interpretacibn geomorfolégica mediante andlisis
estereoscopico, fotointerpretacion de uso de suelo y vegetacion, realizo el ajuste de
cartas preexistentes para tipo de suelo y geologia, y utilizo generacién de mapas
verificados en campo y corregidos, obtuvo unidades ambientalmente homogéneas
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mediante la sobre posicion de capas tematicas (uso de suelo- vegetacion, geologia,
tipo de suelo, geoformas y pendiente).

2.3. Calidad de Agua.

En relacion a los estudios de calidad del agua en una caracterizacidbn ambiental, los
trabajos han sido variados integrando diferentes interrelaciones ambientales.
Algunos de los estudios son los realizados en 1988 por Alba-Tercedor y Sanchez-
Ortega, quienes realizaron una evaluacion bioldgica de las aguas con el indice
BMWP (BiologicalMonitoringWorkingParty score). Si bien con este sistema era
posible obtener unas puntuaciones para comparar situaciones de calidad, esto no
permitia emitir juicios respecto de la situacion de calidad. Es por ello que
correlacionaron los valores de BMWP con cinco grados de contaminacion,
asignandoles una significacion respecto de la misma.

Pérez Munguia y Pineda Lépez (2015), hacen una propuesta validada sobre un
método que integra principios geomorfologicos,haciendo una evaluacién del
habitat y de integridad bidtica, para integrar un modelo de evaluacion que ofrece
bases numéricas para priorizar acciones de conservacion y manejo en cuencas
del centro de México

Montelongo CR, et al. (2007), evaluaron durante dos afios la calidad del agua del
rio Tula, desde el emisor central hasta su confluencia con la presa Endho,
consideraron una longitud de 50 km en 4 zonas y 35 sitios de muestreo, donde la
mayor cantidad de materia organica la aporto el emisor central, que es agua sin
tratamiento de la Ciudad de México y zona conurbana. Los valores de DBO
variaron desde 1.16 hasta 486.81 mg O2/L lo cual indico que se considera como
agua no contaminada por materia organica biodegradable.; el oxigeno disuelto
vario de entre 1.52 y 5.82 mg/L, esto implico afectacion para el desarrollo de la vida
acuatica. La alcalinidad obtenida como resultado rebasé el criterio ecologico de
calidad como fuente de agua potable con valor de 458.01 mg/L. Las grasas
presentaron variaciones desde 0.9 mg/L hasta 18.1 mg/L y el nitrgeno amoniacal
resulto estar fuera de los limites establecidos para la proteccion de la vida acuética
con valores desde 0.09 a 64 mg/L; los nitratos (6.24 mg/L) y nitritos (0.5-1.304
mg/L) rebasaron el criterio ecolégico. También se evaluaron metales como cadmio,
plomo, hierro, manganeso y zinc que resultaron estar en concentraciones por
encima de lo permisible y en algunos tramos se report6 presencia de mercurio. Los
coniformes fecales fueron detectados en valores desde 2.1 x104 hasta 2.40 x1011
NMP/100 ml. En general la toxicidad en las descargas de aguas residuales
demostré que todas se presentan de moderada a alta.

Holguin en el (2006). Realizo6 un estudio de calidad de agua en el rio Conchos del
estado de chihuahua. Realizaron seis muestreos durante el 2004: febrero 20,
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marzo 19, abril 23, mayo 21, junio 18 y julio 23, y se determinaron parametros
fisicos (temperatura, CE y solidos totales), quimicos (pH, N-total, N-amoniacal, N-
organico, cloruros y P-total), y los siguientes 30 elementos utilizando
espectrometria de emision 6ptica por plasma: Ag, As, Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, Ti, Tl, Va, Yb y Zn. Los
resultados se compararon con estandares establecidos por la Normatividad
Mexicana, por la Secretaria de Desarrollo y Ecologia, y por la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los EUA. Los elementos que rebasaron uno o mas
estandares para agua potable fueron Al, Fe, Mn, Tl, Ba, Ni, Be, Zn y Na. Los que
rebasaron al menos un estdndar para agua dulce fueron Al, Ba, Fe y TI. Ninguno de
los elementos rebaso los estandares para uso agricolay pecuario. Los elementos
que mas estandares rebasaron fueron Al (4), Mn, Fe y Tl (3), y Ba, Be, Na, Niy Zn
(1). La concentracion de algunos elementos se encuentra en niveles que pueden
provocar dafios al ser humano a mediano y/o largo plazo en la medida que se esté
en contacto en forma cotidiana con estos elementos.

2.4. Indicadores Biol6gicos

Fuentes, et al. en el 2007. Realizaron un estudio en las comunidades de la Aduana,
Etchojoa y el Ejido Melchor Ocampo del sur de Sonora México, donde evaluaron la
calidad microbiolégica del agua. Los resultados que se presentan son de
muestreos independientes realizados en cada comunidad, para la Aduana el
periodo fue de julio de 1999 a Junio de 2000, en Etchojoa fue de Julio de 2001 a
Junio de 2002 y en el caso del Ejido Melchor Ocampo fue de Junio de 2004 a Mayo
de 2005. Las muestras se recolectaron mensualmente, se analizaron Mesofilicos
aerobios, Coliformes Totales y Fecales, Determinacién de Salmonella spp. Para el
analisis de Mesofilos aerobios se encontré que en la Aduana el 47 % (40 muestras)
lo sobrepasaron, en Etchojoa un 12 % (10 muestras) presentaron cuentas elevadas
y para el Ej. Melchor Ocampo un 38 % (32 muestras) no cumplieron con el criterio.
Para el andlisis de Coliformes Totales y Fecales se observé que la Aduana y el
Ejido Melchor Ocampo presentaron densidades altas de coliformes fecales, con el
99 % (83 muestras) y 86 % (72 muestras) de las muestras fuera de la norma,
respectivamente; los cuales deben ser ausentes en 100 mL. En la comunidad de
Etchojoa solo el 6 % de las muestras presentaron incidencia, lo cual se atribuye al
proceso de desinfeccion con cloro. En relacién con los coliformes totales y los
coliformes fecales disminuyeron muy poco, por lo que la fuente de contaminacion
del agua de este rio en estas zonas fue de origen fecal. Clasificando el agua como
de buena, deficiente y muy deficiente calidad, respectivamente de acuerdo al
estudio reportado por Welch y Col. (2000), se puede observar que la comunidad de
Etchojoa presentd en general una calidad microbiolégica buena. En el caso de la
Aduana y el Ejido Melchor Ocampo presentaron una calidad deficiente. Y
finalmente para el analisis de Determinacion de Salmonella spp, el 100 % de las
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muestras analizadas en las comunidades de la Aduana, Etchojoa y el Ejido Melchor
Ocampo fueron negativas para Salmonella spp. y Vibrio spp., por lo que no
representan un riesgo para la poblacion. Sin embargo en las muestras con altas
cargas microbianas pueden ser vectores de otros microorganismos patdgenos.

