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RESUMEN

Se evalug la calidad del agua de la Subcuenca del Rio Temascaltepec en el
Municipio de Temascaltepec, Estado de Meéxico usando pardmetros fisicos,
guimicos y bioindicadores (macroalgas y macroinvertebrados) a fin de identificar las
zonas con diferente estado de calidad de agua, entre febrero y junio de 2018, las
cuales marcaron las épocas de muestreo, que fueron: secas-frio y calida-inicio de
lluvias. Para el desarrollo del trabajo se tomaron como referencia 3 estaciones,
siendo los principales afluentes de la Subcuenca del Rio Temascaltepec (Rio Verde,
Rio Vado, Rio Temascaltepec), cada estacion con dos sitios de muestreo, uno antes
del centro urbano y otro pasandolo con el propésito de medir el impacto de la
actividad antropogénica. Las variables fisico-quimicas que se midieron fueron
temperatura (T°C), pH, velocidad de corriente, profundidad, intensidad luminosa,
oxigeno. Para la medicion de variables quimicas: nitritos, amonio y fosforo, se
tomaron muestras de 1 litro de agua en frascos de polipropileno para su calculo a
través del método colorimétrico con equipo HANNA. Para la colecta de las muestras
de macroalgas y macroinvertebrados, se trazé un segmento de 10 metros de
longitud a lo largo del cauce, en las macroalgas se utilizo la técnica de raspado de
sustrato ademas de medirse la cobertura de las macroalgas (crecimientos visibles),
y realizarse su determinacion taxondmica. Los macroinvertebrados acuaticos se
colectaron con una red Surber, obteniendo un total de 28 familias, para su posterior
calificacion en base al indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party, para
Colombia). A nivel fisico quimico y ambiental, se distinguieron las 2 épocas de
muestreo (secas-frio y célida-inicio de lluvias) a través de un incremento en la
temperatura, intensidad luminosa y velocidad de corriente. Ademas de que se
encontraron en el sitio La Malinche, los niveles més altos de amonio y fosforo, esto
por eutrofizacion y baja calidad del agua. La comunidad algal de macroalgas
presentd mayor diversidad en la época de secas-frio, ya que la presencia de
diversidad algal macroscopica aumenta durante la estacion fria y seca,
correlacionada con baja temperatura y agua oligotrofica, caracteristicas de los
arroyos de montafia. A nivel Biolégico, con el indice BMWP /Col, se encontraron

aguas de calidad ligeramente contaminadas en ambas épocas de muestreo, sin
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embargo, en la época calida-inicio de lluvias solo el sitio San José se encontrd con
esta condicion, y los demas con calidad de agua moderadamente contaminadas. En
conclusién, la calidad del agua de la Subcuenca del Rio Temascaltepec en la
estacion Rio Vado en el sitio denominado La Malinche, que recibe las descargas
residuales del centro urbano del municipio de Temascaltepec, presenta baja calidad
del agua, indicado a través de los pardmetros fisicos y quimicos, y la presencia de

macroinvertebrados acuéticos que indican contaminacion.

Palabras clave: Macroalgas, Macroinvertebrados, BMWP, Eutrofizacion,
Diversidad algal, Temascaltepec, México.
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l. INTRODUCCION

El municipio de Temascaltepec es Unico por su ubicacion entre caidas de agua y
barrancas, ademas de la presencia en la parte alta del Xinantécatl, convirtiéndolo
asi en un municipio mega diverso, propiciado por su topografia y su clima
excepcional. Siendo asi que es considerado dentro del Estado de México como uno
de los Municipios mas ricos en flora y fauna silvestre. Cabe mencionar, que
Temascaltepec cuenta con espacios privilegiados para la captacion de agua,
formando asi una amplia red hidroldgica perteneciente a la region del Balsas, siendo
este lugar el origen de esta cuenca y por ende la proveedora del mas importante
servicio ambiental, el agua. Esta red esté integrada en su origen por manantiales,
creando éste afluente, que unidos, por un lado, el Rio Verde y por el otro, el Rio
Vado, forman a su vez el Rio Temascaltepec, que rio abajo por la union del Rio
Telpintla, conforman el Rio Grande, mismo que desemboca al Cutzamala.

Desde el punto de vista de la biosfera, los rios constituyen una importante reserva
de agua de acceso para los seres vivos y también son el hbitat de innumerables
formas de vida. Sin embargo, el deterioro de estos ambientes continentales, es
resultado de los cambios provocados por actividades antropogénicas, teniendo
como consecuencia que la calidad del agua se haya visto alterada en diverso grado
(De la Lanza et al., 2011). En México, la contaminacién del agua es un problema
grave ya que numerosos sitios de las cuencas hidrolégico-administrativas como lo
son: Aguas del Valle de México, Balsas, Lerma-Santiago-Pacifico, Pacifico-Sur y
Peninsula de Baja California, se encuentran clasificados como fuertemente
contaminados. Estos ecosistemas acuaticos tienen la capacidad de degradar los
desechos contaminantes y mantener su equilibrio ecolégico. No obstante, el
aumento en el uso del agua para satisfacer las necesidades industriales, agricultura
y uso doméstico, etc., ha hecho que tal equilibrio se haya perdido. Se ha trabajado
en la busqueda de especies indicadoras del grado de contaminacion, encontrando
gue existen grupos de especies cuya presencia en un rio depende del grado de

contaminacion y el tipo de contaminantes (Tabash, 1988).




En Temascaltepec, Estado de México, a través de estudios practicados en los
habitantes de la zona agricola y en comunidades donde pasa el Rio Temascaltepec,
se han detectado graves enfermedades como anemia hemolitica y leucemia
(Quadratin, 2017) causadas por contaminantes arrojados al afluente por las
industrias mineras asentadas en el municipio y los miles de descargas de drenajes
de las casas, por mas de 30 afios. Derivado de esto surge la necesidad de proponer
organismos que caractericen condiciones particulares, para utilizarse como
indicadores de la calidad del agua de la Subcuenca del Rio Temascaltepec, como
una herramienta incluso, para generalizarse en el monitoreo del preciado liquido.
Destacando la importancia de la proteccion y cuidado de este recurso vital, eje
central de la integridad social, ambiental y productiva.

Por lo anterior en este trabajo se realizé un recorrido a lo largo de los diferentes
afluentes que conforman el Rio Temascaltepec, determinandose zonas de
muestreo, tomando en cuenta la representatividad ecolégica de las mismas. Se
midieron parametros fisicos y quimicos in situ y en laboratorio, ademas de
recolectarse muestras de macroalgas y macroinvertebrados, los cuales se utilizaron
como bioindicadores de la calidad del agua dadas sus caracteristicas biologicas y
ecolégicas que reflejan adecuadamente el estado ecolégico de las aguas

superficiales frente a impactos antrépicos.