Christine et al. Determinaron la calidad del agua mediante indicadores bioldgicos y
fisicoquimicos, en la estacion piscicola Granja Montelindo (Universidad de Caldas).
Las tomas de muestras de los macroinvertebrados fueron recolectadas utilizando la
metodologia de ROLDAN (2003) modificada. Las muestras se guardaron en
recipientes de vidrio con alcohol al 70%, debidamente rotulados y refrigerados. Las
muestras de material microbiol6gico se tomaron en cada punto en una cantidad de
50 ml de agua, en envases de plastico estérii y a 20 cm. de profundidad,
debidamente rotulados y refrigerados. En cada punto se midieron parametros
fisicoquimicos: oxigeno, pH, conductividad y temperatura. El analisis de laboratorio
microbioldgico lo realizaron de la siguiente manera: Determinacion de mesdfilos.
Cuantificaron por el método N.M.P.(Numero Ma&s Probable).Los resultados
obtenidos indican que los diferentes macroinvertebrados presentan correlaciones
de acuerdo a la calidad del agua. Los grupos bacterianos aumentan de acuerdo ala
cantidad de materia organica en descomposicién y por consiguiente se relacionan
con el deterioro de la calidad del agua. Diferentes variables pueden sugerir el
comportamiento de otras ya que presentan interrelaciones comunes.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

3.10bjetivo general

e CaracterizarLimnologicamenteel rio Atoyac en la comunidad de
Tejalpa, municipio de Tehuitzingo, utilizando variables ambientales e
indicadores biolégicosen el periodo de lluvias y secas.

3.20bjetivos particulares

e Describir la Morfometria del perfil del cauce, determinar el caudal de
agua y establecer la proporcion y la composicion del sedimento
Determinar las variables fisicas y quimicas del agua del rio Tejalpa.
Determinar loscoliformes totales y fecales.

Establecer si existe diferencia en cuanto a las variables ambientales
del agua del rio Atoyac.

e Determinar si existe un impacto de la comunidad sobre la calidad del
agua.

e Determinar si hay diferencia entre lluvias y secas.
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CAPITULO IV
JUSTIFICACION.

En México se sabe que el 70% de los sistemas acuaticos tienen algun grado de
perturbacion debido a la contaminacién por las actividades humanas. Asi mismo,
hasta el afio de 2005 solo se tenia evaluado el 1% de todos los sistemas acuaticos
epicontinentales en México. Por tal razén, el presente estudio contribuira al
conocimiento del estado del rio Atoyac en la localidad de Tejalpa Estado de Puebla
y a determinacion de sus usos potenciales en la region de acuerdo a la calidad de
sus aguas.
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CAPITULO V

MATERIAL Y METODO

5.1. Descripcion delArea de Estudio
5.1.1 Ubicacion
Municipio de Tehuitzingo:

El municipio de Tehuitzingo se localiza en la parte suroeste del estado de Puebla.
Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 15' 48", 18° 28' 12" de latitud
norte, y los meridianos 98° 09' 06" y 98° 25' 36" de longitud oeste y sus
colindancias son: Al norte con Ahuatlan y Cuayuca, al sur con Ahuehuetitla,
Chinantla y Axutla, al oeste con Santa Inés Ahuatempan y Acatlan y al poniente
con Chiautla de Tapia e lzGcar de Matamoros.

El rio se encuentra a las orillas de la localidad Santa Cruz Tejalpa que esta
situado en el Municipio de Tehuitzingo en el estado de Puebla. Santa Cruz
Tejalpa se encuentra en los paralelos -98.360278 longitud oeste, y 18.360833
latitud norte, a unos 960 metros sobre el nivel del mar (SNM).

Santa Cruz Tejalpa

Figura 5.1.1. Ubicacion de la localidad de Santa Cruz Tejalpa, Municipio de
Tehuitzingo.
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5.1.2. Orografia:

El municipio pertenece a dos regiones morfologicas; el noroeste, a partir del rio
Atoyac, forma parte del valle de Matamoros; del rio Atoyac hacia el sur, se
presenta la sierra de Acatlan.

El relieve presenta gran diversidad; al noroeste existen accidentes orograficos
como el cerro Lobos y el cerro la Cuesta; presenta un declive hacia el sureste hasta
llegar a su punto mas bajo en la ribera del Atoyac; del rio hacia el sur se extiende
un Valle mas o menos uniforme, limitado al suroeste, norte y sureste por otras
formaciones montafiosas donde destacan el cerro Largo y el Taberna
(www.inafed.gob, 2015).

5.1.3 Hidrografia:

Pertenece a la cuenca del rio Atoyac que lo cruza en direccion centro - oeste;
numerosos arroyos intermitentes de las zonas montafiosas recorren el
municipio y desembocan en el Atoyac. Existe una pequefia presa llamada
Boqueroncito(www.inafed.gob, 2015).

5.1.4 Clima:
Presenta tres tipos de clima:

e Clima semicalido calido, semicdlido seco y semicalido subhimedo con
lluvias en verano; se presenta en las formaciones montafiosas del suroeste
en los alrededores del Centedyotl.

e Clima semiseco muy calido; se localiza a todo lo largo de la ribera del rio
Atoyac.

e Clima célido subhumedo con lluvias en verano; incluyendo la ribera del
Atoyac en las formaciones montafiosas del suroeste, se presenta este clima
en todo el municipio. (www.inafed.gob, 2015).

5.1.5 Ictiofauna

El territorio del ejido de Santa Cruz Tejalpa cuenta con 18.97 kilometros de
recorrido del rio Atoyac, asi como numerosas corrientes intermitentes, algunas de
las cuales cuentan con agua la mayor parte del afio. Esto hace posible la presencia
de diversas especies de peces, entre las cuales son de interés alimenticio y
econémico las siguientes: Cichlasomaistlanum(mojarra criolla),

23 I Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos


http://www.inafed.gob/
http://www.inafed.gob/
http://www.inafed.gob/

Martinez Maldonado Katia Estefania Escuela de Biologia %
BUAP

Astyanaxaneus(charal) y Ictalurusbalsanus (bagre). Todas las especies antes
mencionas se pescan, se venden y se consumen en los poblados cercanos al rio.
(Garcia Castro, 2014).

5.1.6 Floray vegetacion.

Podemos encontrar tres tipos de vegetacion en el ejido: bosque de encino, selva
baja caducifolia conservada y selva baja caducifolia perturbada. Estas superficies
se combinan en el territorio con las zonas urbanas y zonas agricolas, de forma que
la vegetacion y los usos del suelo en el ejido se distribuyen de la forma siguiente:

Usos del suelo y vegetacion Superficie (ha) | Superficie (%)
Zona Urbana 63.46 0.89

Zona Agricola 194.24 2.72

Bosque de Encino 747.94 10.47

Selva Baja Caducifolia Conservada | 2,652.60 37.13

Selva Baja Caducifolia Perturbada |3,485.21 48.79

Total 7,143.46 100.00

Tabla 5.1.1. Superficies de la vegetacion y usos del
suelo en la mitad sur del ejido.

Leyenda

l:l Ejido de Santa Cruz Tejalpa
Mitad Sur del Ejido

( Localidades

Rio Atoyac
--------- Corrientes Intermitentes

Zonas Urbanas

o o S L N o ? b ,/ ."g z Aaricol
Figura 5.1.2. Vegetacion y usos del suelo actuales del ejido. onas Agricoas

Bosque de Encino

SBC Conservada
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El listado de flora, asi como datos sobre sus usos, distribucion y abundancia, se
obtuvieron por medio de revisiones bibliograficas, consultas con especialistas,
talleres participativos y entrevistas con los habitantes de las poblaciones de Santa
Cruz Tejalpa, San Pedro la Junta, Axuchitldn y Puente del Marqués, asi como
mediante el trabajo de campo del Ordenamiento Territorial Comunitario realizado
en los meses de junio a septiembre del 2014, (Garcia Castro, 2014). De esta forma
se identificaron un total de 5 clases, 27 6rdenes, 42 familias y 201 especies de
flora.

La especie representativa en la vegetacion fue Taxodiummucronatum(ahuehuete),
arbol caracteristico de orillas de rios y arroyos, que puede alcanzar gran longevidad
y tamafio; sus ramas colgantes a menudo bajan hasta cerca del nivel del suelo.
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5.1.7. Uso de suelo y vegetacion.

Presenta un alto porcentaje de su territorio ocupado por selva baja caducifolia,
asociada con vegetacion secundaria arbustiva y arborea; cubre todas las zonas
montafiosas, y parte del Valle. Existen grandes extensiones generalmente en las
zonas planas, dedicadas a la Agricultura de temporal; su relacion con las vias de
comunicaciones es muy clara; también se han introducido en zonas montafiosas. A
los alrededores del Centedyotl al suroeste aun existen areas con matorrales
encinosos.

Figura 5.1.3. Uso y suelo de vegetacién

5.2.TRABAJO EN CAMPO.

Se caracterizé el limite del poligono y se delimitaron las estaciones de trabajo las
cuales se ubicaron antes, dentro y después de la zona urbana, sobre el cauce del
rio, para determinar si existia un impacto de la zona urbana de Santa Cruz Tejalpa
sobre la calidad del agua; las estaciones son las siguientes.

o La Primera estacion se denomino como : “‘EL GUAYABITO”, que esta
situado en 14 Q 566936.95 m y E 2030223.49 m 970msnm.

o Segunda estacion se denomin6é como: “LA HAMACA”, que esta situado en
14 Q 567628.47 m, E 2030490.96 m, 970msnm.
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o Tercera estacion se denominé como; “EL REMOLINO”, que esta situado en
14 Q 567875.48 m, E 2030250.20 m, 970msnm.

Santa Cruz Tejalpa, Tehuitzingo

Santa Cruz Tejalpa, Pue.
Street View - Buscar en alrededores
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Figura 5.1.4. Estaciones de muestreo, a lo largo del rio Atoyac.

Se realizaron un total de 4 salidas de campo, dos en el periodo de secas (mayo y
junio) del afio 2014, y dos en el periodo de lluvias (agosto y septiembre). Se
tomaron las muestras en tres estaciones (ver fig. 4), conocidas como “El Remolino”
(estacion 1), La Hamaca (estacion 2) y El Guayabito (estacion3).

5.2.1HIDROMETRIA: Determinacién del caudal.

Se tomaron datos(7 y 21 de mayo, 7 y 21 de junio, 7 y 21 agosto, 7 y 21 septiembre
del 2014), en las tres estaciones, donde se evalug la profundidad a todo lo ancho
del cauce cada metro y medio yse midio la anchura del rio. En la siguiente imagen
(Figura 5.2.1), se muestra un ejemplo de la distribucién de los puntos para
determinar el caudal. Se utiliz6 un Flujometro digital con el cual se midieron 6 veces
en diferentes puntos la velocidad de corriente de fondo a partir de lo cual se
establecié un promedio de velocidad. Con los datos obtenidos con las mediciones
de ancho del cauce y las diferentes profundidades se calcul6 el area del perfil del
rio.

Finalmente se multiplicé la velocidad de corriente por el area obtenida y se obtuvo
el volumen de agua en metros cubicos por segundo extrapolando a lo que
corresponde a un dia.
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FIGURA 5.2.1 - Ejemplo del célculo del caudal de una corriente a partir de las
mediciones efectuadas con un Flujometro.

5.2.2. PARAMETROS FiSICO- QUIMICOS: Variables fisicas y quimicas del

agua.

Se visitaron cada una de las estaciones de trabajo para tomar mediciones in situ de
pardmetros no conservativos (Que se modifican a lo largo del tiempo). Para la
calidad del agua, los parametros a evaluar in situen muestras extraidas del cauce
por medio de una botella muestreadora tipo Van Dornfueronlos siguientes:
temperatura, salinidad, conductividad eléctricay porcentaje de saturacién de
oxigeno(cantidad de oxigeno del agua en relacion a la cantidad maxima de oxigeno
gue puede tener a la misma temperatura y presion).Estos parametros se obtuvieron
con la ayuda de un Laboratorio portatil digital para calidad del agua marca HACH
(multimetersesion 156).

También se tomaron muestras para determinar pardmetros conservativos (fosforo y
amonio). Todas las muestras se transportaron en botellas de plastico de 1 litro, y se
mantuvieron en refrigeracion hasta su andlisis de laboratorio.

Las muestras de agua se tomaron en todos los puntos a nivel superficial por
colecta directa. El punto sefialado como 3b corresponde a una profundidad de 1.8
m. Esta ultima fue tomada con la ayuda de una botella muestreadora tipo Van
Dorn. Para las variables ambientales de calidad del agua se utilizé6 un laboratorio
portatil multiparamétrico de analisis de agua marca HACH donde se evaluaron
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variables de conductividad, salinidad, y total de solidos disueltos (TDS); con la
ayuda de un oximetro digital se obtuvo el oxigeno disuelto (O,). Para el potencial
de Hidrégeno (pH) se evalué con unPotenciometro digital marca pomerter modelo
PH-009 (1) YSI

5.2.3. BALANCE DE SEDIMENTOS.

Para la toma de balance de sedimentos consistio en sumergir un recipiente a
diversos puntos atreves de la corriente, el esquema recomendado consiste en
utilizar seis secciones situadas a igual distancia como se muestra en la Figura
5.2.4. EIl sedimento contenido en un volumen medido de agua se filtra, se seca y
se pesa. Esto da una medida de la concentracién del sedimento y cuando se
combina con el caudal se obtiene la tasa de descarga de sedimentos (Hudson,
1997)

Esto se realiz6 para cada estacion.

o W -y
w w w W w w
i 6 -t 6 for-Luf = Ju-tou & -l & I‘l--—-——-'-s I

FIGURA 5.2.4 - Esquema sugerido para el muestreo de sedimentos con puntos de
muestreo a media profundidad del caudal
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5.3.  TRABAJO DE LABORATORIO:
5.3.1 Andlisis quimico:

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) se determind utilizando el método de la
botella clara y oscura con la ayuda de un equipo respiro- métrico marca HACK
BOD TRAK.