Il JUSTIFICACION

La condicion y cantidad de las descargas directas de agua o de residuos soélidos
provenientes de las actividades domeésticas, agropecuarias o industriales, asi como
la disposicion inadecuada de residuos solidos urbanos o peligrosos, son factores
gue determinan la calidad del agua de un cuerpo (SEMARNAT, 2014). La pérdida
de caracteristicas salubres del agua perjudica directamente a las comunidades que
viven en las inmediaciones de los rios, lagos y otros afluentes porque provoca dafios
a la salud e infecta las fuentes de alimentos. Ademas representa un alto costo para
la sociedad en su conjunto: entre mas agua sea contaminada en los afluentes, mas
costoso sera potabilizarla, llevarla a las ciudades y atender los impactos que deje
en las comunidades y en el medio ambiente (GREENPACE, 2012). En México, la
degradacion de la calidad del agua es un problema grave ya que numerosos sitios
de las cuencas-hidrologicas se encuentran clasificados como fuertemente
contaminados (Tinoco, 2016).

Actualmente se realizan andlisis fisicoquimicos para determinar la calidad del agua
empleando equipos sofisticados, no obstante, los resultados solo reflejan la
condicion del momento de la toma de muestra. Ante estas limitaciones, surge la
utilizacién de organismos como los peces, macroinvertebrados y macroalgas como
herramientas para evaluar el estado ecolégico de aguas superficiales (Directiva del
Parlamento Europeo y del Consejo, 2000). Existen dos importantes conceptos a
favor de una evaluacion bioldgica; primero, los organismos tienen una respuesta
integradora con respecto a su ambiente y a las fluctuaciones en la calidad del agua,
los cuales no son detectados por andlisis quimicos intermitentes; y segundo,
supervisar la evolucion de estas especies permite evaluar si el ecosistema acuatico
mantiene condiciones saludables que conserven la diversidad de las comunidades
de organismos (Della et al., 2007).

En Temascaltepec, los principales afluentes que constituyen la Subcuenca del Rio
Temascaltepec se han visto afectadas por contaminantes arrojados al afluente por
multiples descargas de drenajes de las casas, por mas de 30 afios. El dafio

ecoldgico y sanitario que sufre el municipio de Temascaltepec es inconcebible. La
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disminucién de la calidad del agua no solo afecta al ambiente, también podrian ser
origen de enfermedades entre los habitantes de las poblaciones colindantes vy
cientos de localidades por donde pasa este rio que desemboca en los afluentes de
los vecinos estados de Guerrero y Michoacan (Quadratin, 2017).

Por tales motivos, es importante realizar un estudio sobre la calidad actual del agua
de los diferentes afluentes de la Subcuenca del Rio Temascaltepec, haciendo uso
de bioindicadores que muestren los cambios ecoldgicos sufridos por acciones

antropicas y el nivel de contaminacion que éste presenta.
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[I. OBJETIVOS

3.10bjetivo general

Evaluar la calidad del agua a través del estudio de macroalgas vy
macroinvertebrados, utilizados como indicadores bioldgicos del estado ambiental de

los diversos afluentes de la Subcuenca del Rio Temascaltepec.

3.20bjetivos especificos

e Identificar taxondmicamente las principales macroalgas y macroinvertebrados

utilizados como bioindicadores.

e Determinar la calidad del agua en la Subcuenca del Rio Temascaltepec en los
diferentes puntos de muestreo, con base en la identificacion de las especies

acuaticas indicadoras (macroalgas y macroinvertebrados).

e Determinar paradmetros fisico-quimicos del agua en los diferentes sitios de muestreo
(temperatura, oxigeno, profundidad, pH, intensidad luminosa, velocidad de corriente

y cantidad de nutrientes (amonio, nitrato y fosforo)).
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IV. HIPOTESIS

Con el uso de macroalgas y macroinvertebrados como bioindicadores se podra
determinar la calidad del agua de los diferentes afluentes de la Subcuenca del Rio
Temascaltepec, ya que los bioindicadores responden rapido y sensiblemente a los

cambios fisicos, quimicos y biolégicos que se producen en su entorno.
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V. MARCO TEORICO

5.1 Ecosistemas acuaticos continentales

El agua dulce es vital para la vida humana y el bienestar econémico. Para satisfacer
las necesidades humanas, se extraen grandes cantidades de agua de los rios, los
lagos, los humedales y los acuiferos subterraneos para abastecer los
requerimientos de las ciudades, el campo y la industria. Estos ecosistemas de agua
dulce proveen materias primas valoradas economicamente y servicios al ser
humano (agua potable, riego, transporte, recreacion, etc.), asi como habitat para
plantas y animales (Sociedad Norteamericana de Ecologia, 2003).

5.2 Contaminacion del agua

El agua es el responsable del desarrollo de las distintas formas de vida (vegetales,
animales y el ser humano), hace funcionar todos los ecosistemas, al ser uno de los
elementos naturales que se encuentran en mayor cantidad en el planeta. La
contaminacion del agua es producida por los residuos vertidos, los fertilizantes,
pesticidas o quimicos que desembocan en las aguas dulces y que acaban por
contaminar también el agua salada. El agua no solo es necesaria para cultivar y
procesar alimentos, también brinda energia a la industria con el objeto de satisfacer
a una poblaciéon en constante crecimiento. La gestion inadecuada de las aguas
residuales urbanas, industriales y agricolas, conlleva a que el agua que beben
cientos de millones de personas se vea peligrosamente contaminada, ademas de
qgue la contaminacién del agua también provoca que parte de los ecosistemas
acuaticos terminen desapareciendo por la rapida proliferacion de algas invasoras
gue se nutren de todos los nutrientes que les proporcionan los residuos (Fondo para

la Comunicacién y la Educacién Ambiental, 2017).
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Para Gonzalez (2007), la contaminacion hidrica impone una serie de consecuencias
negativas en los cuerpos / recursos de aguas, que resultan en una menor

disponibilidad de agua dulce de calidad adecuada, entre ellas:

Alteracion, degradacion o muerte de distintas formas de vida acuéticas.
Transmisién de enfermedades entre seres vivos, por contacto e ingesta de aguas
contaminadas.

Reduccion de los usos potenciales del agua (vida acuatica, riego, recreacion, etc.)

Perdida de belleza escénica y del uso turistico o recreativo.