La dureza de carbonatos (CaCO3) por titulacion y la concentracién de nitrégeno
amoniacal (NH4) se realizé mediante la técnica de azul indofenol (MERCK, 1999),
los fosfatos se determinaron como Ortofosfatos debido a que es la Unica forma
biodisponible por los productores primarios, el método utilizado fue PhosVer3 con
digestién acido persulfato de bajo rango y ambos pardmetros midieron con un
espectroquant NOVA 60 marca MERCK.

La concentracién de nitritos se realizO mediante la técnica de digestiébn con
persulfato de bajo rango(Ramoset al., 2004), y la concentracion de Nitratos se
determind por digestion acida(Ramoset al., 2004) para el andlisis de estas variables
se utilizé un laboratorio compacto de agua marca Merck, numero 1.11151.

La medicion de sélidos suspendidos se estimd por centrifugacion (Ramos et al.,
2004). En todas ellas se utilizd un espectrofotometro marca HACH para andlisis de
agua.

5.3.2 Andlisis de indicadores biolégicos:

Para los conteos del niumero mas probable de coliformes totales y coliformes
fecales se utilizaron muestreadores de inmersiéon Millipore MC0010025 para
conteo total, con medio TGY para recuperacion de bacterias en condiciones
normales en agua. Se colocaron en una incubadora Millipore a 34 grados durante
48 horas (MERCK, 1999).
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Figura 5.3.1. Equipos para la medicion de variables fisica y quimicas en laboratorio.
7a. HACH; 7b. Incubadora; 7c. Andlisis de muestras; 7d. Medicidbn de amonio y
fosfatos con un espectroquant NOVA 60 marca MERCK.

5.3.3. Andlisis Estadistico.

Para el andlisis estadistico, se obtuvieron las medidas de tendencia central para
realizar los graficos que se muestran en el presente trabajo. Para determinar si
existen diferencias significativas, se utilizaron dos pruebas estadisticas la tstudent
para hacer la comparacion entre los periodos de secas y lluvias y para el andlisis
que tiene el impacto de la comunidad sobre el rio se realiz6 la prueba de
MannWhitney, para ambos analisis se ocup6 el programa estadistico Past 3 (
thepast of thefuture).
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1. CARACTERISTICAS AMBIENTALES.
6.1.1Hidrologia.

e W+ " ,_\‘ J-‘i-,'v S ,,r m.r 3 ‘“ o l ' ¥ A
Figura. 6.1.1. Ubicacion de los 19 afluentes intermitentes que alimentan el cauce
principal del rio Atoyac en Santa Cruz Tejalpa.

> =~

En la hidrologia del lugar se determino un total de 19 afluentes, todos ellos
intermitentes y de longitud corta. Por lo que el cauce principal debe crecer de
manera importante en el tiempo de lluvias en que estos afluentes aportan agua al
sistema.
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6.2. CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE.
6.2.1 Tipos de corriente.

De acuerdo los recorridos realizados en campo se identificaron la presencia de
corrientes permanentes y perenes que alimentan al cauce principal de la cuenca.

6.2.2 Ordenes de corriente.

Se identificaron los siguientes érdenes de corriente en la cuenca de Santa Cruz
Tejalpa.

Tabla 1.2.10rdenes de corriente en las cuencas.

Rangos de ordenes Clases de orden

1-2 Bajo
2.1-4 Medio
4.1-6 Alto

La cuenca de Santa Cruz Tejalpa cuenta con 17 corrientes de orden 1, 2 de orden
2y 1deorden 3.

Tabla 6.2.2. Numero de corrientes por tipo de orden en la cuenca de
aportacion.

Orden de Numero de
corriente corrientes
1 17
2 2
3 1
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6.3.PERFIL MORFOMETRICO DEL RIO. Tres zonas de muestreo

El perfil y el mapa topograficos son descripciones continuas de la superficie. Los
procedimientos de clasificacién del territorio, requieren la subdivision de éste en
porciones que posean algun rasgo en comun. La morfometria realiza la subdivision
de ambos documentos —el perfil y el mapa topograficos- en porciones de territorio
que posean un sentido de la inclinacion homogéneo y una inclinacion comprendida
dentro de varios rangos, Pedraza (1996).

14
12

10

1 2 g 7 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 6.3.1Morfometria de la estacion La Hamaca.

En la figura se muestra la parte media del rio, indicando el tipo de vegetacion
(Taxodiummucronatum) en la orilla del rio, y la profundidad méxima de 2
metros.
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Figura 6.3.2Morfometria de la estacién El Remolino.

Se muestra la parte frontal del rio, con una profundidad maxima de 8 metros
aproximadamente.
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Figura 6.3.3.Morfometria de la estacion El Guayabito.

Se muestra la parte trasera del rio sefialando el tipo de vegetacion
(Taxodiummucronatum) y la zona de cultivo, con una profundidad maxima de
2 metros aproximadamente.
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6.4. BALANCE DE SEDIMENTOS Y SOLIDOS EN SUSPENSION.

La estimacion del total de solidos en suspension en secas fue de 350 mg/L. De
acuerdo al volumen del caudal diario que pasa en la cuenca nos da 2466 Ton/dia
para el periodo de secas mientras que para el periodo de lluvias la cantidad de
sélidos en suspension fue de 1000 mg/L dando un total de 27027 Ton/dia
superando casi diez veces la cantidad del periodo de secas. Esto se explica de
acuerdo al incremento del caudal entre el periodo de secas y lluvias.

30000

25000

20000

15000

W SECAS

10000 = LLUVIAS

5000

mg/L ton/dia
PESO EN mgy ton

Figura 6.4.1 Muestra grafica de balance de sedimentos en periodo secas y
lluvias.
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Tabla 6.4.1 Determinaciéon de la textura y composicion de los sedimentos de
las tres estaciones

LA EL
GUALLABITO |HAMACA |REMOLINO
Textura Arena Arena Arena
% Arena 68 64 68
% Limo 31 35 30
% Arcilla 1 1 2
% Materia
Orgénica 0,13 0,58 1,3
80
70
60
50
40 M Estacién 1
30 - M Estacidén 2
20 - Estacion 3
10 -
0 ; ; ; ; .

Textura % Arena % Limo % Arcilla % Materia
Orgdnica

Figura 6.4.2 Tipo de sedimentacion en porcentaje.

La composicion mostré que predomina una textura arenosa debido a que
presentan porcentajes elevados de arenas con respecto al resto de los
sedimentos. La composicion organica de los mismos es muy baja pues es
inferior al 2 %.
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6.5. DATOS FiSICOS-QUIMICOS DEL AGUA.

6.5.1 Variables Fisicas en Campo.

Cuadro 6.5.1 Valores promedio de temperatura (+/- d.e.) por periodo y por estacion

Desviacién
MEDIA estandar
PERIODOS | ESTACIONES| TEMPERATURA |Temperatura

1 25 0.00

2 24 1.41

SECAS 3 24 0.00

1 24 1.41

2 23 0.00

LLUVIAS 3 23.6 0.57

30

25 -

TEMP. GC

SECAS

20 -
15 +
10 +
5
0 -
1 2 3 ‘ 1 2 3

LLUVIAS

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura.6.5.1. Temperatura por periodo y por estaciéon (medias +/- d.e.).

En lafigura 6.5.1. Se aprecia que la temperatura fluctu6 entre 23 y 25 grados
Celsius paralatemporada secay 19 a 23 para latemporada de lluvias.
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Cuadro. 6.5.2. Valores promedio de Conductividad (+/- d.e.) por periodo y por

estacion
Conductividad
PERIODOS | ESTACIONES pS/cm D.E.CONDUCTIVIDAD
1 106 1.4
2 106 1.4
SECAS 3 107 2.8
1 767.5 290.6
2 730 179.6
LLUVIAS 3 728 192.3
1200
£ 1000
2
4
S 800
3
S 600
'_
S 400
[a]
2
S 200
1l 1IN I
1 2 3 1 2 3
SECAS LLUVIAS

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.2. Conductividadus/cm, por periodo y por estacion.
En la figura 6.5.2. Se puede apreciar la disminucién de la conductividad en el periodo
de Secas con un mino de 105 pS/em y aumentando asi mismo en la temporada de
[luvias hasta 973 uS/cm.
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Cuadro 6.5.3. Valores promedio de Salinidad (+/- d.e.) por periodo y por estacién

Salinidad D.E.
PERIODOS | ESTACIONES | partes por mil | SALINIDAD
1 0.02 0
2 0.02 0
SECAS 3 0.02 0
1 0.025 0.33234019
2 0.06 0.28284271
LLUVIAS 3 0.02 0.33941125
0.4
0.3
0.2
£ 01
[a]
3 0 E—— m—— m—— . -
= 1 2 3 1 ] 3
g -01 .
SECAS LLUVIAS |
0.2
0.3
0.4

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.3. Salinidad por periodo y por estacion.
En la figura 6.5.3. Se muestra la salinidad, en temporada de lluvias (con una marcada
disminucion en las primeras tres estaciones) y secas (con valores muy bajos en
todas las estaciones).
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Cuadro 6.5.4. Valores promedio de Total de Solidos Disueltos (+/- d.e.) por periodo y
por estacién.

TDS mg/L D.E. TDS
PERIODOS | ESTACIONES

1 320.5 185.969083

2 322.5 127.986327
SECAS 3 329.5 156.270599
1 403 90.509668
2 283 227.688384
LLUVIAS 3 367.5 126.572114
600
500 T T =
_, 400 I T
?
i 300
[a]
= 200
100
0
1 2 3 1 2 3
SECAS LLUVIAS

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.4. Total de Solidos disueltos (TDS), en miligramos por litro
En lafigura 6.5.4. Se muestra el total de Solidos Disueltos en el rio, en las

temporadas secas y lluvias. Notando un aumento en el periodo de lluvias de 482
mg/L y una disminucion de 153 mg/l en el periodo de seca.

Cuadro 6.5.5. Valores promedio de pH (+/- d.e.) por periodo y por estacién.
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pH D.E.pH
PERIODOS | ESTACIONES
1 8.15 0.21213203
2 8 0.28284271
SECAS 3 7.85 0.07071068
1 8.15 0.21213203
2 7.85 0.56568542
LLUVIAS 3 7.9 0.21213203
8.6
O ]
8 T
7.8
; I I I I I
7.4
7.2
7
6.8
6.6
1 2 3 1 2 3

Figura 6.5.5. Se muestra el potencial de Hidrogeno en el periodo de lluvias y secas.

En la figura 6.5.5. El potencial de hidrégeno (pH) se registr6 con un valor entre 7.8y

SECAS

PERIODOS Y ESTACIONES

LLUVIAS

8.3 para el periodo de secas y 7.5y 8.3 para el periodo de lluvias.

Cuadro 6.5.6 Valores promedio de O2 (+/- d.e.) por periodo y por estacion
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02 mg/L D.E. 02
PERIODOS | ESTACIONES
1 3 0
2 3.9 0.56568542
SECAS 3 3.75 1.06066017
1 3.95 0.21213203
2 4.75 0.21213203
LLUVIAS 3 4.5 2.33345238
5
4.5 T T T T
4
35 T
< 3
£ 25
o 2
1.5
1
0.5
0
1 2 3 1 2 3
SECAS LLUVIAS

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.6. Oxigeno disuelto en mg/L, en el periodo de lluvias y secas.

En la figura 6.5.6. EL valor de oxigeno varié de 3 a 4.5 para el periodo de secasy 4.5 a
7.2 para el periodo de lluvias.

6.5.2.VariablesQuimicas en Laboratorio.
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Cuadro 6.5.7. Valores promedio de DBOS5 (+/- d.e.) por periodo y por estacion

DBO5 mg/L| D.E.DBOS5
PERIODOS | ESTACIONES
1 0 0
2 0 0
SECAS 3 0 0
1 2.9 2.2627417
2 1.3 8.76812409
LLUVIAS 3 1.4 5.09116882
12
10
8
6
2 4 |
® -
B, e I
g8 1 2 3 1 ]
-4 SECAS LLUYIAS
-6
-8
-10

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.7. Demanda bioguimica de Oxigeno (DBO) en periodo de secas y lluvias.

En la figura 6.5.7. Se muestra en 0 la DBO en el periodo de secas mientras que en la
temporada de lluvias se observa un aumento maximo de 15 mg/L

Cuadro 6.5.8 Valores promedio de NH4(+/- d.e.) por periodo y por estacion.
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NH4 mg/L | D.E.NH4
PERIODOS | ESTACIONES
1 1.725 0.31819805
2 1.805 0.03535534
SECAS 3 1.805 0.09192388
1 1.93 1.12429978
2 2.095 1.15965512
LLUVIAS 3 2.055 0.79903066
3.5
3
2.5
<
2
lén
<
I
Z

SECAS

_|_
1.5
1
0.5
0

1 2 3 1 2 3

LLUVIAS

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.8 Cantidad de amonio en el rio, en periodo secay lluvias.

En la figura 6.5.8 Se muestra un aumento de amonio en la temporada de lluvias de
hasta 4mg/L y una disminucion de 1.5mg/L en el periodo de seca.

Cuadro 6.5.9 Valores promedio de PO4 (+/- d.e.) por periodo y por estacion.
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PO4 mg/L D.E.PO4
PERIODOS | ESTACIONES

1 27.5 3.53553391

2 28.4 0.84852814
SECAS 3 27.6 0.14142136
1 35 7.07106781
2 36.4 3.53553391
LLUVIAS 3 33.85 7.07106781
45
40 T T
35
30 T
E" 25
:,_2’ 20
15
10
5
0
1 2 3 1 2 3
SECAS LLUVIAS

PERIODOS Y ESTACIONES

Figura 6.5.9 Fosfatos disueltos en el rio, en temporada de lluvias y secas.