5.3 Fuentes de contaminacién del agua

El agua limpia es un recurso crucial para bebida, irrigacion, industria, transporte,
recreacion, pesca, caza, soporte de la biodiversidad y el disfrute estético. El ingreso
de contaminantes ha incrementado en las décadas recientes, y el resultado ha sido
la degradacion de la calidad del agua en rios, lagos y océanos costeros. Esta
degradacion muestra la disrupcion del ecosistema acuatico natural y la consecuente
pérdida de las especies que lo componen como también las amenidades que estos
ecosistemas pueden proveer a la sociedad (Sociedad Norteamericana de Ecologia,
1998).

El agua es el elemento indispensable tanto para el ser humano, como para animales
y plantas (Contaminacibn Ambiental.net, 2017). La contaminacién del agua se
define como la modificacién de las condiciones de la misma causada por el ser
humano a través de diversos factores, volviéndola nociva para el ser humano y
demas seres vivos.

De acuerdo a Carpenter y colaboradores (1998) dentro de los factores de

contaminacion existen fuentes puntuales y no puntuales del agua.
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5.3.1 Fuentes puntuales

e Efluentes de aguas residuales de origen cloacal e industrial

e Escorrentia y lixiviacion desde sitios de deposicion de desechos

e Escorrentia e infiltracion desde sitios de ganaderia en “feed lots”

e Escorrentias desde sitios mineros, campos petroleros e industrias sin sistemas
cloacales

e Desagiies pluviales a partir de sitios con poblaciones mayores a 100.000 habitantes

e Escorrentias desde sitios en construccion mayores a 2 hectareas

¢ Flujo superficial de desagues sanitarios y fluviales

5.3.2 Fuentes no puntales

e Escorrentia desde zonas agricolas (incluyendo el flujo de retorno de la agricultura
de regadio)

e Escorrentia desde zonas de pastoreo y cria de ganado

e Escorrentia urbana a partir de areas sin desagties cloacales y areas con desagues
cloacales menores a 100.000 habitantes

eLavado y escorrentia a partir de sistemas sépticos en malas condiciones

e Escorrentias a partir de sitios en construccién menores a 2 hectareas

e Escorrentia desde sitios mineros abandonados

e Deposicion atmosférica sobre las aguas superficiales

e Actividades terrestres que generan contaminacion como deforestacion, conversion

de humedales, construccién y desarrollo de tierras y cursos de agua.

La descarga de elementos contaminantes a partir de fuentes puntuales tiende a ser
continua y simple de identificar y monitorear. No obstante, las fuentes no puntuales
emanan de una serie de actividades a través de grandes areas y son mucho mas

complicadas de controlar (Carpenter et al., 1998).
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5.4 Contaminacion de aguas superficiales en México

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633 mil kildbmetros
de longitud, donde se destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87%
del escurrimiento superficial y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie
territorial continental del pais. A partir de 2005 se han realizado monitoreos
biolégicos en algunas regiones del pais, los cuales permiten evaluar la calidad del
agua con ayuda de métodos sencillos y de bajo costo. La evaluacion de la calidad
del agua se lleva a cabo utilizando tres indicadores: la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos
Suspendidos Totales (SST). La DBOs indica la cantidad de materia organica
biodegradable en tanto que la DQO mide la cantidad total de materia organica. El
incremento de la concentracion de estos parametros incide en la disminucién del
contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente
afectacion a los ecosistemas acuaticos. Por otro lado, debido al aumento de la DQO
se puede notar la presencia de sustancias que provienen de descargas no

municipales.

De acuerdo con los resultados de las evaluaciones de calidad del agua para los tres
indicadores (DBOs, DQO y SST) aplicadas a los sitios de monitoreo en 2013, se
determind que los SST tienen su origen en las aguas residuales y la erosion del
suelo. El incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la
capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica. Estos parametros permiten
reconocer gradientes que van desde una condicion relativamente natural o sin
influencia de la actividad humana, hasta el agua que muestra indicios o aportaciones
importantes de descargas de aguas residuales municipales y no municipales, asi

como areas con deforestacion severa (CONAGUA, 2014).
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5.5 Calidad del agua en los rios de México

Los rios son sistemas en equilibrio dinAmico que generan importantes servicios
ecosistémicos y, por tanto, beneficios para los seres vivos. Los cursos fluviales, al
ser tridimensionales, actian como corredores, barreras, fuentes y sumideros. Sin
embargo, estas caracteristicas los han hecho proclives a ser deteriorados en su
calidad a consecuencia de diversas actividades antropogénicas que tienden a
alterar su estructura, composicion y funciones. Las principales actividades que
producen presiones e impactos a estos ecosistemas acuaticos son, como menciona
Herndndez (2014) la intensa regulacion causada por la presencia de embalses,
derivaciones, vertidos (urbanos, industriales, agricolas), detracciones, retornos,
trasvases, cambios de usos del suelo y procesos de urbanizacion de la cuenca,

incendios, plantaciones, entre otros.

5.6 Calidad del agua

La disponibilidad del agua es de vital importancia para la vida y el desarrollo
econdmico de las regiones. Los recursos disponibles se deben repartir entre los
usuarios, pero ademas se debe tener en consideracién las necesidades del
ambiente. Durante mucho tiempo, todos los recursos se consideraban disponibles
para cualquier uso antrépico, sin tomar en cuenta la calidad o las necesidades para

los usos ambientales.

La calidad, desde un punto de vista funcional, se entiende como la capacidad
intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener de
ella, pero desde un punto de vista ambiental, se define como aquellas condiciones
gue deben darse en el agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y
para que cumpla con determinados objetivos de calidad ecoldgica (Secretaria de
Estado de Aguas y Costas, 2000).
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5.7 Evaluacién de la calidad de agua en rios

Para asegurar el uso sostenible del recurso hidrico es indispensable conocer su
comportamiento y respuesta ante distintas intervenciones antropicas, por lo que es
necesaria la valoracion de su calidad ante sus posibles usos (Gomez et al., 2007).

El uso de determinaciones fisicoquimicas ha sido el método tradicional para evaluar
la calidad del agua. Sin embargo, actualmente se han complementado con el
meétodo bioldgico mediante el uso de comunidades bioldgicas. Este método trabaja
sobre la premisa que el nivel de respuesta de los organismos difiere segun el tipo

de contaminante a que han sido expuestos (Figueroa et al., 2003).