En la figura 6.5.9 Se muestra una marcada disminucién de los fosfatos en la
temporada de secas y un aumento en la temporada de lluvias

6.6 ANALISIS BIOLOGICO.
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Cuadro 6.6.1. Valores promedio de COLIFORMES TOTALES UFC (Unidades
Formadoras de Colonias) (+/- d.e.) por periodo y por estacion

Coliformes
Totales D.E.CT
PERIODOS | ESTACIONES UFC
1 45 7.07106781
2 29.5 0.70710678
SECAS 3 28.5 0.70710678
1 217 70.7106781
2 227.5 157.684812
LLUVIAS 3 117 24.7487373
450
400
2 350
§ 300 _|_
o 250
w
E 200
2 150
—
8 100
50
o/ I mm mm
1 2 3 | 1 2 3
SECAS | LLUVIAS

PERIDOS Y ESTACIONES

Figura. 6.6.1Cantidad de coliformes totales en periodo de secas y lluvias.

En la figura 6.6.1 Se muestran las Coliformes totales, con un aumento en el periodo
de lluvias de hasta 425 y una disminucioén en el periodo de seca de hasta 28.

6.7ANALISIS ESTADISTICO.
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Cuadro 6.7.1 Pruebas de hip6tesis para detectar diferencias entre los valores
de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos entre la estaciéon 1y 3.

VALORES DE P > 0.05 NO HAY DIREFENCIA SIGNIFICATIVA
< 0.05 SI HAY DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
DATOS PERIODOS

SECAS LLUVIAS
TEMPERATURA 0.19393 0.69854
CONDUCTIVIDAD 0.22067 0.24528
SALINIDAD 1 0.22067
TDS 0.24528 0.24528
pH 0.69854 0.19393
02 0.61708 0.24528
DBO5 1 0.24528
NH4 0.69854 0.22067
PO4 0.24528 0.19393
COLIFORMES 0.69854 0.69854

Cuadro 6.7.2 Pruebas de hipotesis para determinar diferencias entre los dos
periodos (SECAS Y LLUVIAS).

COMPARACION ENTRE
ESTACIONES (SECA Y LLUVIOSA)
DATOS VALOR T
TEMPERATURA 0.076522
CONDUCTIVIDAD 1.00E-06
SALINIDAD 0.19671
TDS 0.49151
pH 0.80582
02 0.080444
DBO5 0.063603
NH4 0.011661
PO4 0.00078437
COLIFORMES 0.012736

CAPITULO VII

DISCUSION
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7.1. CARACTERISTICAS AMBIENTALES.
7.1.1. Hidrologia.

Se contabilizaron un total de 19 arroyos dentro del poligono del estudio principal,
todos ellos intermitentes, es decir, permanecen secos en el periodo de estiaje y con
abundante caudal en el periodo de lluvias, lo cual explica el incremento importante
de caudal en esta época del afio.

El total de las corrientes son de primero y segundo orden debido a que la longitud
de las mismas es pequefa y la topografia regional es de pequefios lomerios de
baja altitud y con sustratos rocoso arenoso donde predominan las rocas calizas;
esto propicia que no se almacene una gran cantidad de agua y que se formen
muchas microcuencas secundarias alrededor del cauce principal.

Manga-Raminezet al, en el 2015 realizo un estudio de procesos ecoldgicos y
productivos de las riveras del rio Usila, Oaxaca México y determinaron la longitud
del cauce principal en 45.798 kilometros, conformando una cuenca exorreica con
un modelo de drenaje dendritico, mientras que en el presente estudio el modelo de
drenaje identificado fue contoneado la diferencia entre ambos se debe a que en el
usila la topografia de la zona es mucho mas accidentada presentando pendientes
elevadas que bajan de los mil ochocientos a mil 400 mnm, mientras que en el rio de
Tejalpa la diferencia de altitudes no supera los 30 metros.

7.1.2. Perfil Morfometrico.

Una cuenca hidrografica o cuenca de drenaje de un rio es el area limitada por un
contorno al interior del cual las aguas de la lluvia que caen se dirigen hacia un
mismo punto, denominado salida de cuenca. Es en suma, el &rea de captacion de
aguas de un rio delimitado por el parteaguas (Pérez y Pineda, 2005).

Los perfiles que se determinaron en nuestro estudio mostraron una profundidad
maxima promedio de 2m debido a que la topografia regional presenta una buena
cantidad de rocas calizas de origen marino y rocas volcanicas sedimentarias
compactadas muy cerca de la superficie del suelo por lo que el nivel de infiltracion
de agua es muy pobre presentandose escurrimientos superficiales en la temporada
de lluvias que conforman los arroyos intermitentes que alimentan el cauce principal.
Por esta razon la vegetacion es selva baja caducifolia y algunos encinares. Debido
a gque gran parte de esta vegetacion ha sido eliminada para el establecimiento de
cultivos de subsistencia se ha eliminado buena parte de la vegetaciéon de galeria en
los margenes del rio por tal razén los perfiles se muestran con poca vegetacion. En
el caso del rio Usila (Mangas- Raminez, et al 2015) las pendientes de vegetacion
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se muestras saturadas de Liquidambar, sauce y taxodium. En nuestro caso
encontramos aTaxodium y Sauce salix que estan adaptadas para ese clima.

7.2 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

Encontramos en el presente estudio que, aunque existe un cambio en las variables
ambientales, la calidad del agua no se modifica demasiado como en el caso de
sistemas en el rio Tula. Los trabajos de Montelongo et al (2007), mostraron que el
rio Tula presenta variaciones de DBO que van de 1.16 hasta 486.81 mg O2/L; el
oxigeno disuelto entre 1.52 y 5.82 mg/L, esto implica afectacion para el desarrollo
de la vida acuatica, mientras que en nuestro estudio los valores fluctuaron de cero
a 15 ml/L. Lo que implica el agua del rio Atoyac en esta zona no es nocivo para la
vida acuatica. En el caso del nitrégeno amoniacal el rio tula alcanzo valores fuera
de los limites establecidos para proteccién de la vida acuatica con valores desde
0.09 a 64 mg/L, rebasan el criterio ecolégico. Mientras que en nuestro estudio el
valor mas alto del nitrdgeno amoniacal fue de 3.5 mg/L lo que muestra la gran
diferencia de calidad del agua entre esos dos rios.

Por otro lado, el trabajo de Holguin (2006) realizado en el rio Conchos en el estado
de Chihuahua y principal afluente del Rio Bravo este estudio determiné que las
variables ambientales como pH, nitrdgeno amoniacal y fosforo total no son tan
importantes con la presencia de 28 metales pesados algunos de los cuales
rebasaron los estandares para agua dulce, encontrdndose en niveles en los que
pueden provocar dafios a la vida silvestre y al ser humano. Esto sucede debido a
las actividades mineras que utilizan al rio como zona de descarga en los procesos
productivos. En el caso del rio Atoyac, los valores de amonio y fosforo son similares
a los del rio concho, sin embargo, las actividades mineras afectan incrementando
los niveles de metales pesados en el rio chihuahuense, en lo que puede
enmascarar un proceso toxico, ya que las concentraciones de amonio y fosforo en
ambos rios son bajas, por lo que los efectos toxicos en la fauna solo podrian
deberse por un lado a plaguicidas agricolas, o a metales pesados. En el caso del
rio conchos, la region debido a la zona desértica no es agricola, y existe la mina
pasta de conchos, por lo que el incremento de diversos metales pesados es la
Unica explicacién a la toxicidad de la cuenca.