5.8 Indicadores fisicos y quimicos del agua

Los parametros de calidad de agua se diferencian segun sus origenes biologicos,
quimicos y fisicos; por causas principalmente de caracter antropocéntricos como el
caso del uso de la tierra. Entre ellos se mencionan el pH, turbidez, oxigeno disuelto,
nitrato, fosfato, temperatura, demanda bioquimica de oxigeno, sélidos totales,
coliformes fecales. Los indicadores seleccionados para la calidad del agua en
cualquier estudio se definiran en dependencia de los usos actuales y potenciales de
la cuenca. Entre las categorias recomendadas para los diversos empleos del agua
estan: provision de agua para consumo doméstico e industrial, recreacion,
proteccién de organismos acuaticos fauna y flora, usos agricolas y pecuarios, uso
comercial hidroelectricidad, navegacion, entre otros (Casilla, 2014).Segun Orozco
et al., (2005) citado por (Samboni et al., 2007) la calidad del agua se ha valorado a
partir de diversas variables fisicas, quimicas y bioldgicas la calidad de diferentes
tipos de agua, evaluadas individualmente o en forma grupal.

Los parametros fisico-quimicos permiten obtener una informacion extensa de la
naturaleza de las especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar
informacion de su influencia en la vida acuatica; los métodos biolégicos aportan esta

informacion, pero no sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes
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responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la utilizacion de
ambos en la evaluacién del agua.

Algunos de los parametros fisico-quimicos que se miden son:

Temperatura: La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo
de los diversos procesos que en ella se realizan, de forma que un aumento en ésta
modifica la solubilidad de las sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y
disminuyendo la de los gases.

Oxigeno disuelto (OD): Es un parametro indicativo de la calidad de un agua. Se
determina “in situ” mediante electrodo de membrana o por yodometria fijando el
oxigeno con sulfato de magnesio expresandolo como mg/L de oxigeno disuelto en
la muestra de agua.

Acidez y basicidad (pH): Es una medida de la concentracion de iones hidronio
(HsO+) en la disolucion. Se determina mediante electrometria de electrodo selectivo
(pH metro) conservando la muestra en frasco de polietileno o vidrio de borosilicato
en nevera menos de 24 h, obteniendo la concentracion en valores de pH
comprendidos entre 1y 14. Las aguas con valores de pH menores de 7 son aguas

acidas y las que poseen valores mayores de 7 se denominan basicas (Aznar, 2000).

5.9 Cuencas Hidrograficas

Una cuenca es el area geogréfica por donde transita el agua hacia una corriente
principal y luego hacia un punto comun de salida, es también el territorio en el que
ocurre el ciclo hidrologico. Debido a lo anterior se considera la cuenca como la
unidad geografica mas funcional para administrar el agua. Estas concavidades que
la naturaleza ha creado en la superficie de la tierra mediante las fuerzas tecténicas,
la fuerza del agua, del viento, los tipos de suelos y la vegetacion, pueden extenderse
desde algunos kilbmetros cuadrados hasta cientos o miles. Las cuencas son
ademas los espacios geograficos donde los grupos y comunidades comparten
identidades, tradiciones y cultura, y donde socializan y trabajan en funcién de la
disponibilidad de recursos renovables y no renovables. En las cuencas, la

naturaleza obliga a reconocer necesidades, problemas, situaciones y riesgos
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hidricos comunes, por lo que deberia ser mas facil coincidir en el establecimiento
de prioridades, objetivos y metas también comunes y la practica de principios
bésicos, como el de corresponsabilidad y el de solidaridad en el cuidado y
preservacion de los recursos naturales, que permitan la supervivencia de la especie

(Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental, 2017).

5.9.1Subdivision de cuenca

Dentro de los términos que generalmente se utilizan para definir e identificar los

componentes de una cuenca tenemos:

e Cuenca: Sistema integrado por varias Subcuenca o microcuencas.

e Subcuenca: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal
fluctuante pero permanente.

e Microcuencas: Es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de
una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esta dividida en varias microcuencas.
e Quebradas: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente

principal de una microcuenca (Galvez, 2011).

5.9.2 Manejo de cuenca

Actualmente se ha incrementado la necesidad de realizar estudios ambientales
integrales para llevar a cabo una planeacion y el éptimo aprovechamiento de los
recursos naturales. De los factores que intervienen en el funcionamiento y operacion
de las cuencas, se considera que el clima es el mas importante, ya que de él
depende el desarrollo de la mayoria del proceso. La estabilidad de la cuenca puede
ser alterada por cambios climéticos, ya que modifican el funcionamiento de varios
componentes al promover cambios en la cantidad e intensidad del agua que entra

al sistema (Manzo Delgado & Lopez Garcia, 1997).
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5.9.3 Politicas de protecciéon de Cuencas Hidroldgicas

Aquellas regiones que se abastecen tanto de agua potable como para usos
agricolas a través del aprovechamiento de manantiales, rios o acuiferos, deben
disefiar una politica publica de proteccion de sus cuencas hidrologicas, sabiendo
que éstas, son la fuente primaria de abastecimiento (Pichardo, 2009). Siendo los
objetivos de las politicas los siguientes:

Evitar deforestacion

Evitar la ampliacion de la frontera agricola en la cuenca (evitar el cambio de uso del
suelo de uno silvicola a otro)

Lograr que la cubierta forestal de la cuenca se extienda

Estar preparados para evitar los incendios forestales

Evitar la erosién de suelos y la perdida de cubierta vegetal

Evitar el arrastre de materia organica por el cauce de arroyos y rios

No obstante, el manejo sostenible es primordial para mantener y acrecentar la oferta
de agua, siendo la poblacion consumidora de la metrépolis y ciudades las
principales interesadas en que no disminuya este servicio ambiental (Pichardo,
2009).

5.10 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996

El cuidado del agua nos concierne a todos, desde los que la consumimos a diario
hasta los que hacen que llegue a nuestro hogar para su uso doméstico; en especial
a las autoridades, quienes han realizado algunas Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) para la conservacion, seguridad y calidad en la explotacion, uso,
aprovechamiento y administracion de las aguas nacionales. La Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 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 (CONAGUA,
1997).
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5.10.1 Especificaciones NOM-001-SEMARNAT-1996

La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el
valor indicado como limite maximo permisible mostrado en la Tabla 1 de esta Norma
Oficial Mexicana (CONAGUA, 1997). El rango permisible del potencial hidrégeno
(pH) es de 5 a 10 unidades.