En el estudio de Gonzalez et al. (2015) estudiaron la cuenca del rio Lerma también
conocida como el sistema Lerma- Chapala-Santiago, donde analizaron la cuenca
en una zona donde 2 500 industrias y casi 30 municipios vierten sus aguas
residuales. En este estudio muestran los datos de referencia de la comision
nacional del agua en donde los criterios de clasificacion de acuerdo a la
DemandaBioquimica de Oxigeno, son Menor a 5 mg/L la clasificacion es
“‘Excelente” con una interpretacion “No contaminada”, entre 5 y 10 mg/L la
clasificacion es “Buena Calidad” y la interpretacion es de “Bajo contenido de
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materia organica biodegradable”, entre los 10 y 30 mg/L la clasificacion es
aceptable con una interpretaciéon “ Con indicio de contaminacion, capacidad de
autodepuracion o descargas tratadas biolégicamente.” Entre 30 y 120 mg/L la
clasificacion es “Contaminada” bajo la interpretacion de “Descarga de aguas
residuales crudas, principalmente municipales. Y por ualtimo criterio nos dice que
Mayor a 120 mg/L la clasificacion es “Fuertemente contaminada”, con una
interpretacion de “Descarga de aguas residuales crudas, municipales y no
municipales”.

De acuerdo a estos criterios en nuestro trabajo en la época de secas la calidad del
agua corresponde a excelente, es decir, no contaminada de acuerdo a las
concentraciones de DBO, mientras que en la temporada de lluvia corresponde a
entre buena calidad y aceptable, ya que los datos mostrados en la tabla 1, el valor
minimo para esta época del afio es de 2.6 los valores intermedios son de 2.8, 5.8,
9, 10, y el valor mas alto es de 15.

El rio Atoyac en nuestra zona de estudio, presenta valores muy bajos comparados
con el Lerma Santiago, que llega a alcanzar valores de DBO5 de hasta 285 mg/L lo
que la ubica con una calidad de altamente contaminada. Lo que ubica el sistema
como peligroso para la vida acuatica.

En el estudio realizado por Mangas-Ramirez y Elias-Gutiérrez (2004), Realizado en
el Rio Atoyac y la presa de Valsequillo indican que las concentraciones de amonio
que llegan a la presa superan los 60 mg/L, lo cual es letal para la vida acuatica. De
acuerdo a algunas observaciones el rio Atoyac entre la union del Zahuapan vy la
presa de Valsequillo no presenta fauna de vertebrados o macroinvertebrados
ademas de los dipteros (larvas de mosquitos) a lo largo de un trayecto de 20km.
Sin embargo, nuestro estudio realizado en la misma cuenca varios kilbmetros al sur
de este sitio muestra una buena calidad de agua, con una concentracién de amonio
maxima de 4 mg/L. Esto se explica debido a que la totalidad del agua que llega a
Valsequillo se utiliza para la irrigacion de mas de 30 hectareas en la zona de
Tecamachalco. Por lo que el cauce después de la presa de Valsequillo se alimenta
de manantiales que no han recolectado de la contaminacion de las ciudades de
Puebla y Tlaxcala. Por tal razén, la calidad del agua carece de contaminantes
urbanos y permite la vida acuética en la zona del medio Balsas.Cabe mencionar
que al realizar la desviacion estandar con los valores de los parametros fisicos y
quimicos, entre las estaciones 1 y 2, se muestra que no hubo un efecto de la
comunidad sobre los parametros fisicos y quimicos entre ambas estaciones.

La conductividad mostro valores muy superiores para época lluviosa, este
incremento puede atribuirse al aumento de la salinidad y al incremento del total de
solidos disueltos ya que la presencia de sales en el agua permite una mayor
transferencia eléctrica en el solvente por lo que esta variable nos indica la
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presencia de sales como carbonatos y silicatos presentes através del arrastre y
disolucién de sedimentos salinos en el cauce de agua.

El pH indica que estos valores alcalinos pueden deberse a que el cauce pasa por
un sustrato regional donde hay rocas calizas de origen marino, por lo que estos
valores concuerdan con lo esperado para esta zona y se corroboran con el
incremento de la conductividad eléctrica y la salinidad asi como por el total de
solidos disueltos que se incrementan en el periodo de lluvias.

Temperatura: Corresponde a la temporalidad ya que un caudal mayor propicia un
descenso de la temperatura. Estos valores ubican al sistema como un sistema
tropical donde la temperatura permite el desarrollo de fauna piscicola.

La demanda bioquimica de oxigeno se increment6 en el periodo de lluvias debido
al arrastre de material particulado de naturaleza organicaseguramente debido a la
lixiviacion que hace la escorrentia en los campos de cultivo. Este aumento se debe
a el enriquecimiento de oxigeno debido al flujo del agua y es caracteristico en
aguas de escorrentia que carecen de contaminantes organicos. Ya que algunos
campos de cultivo se fertilizan con heces fecales de ganado asi como la saturacion
y desborde de fosas sépticas en la region deteriorando su calidad, este aumento
corresponde con el incremento en la DBO, lo que implica que al aumentar la
materia organica en descomposicion, aumentan las coliformes presentes en el
agua. Asi mismo se observa que el incremento en las coliformes corresponde
también con el aumento de la concentracion de amonio, lo que sugiere que existe
contaminacion por materia fecal para el periodo de lluvias, que puede ser
monitoreado, con la cantidad de coliformes presentes.

En el trabajo de Montelongoet al. (2007), evaluaron durante dos afios la calidad del
agua del rio Tula, desde el emisor central hasta su confluencia con la presa Endho
y también hicieron una evaluacién Biol6gica de los coniformes fecales que fueron
detectados en valores desde 2.1 x104 hasta 2.40 x1011 NMP(Numero mas
probable)/100 ml. En general la toxicidad en las descargas de aguas residuales
demostré que todas se presentan de moderada a alta. Comparando este estudio
con el de nuestro trabajo se muestra que las coliformes fecales totales, tienen un
aumento en el periodo de lluvias de hasta 425 y una disminucién en el periodo de
seca de hasta 28. Esto incida que la contaminacion por coliformes fecales en el rio
de Tejalpa se considera de moderada a alta, al igual que en el trabajo de
Montelongo.

Comparando nuestro estudio con el que realizaron Fuentes, et al. del 2007, donde
evaluaron la calidad microbioldgica del agua en las comunidades de la Aduana,
Etchojoa y el Ejido Melchor Ocampo del sur de Sonora México, y encontraron para
el analisis de Coliformes Totales y Fecales se observé que la Aduana y el Ejido
Melchor Ocampo presentaron densidades altas de coliformes fecales, con el 99 %
(83 muestras) y 86 % (72 muestras) de las muestras fuera de la norma,
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respectivamente; los cuales deben ser ausentes en 100 mL. En la comunidad de
Etchojoa sélo el 6 % de las muestras presentaron incidencia, lo cual se atribuye al
proceso de desinfeccion con cloro. En relacion a estos resultados podemos decir
que la fuente de contaminacion del agua de este rio en estas zonas fue de origen
fecal. Podemos decir que en la cuenca del rio de Tejalpa, se ve moderadamente
afectado por el pueblo comparado con los resultados que obtuvieron Fuentes et al.,
ya que en nuestros estudios de calidad de agua, nos indica que el rio es de
excelente calidad, sin embargo es recomendable tener un cuidado sanitario para
consumo humano. Haciendo una comparacion entre los dos periodos (secas y
lluviosa), se encontr6 que si existe una diferencia significativa entre ambos
periodos, con un valor de 0.012736, resaltando que en el periodo de lluvias se
muestra una mayor concentraciéon de coliformes fecales, de hasta 425 y una
disminucién en el periodo de seca de hasta 28.