Tabla 1. Limite maximo permisible de concentracion de contaminantes basicos,

metales pesados y cianuros para las descargas residuales a aguas.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

EMBALSES NATURALES

PARAMETROS RIOS AGUAS COSTERAS SUELO
Y ARTIFICIALES
- . Proteccion Uso Explotacion
(miligramos por litro. i Usoen - oo . Humedales
Uso enriego | Uso Pablico de vida . publico pesquera. | Recreacion | Estuarios | Usoenriego
excepto cuando se B o riego R R naturales
] agricola (A) | Urbano (B) | acuatica agricola (8) urbano | navegaciony B (B) agricola (A) ®)
[(®] = otros usos (A)
PM. | PD.| PM. | PD. [ PM. | PD | PM. [ PD. | BM. (PD. | PM PD. [ PM. (PD.| PM. | BD. | PM | PD. | EM. | PD.
Temperatura °C (1) MN.A NA 40 40 40 40 40 40 40 | 40 40 40 40 40 40 40 N.A MN.A 40 40
Grasasy Aceites (2) 15 25 15 | 25 15 | 25| 15 | 25 | 15 | 25 15 25 15 | 25| 15 | 25 15 25 | 15 | 25
g E 8 E g E 8 g u @ { cu a u G a { G a u
. = c = c = = = = |t = = = = = = T = = c
MateriaFlotante(3) | & | 8| 8 | 2| & |28 |8 |2 |8| 8 |3|&8|8|¢8|8| 8 |8|8|¢
3 F E; F E! E E: E: B F El F E: F; F E: E: E F =
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Solidos Sed tabl
olidos Sedimentables 1 2 1 1 2 5 NA | NA 2
ml/1

Solidos Suspendidos

Totales 150 (200 75 |125| 40 60 | 75 | 125 | 40 | 60 150 | 200 | 75 |125| 75 | 125 | NA. | NA.| 75 | 125

Demanda Bioquimica
150 (200| 75 150 30 60 | 75 | 150 | 30 | 60 150 200 75 |150| 75 |150| NA MN.A 75 | 150

de Oxigeno,

Nitrogena Total 40 | 60 | 40 |60 | 15 [ 25| 40 | 60 | 15 | 25 | NA. | MNA | NA |NA| 15 | 25 | NA | NA |NA |NA
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 | 20 30 5 10 | NA NA | NA |[NA 5 10 | NA NA. [NA | NA
(1) Instantaneo P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable
(2) Muestra Simple Promedio Ponderado (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de

(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006. Derechos.

5.11 Indicadores bioldgicos de calidad de agua

Generalmente la evaluacion de la calidad del agua se hace por medio de parametros
fisico-quimicos, los cuales suministran informacion instantanea de las condiciones
del agua. Un método alternativo para evaluar la calidad del agua, con un alto nivel
de confiabilidad y que muestra las condiciones presentes y pasadas de un cuerpo

de agua es la utilizacion de bioindicadores, en los ecosistemas Ioticos (con flujo
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unidireccional de agua), los principales grupos de organismos que se utilizan como
indicadores, son las algas de perifiton y los macroinvertebrados acuéaticos (Lopez,
2009).

Los indicadores biolégicos pueden ser definidos como organismos o comunidades
de organismos que responden a un estimulo cambiando sus funciones vitales o
acumulando toxinas (quienes las tienen) (Arndt & Schweizer, 1991). Estos estimulos
pueden indicar la presencia de un contaminante en el ambiente y provocar
diferentes reacciones en los organismos, lo cual indica su utilidad como indicadores

para determinar la presencia de contaminantes en el ambiente (Garcia et al., 2017).

El uso de bioindicadores ofrece como ventaja la posibilidad de evaluar el estado
ecolégico en el que se encuentra un rio en un momento determinado vy
adicionalmente observar su evolucion en el tiempo. Con este fin se utilizan
organismos sensibles a los cambios que en su mayoria indican la presencia de

contaminantes o alteraciones en su ecosistema (Garcia et al., 2017).

5.12 Biomonitoreo

De acuerdo a Prat & Munné (2014) el biomonitoreo de la calidad del agua consiste
en realizar una medicién o seguimiento usando los organismos que habitan un
ecosistema determinado, con el fin de diagnosticar su estado actual. El uso de
variables bioldgicas es esencial en el biomonitoreo, al igual que la basqueda y
seleccién de un indicador 6ptimo, cuya presencia, abundancia y comportamiento
refleje los efectos de cualquier tipo de estresor sobre la biota. Los indicadores
utilizados en este tipo de monitoreo pueden variar en diferentes niveles, desde
monitoreo de unidades morfolégicas y material genético hasta poblaciones y
comunidades de macro organismos y niveles ecosistémicos (Bonada et al., 2006).
Su amplia aplicacion se debe a la facilidad que brinda para evaluar de forma mas
acertada caracteristicas quimicas y biolégicas de los cuerpos hidricos, sobre todo

evaluar la salud ecolégica de los mismos (Metcalfe, 1989).

e
24




5.13 Generalidades de las algas

Se consideran plantas talofitas, es decir, no poseen raiz, tallo y hojas. No
desarrollan embrion y son organismos autétrofos, es decir, tienen la capacidad de
sintetizar su propio alimento. Las algas son principalmente acuaticas, viviendo tanto
en agua dulce como en agua de mar. También pueden ocupar otros ambientes

como el suelo, las rocas, corteza de arboles, etc. (Pefia et al., 2005).

5.13.1 Clasificacion de las algas

Algas verdes (Chlorophyta): Planta verdes unicelulares libres o en colonia, o
pluricelulares de formas diversas con o sin flagelos. Nutricion heterotrofa, autétrofa,
parasitos, saprofitos epifitas. Medio de vida: Aguas dulces, salobres, sobre piedras,
corteza de arboles. Importancia: Agregan oxigeno al agua (Rodriguez & Porras,
2008).

Algas rojas (Rhodophyta): La mayoria pluricelulares con tallos de forma variada.
Las algas rojas deben su color caracteristico a la presencia de pigmentos ficobilinos
accesorios que son la ficoeretina (roja) y ficocianina (azul). Son autotréficas.
Presentan la reproduccion sexual y asexual. Se encuentran en aguas saladas,

salobres y algunas en aguas dulces (Rodriguez & Porras, 2008).

La importancia biol6gica de las algas, radica principalmente en que las algas son
los organismos fotosintéticos principales de rios, lagos y mares, producen oxigeno,
materia organica y son la base de la cadena alimenticia de los ecosistemas
acuaticos, siendo, por lo tanto, los productores primarios de una superficie

equivalente al 70% del planeta (Pefa et al., 2005).
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5.14 Algas como indicadoras de contaminacion

Las algas al tener ciclos de vida cortos, se convierten en indicadoras adecuadas
para impactos a corto plazo; los habitos de fijacion de la mayoria de las especies
hacen que sean afectadas directamente por los cambios fisicos y quimicos en la
columna del agua; por ser productores primarios, son sensibles a contaminantes
que no tienen efecto sobre organismos heterétrofos y ademas son faciles de
muestrear (Pefa et al., 2005).

5.14.1 Importancia ecoldgica de las algas en los rios

En los rios, las algas son las protagonistas principales en la produccion de materia
organica, oxigeno y en la base de la cadena alimenticia. Los efectos de
contaminacion por actividades humanas afectan la calidad del agua por ende de la
produccion algal. En la mayoria de las algas, los efectos post contaminacion de las
aguas traen como consecuencia la disminucién de la biomasa algal de especies no
adaptadas a tolerar estas nuevas condiciones y por consiguiente la reduccion de la
productividad del cuerpo de agua o por el contrario, estas condiciones pueden
favorecer la aparicion de otras especies de algas resistentes a la contaminacion que
pueden convertirse en indicadoras de condiciones ambientales en los ecosistemas

acuaticos (Pefa et al., 2005).

De acuerdo a Stevenson (1996); Graham & Wilcox (2000) citado por Bojorge &
Cantoral Uriza (2016) las algas bentoénicas tienen un papel de gran importancia en
los ambientes I6ticos, ya que participan fuertemente en los ciclos biogeoquimicos,
la retencidn de nutrientes, la formacion y estabilidad de los sedimentos y cambian
la velocidad de corriente, generando micro habitats que son utilizados por otros
organismos acuaticos (peces y macroinvertebrados) como zonas de refugio, para

depositar sus huevos o como alimento.
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5.14.2 Eutrofizacién

Las algas responden a la eutrofizacion cuyo proceso ocurre en los cuerpos de agua
donde se produce un enriquecimiento con nutrientes, lo que conlleva a un
incremento de la biomasa vegetal, provocando un deterioro de la calidad del agua
e interfiriendo con el uso de la misma.

El vocablo eutrofizacién estd4 formado por las raices griegas EU: bien, bueno y
TROFE: alimentacién, nutricion; por lo que su significado literal es “resultado o
efecto de una buena alimentacién”. La eutrofizacién se consideraba un proceso
natural de envejecimiento por el cual los lagos calidos pocos profundos
evolucionaban a tierras secas. Sin embargo, éste término se utilizé posteriormente
para definir el fendbmeno provocado por los vertidos de los desechos de actividades
humanas, llaméandolo: Proceso de eutrofizacion cultural o simplemente eutrofizacion
(Aranda, 2004; Moreno et al., 2010).

Se reconocen tres clases de cuerpos de agua segun su grado de enriquecimiento
de nutrientes (estado trofico) y materia organica: oligotréficos, mesotréficos y
eutréficos. Los cuerpos de agua oligotréficos son insuficientes en cuanto a
nutrientes, tienen niveles bajos de algas, macrofitas y materia organica; buena
transparencia y oxigeno abundante. Los cuerpos de agua eutréficos son ricos en
nutrientes; tienen niveles altos de algas, macrofitas y materia organica; poca
transparencia. Los lagos mesotréficos presentan caracteristicas intermedias,
muchas veces con abundancia de peces porque tienen niveles elevados de
produccién de materia organica y suministro adecuado de oxigeno (Mihelcic et al.,
2001). En condiciones de oligotrofia a mesotrofia existe un equilibrio en donde todos
los aportes de masa y nutrientes inorganicos son procesados completamente,
impidiendo la acumulacion de biomasa en descomposicion. Cuando las actividades
humanas aportan nutrientes en exceso, la secuencia de eventos se dinamiza y la
fase de crecimiento y mortalidad de la biomasa superan la capacidad de
remineralizacion (UNESCO, 2009).
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La principal causa que desencadena el paso de un estado oligotréfico a uno
eutrdéfico es el aporte de una carga de fosforo y/o nitrdgeno en una tasa mayor a la
que el sistema acuatico puede procesar, esta entrada de nutrientes se debe en su
mayoria a la descarga directa de las aguas residuales crudas o parcialmente
tratadas, desechos urbanos, industriales y agricolas, asi como la deforestacion
(Aranda, 2004).

5.15 Importancia de los macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores

de contaminacion

Los sistemas loticos son considerados uno de los recursos naturales mas
importantes para la vida. Sin embargo, en las ultimas décadas estos ecosistemas
han sufrido grandes impactos causados por las actividades humanas, que han
llevado a una reduccion sustancial de la biota acuatica o incluso su desaparicion
(Lara et al., 2008).

No todos los organismos acuaticos podran ser tomados como bioindicadores, las
adaptaciones evolutivas a diferentes condiciones ambientales y limites de tolerancia
a una determinada alteraciébn dan las caracteristicas a ciertos grupos de
macroinvertebrados que podran ser considerados como organismos sensibles
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) por no soportar variaciones en la calidad
del agua, mientras que organismos tolerantes (Chironomidae, Oligoquetos), son
caracteristicos de agua contaminada por materia organica (Roldan, 1999).

Cuando los parametros son criticos los organismos sensibles mueren y su lugar es
ocupado por los organismos tolerantes (Alba, 1996). De tal forma que los cambios
de la estructura y composicion de las comunidades bidticas puede ser utilizada para

identificar y evaluar los grados de contaminacion de un ecosistema acuatico.

Prat 1998, discute algunos métodos biolégicos para la evaluacion de la calidad de
agua y considera a los MAIA (macroinvertebrados acuaticos) como el método que

ofrece mayor nivel de sensibilidad, bajos costos y métodos simples de muestreo y
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analisis, junto a las macrofitas y algas son indicadores puntuales de materia
organica, eutrofizacion y acidificacion, todos estos métodos son simples y baratos,
la inconveniencia esta en que se necesita tener un conocimiento adecuado de la

taxonomia de cada grupo.

5.15.1 indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)

De acuerdo a Alba (1988) los macroinvertebrados acuaticos son generalmente
abundantes, relativamente faciles de recolectar y tienen el suficiente tamafio para
ser observados sin necesidad del microscopio, o cuando menos, de infraestructura

sofisticada. Presentando las siguientes ventajas:

Son practicamente universales

Son sedentarios

Son extremadamente sensibles a perturbaciones

Presentan largos ciclos de vida

Muestran una respuesta inmediata ante un determinado impacto

Presentan un patrén estimulo-respuesta ante alteraciones fisico-quimicas

Se considera que un organismo es un indicador de calidad del agua, cuando éste
se encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y
cuando su poblacién es porcentualmente superior o ligeramente similar al resto de
los organismos con los que comparte el mismo habitat. Asi, por ejemplo, en rios de
montafia de aguas frias, muy transparentes, oligotréficas y muy bien oxigenadas,
se espera siempre encontrar poblaciones dominantes de efemeropteros, tricopteros
y plecoOpteros; pero también se espera encontrar en bajas proporciones, odonatos,

hemipteros, dipteros, neurdpteros, acaros, crustaceos y otros grupos menores.