CAPITULO VIII
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CONCLUSIONES

El agua del rio de la comunidad de Tejalpa presenta una buena calidad en
cuanto sus variables fisicas y quimicas.

El rio presenta una marcada variacion en el volumen de agua que transporta
entre la época de lluvias y secas de hasta veinte millones de metros cubicos
al dia, lo que sugiere una gran crecida en la temporada de lluvias.

El Rio Atoyac en la zona de Santa cruz Tejalpa es un sistema que presenta
variaciones en la época de lluvias y secas debido a los cambios en el
volumen del caudal.

Dichos cambios no muestran indicios importantes de contaminacion
comparados con otros rios mexicanos.

Tampoco muestra la contaminacidon de la cuenca alta de la Atoyac,
caracteristica antes de la presa de Valsequillo debido al origen de la
renovacion del agua después de Valsequillo.

Las coliformes se encontraron en mayor abundancia en temporada de lluvias
debido al arrastre de heces fecales de los campos de cultivo y al
desbordamiento de algunas fosas sépticas de la regién, sin embargo se
mantuvieron en un rango medio para esta época del afio.

CONSIDERACIONES FINALES.

Se recomienda evaluar la cantidad de solidos suspendidos totales para las dos
épocas del afio, y poder realizar un balance de sedimentos que nos permita
establecer que volumen de los mismos se transporta de acuerdo al cambio del
caudal del agua dentro del area de estudio.

Bibliografia.

54 I Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos



Martinez Maldonado Katia Estefania Escuela de Biologia %
BUAP

Andrade B. y Guijon R. 2008. “Revisioncritica del marco institucional y legal chileno
de ordenamiento territorial: el caso de la zona costera. Revista de GeografiaNorte
Grande, Chile. 41:23.

Bocco G. Priego A. y Cottler H. 2005. “La geografia fisica y el ordenamiento
ecologico de territorio. Experiencias en Meéxico”. Instituto Nacional de Ecologia,
México. 76:23-34.

Brefia A, et al. 2006. “Fundamentos de la Hidrologia Superficial”. Universidad
Auténoma Metropolitana. Cap. 2: 29.

Fernandez N. Ramirez A. Solano F. 2015. “indices fisicoquimicos de calidad del
agua, un estudio comparativo. Conferencia Internacional Usos Multiples del Agua
para La vida y el Desarrollo Sustentable.

F.E.A. A.C. 2006. “El Agua en México: Lo que todo y todas debemos saber”. Fondo
para la Comunicacién y la Educacion Ambiental, A. C. México D. F.

Gbomez C.R. 2003. “Modelos conceptuales de Funcionamiento de Rios y Arroyos”.

Gross P. 1998. Ordenamiento Territorial: EI Manejo de los Espacios Rurales. EURE
Santiago. Vo. 2, n.73.

Chazaro S., Lopez M. y Sanchez G. 1999. El agua en México. Editado por
BANOBRAS y la Comisién Nacional del Agua. Ciudad de México. pp.459.

Proyecto de Ley para la Ordenacion del Territorio de la Comunidad Auténoma de
Andalucia, 2012.

Lavaderos G, et al. 1994. Hacia un Ordenamiento Ecologico- Administrativo del
territorio Sistemas de informacion territorial. Santiago Chile.

Ludwing, J.A. y J.F. Reynolds. 1988. “Statisticalecology”. Wiley, Nueva York,
EEUU. pp. 337.

55 I Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos



Martinez Maldonado Katia Estefania Escuela de Biologia %
BUAP

Mario A, et al. 2015. “Caracterizacion ambiental de la subcuencaumécuaro- loma
caliente: distribucion espacial de unidades ambientales homogéneas y relacion con
pardmetros morfometrico”. Facultad de Biologia UMSNH, Instituto de
investigaciones sobre los recursos naturales UMSNH, y Postgrado en ciencias
ambientalesUASLP.

Mangas-Ramirez, E., Melo P., Gallardo A., Ortega PR., y Arriaga CB. 2015.
“Estudio de procesos ecologicos y productivos de las riveras del rio Usila, Oaxaca
Mexico”. Dictamen Comision Federal de Electricidad Oaxaca Mexico. 54p.

Mangas-Ramirez E. y M EliasGutierrez, 2004. Effect of mechanical removal of
water hyacinth (Eichhorniacrassipes) on the water quality and biological
communities in a Mexican reservoir. Journal of aquatic Health and Management. 7.
161-168.

MERCK (1999). Manual para analisis de aguaSpectroquant NOVA 60. Editorial
MERCK, Berlin.

Pérez C.A.G y Rodriguez A. 2008. “Indicie fisicoquimico de la calidad de agua para
el manejo de lagunas tropicales de inundacion”. Universidad de Costa Rica, San
José Costa Rica.

Pérez M.R.M. y Pineda. L.R. 2005. “Calidad Ambiental de Rios y arroyos en el
centro de Meéxico: Posibilidades para evaluar la integridad ecologica de
microcuencas”. Facultad de Biologia Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo y Facultad de Ciencias Naturales Biologia, Universidad Auténoma de
Querétaro.

Sanchez S.M.T, y Palacio P.J.L. 2004. “La Experiencia Mexicana en la elaboracion
de los Programas Estatales de Ordenamiento Territorial, Diagnostico, Problemética
y Perspectivas desde el punto de vista de la participacion del Instituto de Geografia
de la UMAN?". Instituto de Geografia de la UNAM, Coyoacan México. 53.

Schumm, S.A. 1977. The Fluvial System. Wiley-Interscience, E.U.A., 338p.
Torres P. Heinan C.C. y Patifio P.J. 2009. “indices de Calidad de agua en fuentes

superficiales utilizadas en la produccion de agua para consumo humano, una
revision critica”. Revista Ingenierias, Universidad De Medellin.

56 I Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos



Martinez Maldonado Katia Estefania Escuela de Biologia %
BUAP

VANNOTE, R.L. 1980. The river continuum concept. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 37:
130-137.

Venegas R.F. y Rojas |.R. 2009. “Teoria y Practica del Ordenamiento y Manejo
Sustentable del Territorio: Tijuana- Rosarito Tecate, Baja California, México.
Universidad Autonoma de Baja California, México”. Universidad Autbnoma de Baja
California, México. Vol. 20, no 3-2009; 73-87.

Citas en web:
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM21puebla/municipios/21157a.html
Tehuitzingo.(s.f) recuperado en junio 2015.

57 I Laboratorio de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuaticos


http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM21puebla/municipios/21157a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM21puebla/municipios/21157a.html