Por el contrario, en rios y quebradas que estan siendo contaminadas con materia
organica, de aguas turbias, con poco oxigeno y eutrofizadas, se espera encontrar

poblaciones dominantes de oligoquetos, chirondmidos y ciertos moluscos; pero
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ocasionalmente, pueden presentarse algunos pocos individuos que se consideran
indicadores de aguas limpias. En situaciones intermedias, 0 sea en aguas que
comienzan a mostrar sintomas de contaminacion, o por el contrario que comienzan
a recuperarse, es comun encontrar poblaciones dominantes de turbelarios,
hirudineos, ciertos moluscos (Lymnaeidae y Physidae), de quironomidos y
oligoquetos, mezclados en menor proporcidbn con ciertos efemerdpteros y

tricopteros (Roldan Pérez, 1999).

El método Biological Monitoring Working Party (BMWP, por sus siglas en inglés) fue
establecido en Inglaterra en 1970, como un método simple y rapido para evaluar la
calidad del agua usando los macroinvertebrados como bioindicadores. Las razones
para ello fueron basicamente econémicas y por el tiempo que se necesitaba invertir.
El método sdlo requiere llegar hasta el nivel de familia y los datos son cualitativos
(presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los
diferentes grupos a la contaminacion orgéanica. Las familias més sensibles como
Perlidae y Oligoneuriidae reciben puntaje de 10; en cambio, las mas tolerantes a la
contaminacion, por ejemplo, Tubificidae, reciben una puntuacion de 1.0 (Armitage
et al., 1983). La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje
total BMWP.

5.16 Estudios de floray fauna en el Municipio de Temascaltepec

5.16.1 Vegetacion y flora del Municipio de Temascaltepec

En el Municipio de Temascaltepec se han llevado a cabo varios estudios respecto
a la flora y fauna, tal es el caso del estudio que lleva por nombre Vegetacion y flora
del municipio de Temascaltepec, Estado de México, México, en el cual presentan
Rojas Zenteno et al., (2016) la descripcion de la vegetacion y la riqueza floristica del
municipio de Temascaltepec en el Estado de México, en el cual se realizaron 35
salidas a todo el municipio durante las distintas épocas del afio y se reconocieron,

describieron y cartografiaron el bosque de Abies, de Abies-Pinus, de Pinus, de
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Pinus-Quercus, de Quercus, bosque mesdfilo de montafia, bosque tropical
caducifolio y pastizal. Registrandose 106 familias, 323 géneros y 617 especies. Las
familias mejor representadas fueron Poaceae con 127 especies, Asteraceae con 61
y Orchidaceae tiene 47. Las especies Pinus herrerae, Pinus luzmariae y Ceiba
parvifolia se reportan como nuevos registros para el municipio, las dos ultimas lo
son también para el Estado de México. Ademas, se recolectaron Quercus hintonii y
Encyclia adenocaula consideradas endémicas del Estado de México. En otro
estudio realizado por Avilés et al (2012) en el Municipio de Temascaltepec, también
muestran la inmensa riqueza de especies de la familia Poaceae reportando 128
especies agrupadas en 60 géneros, de los cuales Muhlenbergia y Paspalum
representan el 21% del total de especies localizadas en 32 localidades durante la

época de lluvias y secas.

5.16.2 Artr6podos de Chamela

En el Libro Artrépodos de Chamela (Garcia Aldrete & Ayala Barajas, 2004)
menciona que en Temascaltepec se identificaron un gran nimero de elementos
nearticos en la fauna demostrado por la presencia de especies de las familias
Hydrobiosidae (Atopsyche calopta, A. dampfi, A. erigia y A. majada) Yy
Lepidostomatidae (Lepidostoma frontale, L. kunulli y L. aztecum), consideradas

tipicas representantes de la fauna neartica.

5.16.3 Andlisis Geoecosistemico de la cuenca del Rio Temascaltepec

Ademas, también se realizd el analisis geoecosistémico de la cuenca del Rio
Temascaltepec, realizado por Manzo y Lopez (1997) el cual fue un ensayo
metodoldgico elaborado en el marco de la ecologia del paisaje, que permitio
identificar la relacion de los elementos naturales, de manera integral y sistémica,
haciendo posible conocer la estructura y funcionamiento del geosistema de la

cuenca hidrografica del Rio Temascaltepec.
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Si bien, existe diversos estudios vegetales y de fauna, aun no se han realizado
trabajos que profundicen acerca del estado ecolégico dentro del Municipio como es

el caso de la contaminacion que afecta los diversos afluentes de la Subcuenca del

Rio Temascaltepec.
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VI.  ANTECEDENTES

En el estado de México se han llevado a cabo diferentes trabajos utilizando
organismos como indicadores biolégicos de la calidad del agua, ademas de la
medicion de los parametros fisico quimicos, mismos que se relacionan con la
presencia o ausencia de estos bioindicadores. A continuacion, se enlistas diversos

estudios realizados en México.

6.1 Comunidades algales de afluentes de la presa Valle de Bravo, Estado de

México.

De acuerdo al trabajo realizado por Bojorge (2013) para obtener el grado de Doctora
en Ciencias, en el cual tuvo como objetivo identificar, a diferentes escalas
espaciales y temporales, los principales factores fisicos y quimicos y los posibles
mecanismos ecoldgicos que regulan la composicion especifica y estructura
fisondmica de la comunidad mediante el estudio de la comunidad de macroalgas y
la comunidad de diatomeas bentonicas (asociadas a los crecimientos de
macroalgas) de 4 afluentes de la cuenca de Valle de Bravo, muestreando en las
épocas mas contrastantes del afio, reporto6 al termino del estudio, que la diversidad
algal es similar a la de otros rios de montafia de la franja volcanica Trans-mexicana
donde las algas rojas fueron el grupo con mayor numero de especies y de mayor
cobertura debiéndose a las condiciones de baja iluminacion en los rios estudiados
resultado de la abundante vegetacion de ribera que los rodea.

6.2 La contaminacién en el Curso Alto del Rio Lerma

En términos de calidad del agua, los resultados de los parametros fisicoquimicos
demuestran que el agua del Curso Alto del Rio Lerma no cumple con las
caracteristicas minimas necesarias para su uso como agua de riego ni mucho
menos para la proteccién de la vida acuatica, lo cual explica en parte la carencia de

practicamente toda vida acuatica en esta zona del rio. Los parametros
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fisicoquimicos que mejor reflejan la calidad del agua son la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el oxigeno disuelto, los
cuales indican la enorme carga organica que lleva este importante rio, producto de
las descargas no tratadas de aguas residuales municipales e industriales.

Con base en los resultados obtenidos es posible establecer que la calidad del agua
de este rio es muy baja debido principalmente a las descargas residuales
industriales y urbanas no tratadas. El principal problema es la presencia en grandes
cantidades de materia organica residual, la cual provoca una eutrofizacion del
sistema. Aunque los metales pesados no son un grave problema es necesario, sin
embargo, implementar medidas para el control de metales como el cromo, cobre y
zinc, asi como para la disposicion adecuada de los lodos dragados de dicho rio. Es
necesario implementar de inmediato acciones urgentes tendientes a controlar y

reducir los enormes impactos que se generan en este rio (Avila et al., 2003).
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VIl.  MATERIALES Y METODOS

7.1 Area de estudio

El monitoreo bioldgico se realizé en La Subcuenca del Rio Temascaltepec, ubicada
en el Municipio de Temascaltepec al sur del Estado de México (Fig. 1), situada entre
las coordenadas 19° 03' LN y 100° 02' LO, La altitud promedio del municipio es de
1,740 msnm (Municipios.mx, 2017).
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Figura 1. Localizacién del Municipio de Temascaltepec

Los rios principales de la Subcuenca del Rio Temascaltepec son El Verde, El Vado
y el Godinez, los cuales son afluentes del Rio Cutzamala,

El Rio Verde y el Rio Vado se originan de los deshielos del volcan Xinantécatl y se
unen a la altura de la cabecera municipal, formando una sola corriente que lleva por
nombre Rio Temascaltepec, que aguas abajo algunos autores denominan Rio

Grande.
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La Subcuenca del Rio Temascaltepec, cubre una superficie de aproximadamente
1,224 km?y es irrigada por 24 afluentes, siendo el Rio Temascaltepec el mas
importante (Fig. 2) (Borboa 1999; Simon 2003) citado por (Guerrero et al., 2013).

Relieve

JNACANTEPEC
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VALLE DI BRAVO

ZACAZONAPAN
COATEPEC HARINAS

SAN SIMON DE GUERRERO

- :
et TEXCALTITLAN
TEJUPILCO

Figura 2. Afluentes que constituyen la Subcuenca del Rio Temascaltepec
Fuente: (INEGI, 2009)

7.1.1 Tipo de suelo en la zona de estudio

Los tipos de suelos que convergen en la zona urbana donde se realizé el estudio
son los siguientes:

En la seccién noreste predomina el tipo cambisol eutrico, asociado con acrisol ortico
y cambisol ortico, la textura es media y presenta una fase fisica litica. Cubre las
zonas que se localizan por arriba del arroyo Verde. Estos suelos se caracterizan por
presentar una capa de acumulaciones que forman terrones, ademas pueden
presentar algunos materiales dispersos como arcilla, carbonato de calcio, hierro,
manganeso, etc., pero sin que esta acumulacion sea muy abundante. La

susceptibilidad a la erosion es de moderada a alta (Borboa, 1999).
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En la mayor extension del centro urbano se caracteriza por el tipo cambisol eutrico
asociado con Litosol, la textura es de tipo media y presenta una fase fisica litica,
cubre todo el centro urbano. En el margen occidental del centro urbano se
caracteriza por un suelo acrisol ortico asociado con Regosol Eutrico, con textura

media y fase fisica litica (Borboa, 1999).

7.1.2 Uso de suelo en la zona de estudio

El uso del suelo que se da en el area de influencia a este centro urbano es boscoso
en las zonas noreste, oriente y sureste, mientras que los puntos noroeste, occidente
y suroeste predomina el uso pecuario.

La porcion centro occidental de la localidad est4 rodeada por zonas de pastizal
inducido asociado con vegetacion de chaparral, primordialmente hacia el extremo
occidental de Temascaltepec. Las especies que caracterizan a este tipo de

vegetacion son Salvia spp, Lupinus spp, Adiantrina spp, etc. (Borboa, 1999).

7.1.3 Clima predominante en la zona de estudio

En el poblado de Temascaltepec prevalece el clima semicélido subhimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (ACw2), la temperatura promedio anual varia
entre 18 y 22 °C y la precipitacién media anual es de 1,375 mm, donde la maxima
incidencia de lluvias se presenta de junio a septiembre y la menor de diciembre a
marzo, lo que indica que en esta poblacién, el clima ofrece ventajas para los

asentamientos humanos (Borboa, 1999).

El estudio se elaboré en los Rios Verde, Vado y Temascaltepec. El tiempo de
estudio comprendié dos épocas; época secas-frio que abarcé de febrero a marzo,

y la época célida-inicio de lluvias durante mayo y junio de 2018.
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7.2 Descripcion de las estaciones y sitios de muestreo

El estudio se realizo en 3 estaciones, las estaciones se seleccionaron de acuerdo a
los principales rios que atraviesan el centro de la zona urbana del municipio (Verde,
Vado y Temascaltepec) a lo largo de su cauce. En cada estacion se eligieron 2
sitios de estudio, considerando entre sitio y sitio una distancia menor de 5 km y una
ubicacion en puntos estratégicos para diferenciar la calidad del agua (Fig. 3), es

decir, donde existiera baja influencia antropogénica y alta influencia antropogénica.
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Figura 3. Sitios de muestreo en la Subcuenca del Rio Temascaltepec

Fuente. Mapa Digital INEGI
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Se determinaron 6 sitios de muestreo, 2 por cada estacion. La Tabla 2 presenta el

nombre de cada estacion y de los sitios de muestreo.

Tabla 2. Estaciones y sitios de muestreo de la Subcuenca del Rio Temascaltepec.

. No. De
Estacion N Nombre
Sitio
1 La Toma
Rio Verde
2 La Planta de Luz
] 3 San José
Rio vado _
4 La Malinche
5 Milan
Rio Temascaltepec
6 CU UAEM Temascaltepec

7.2.1 Caracterizacion de las estaciones y sitios de muestreo
7.2.1.1 Estaciéon Rio Verde
Los dos sitios de esta esta estacion se describen a continuacion.

Sitio 1 La Toma. La Toma se localiza en las coordenadas 19°02'53” LN y
100°01°’55” LO, en este sitio el agua del cauce del Rio Verde recorre en su trayecto
la comunidad de Carboneras y se desvia a través de un canal de conduccion hacia

los tanques que alimentan la planta hidroeléctrica, presenta aguas claras (Fig.4).

Figura 4. Sitio 1 La Toma
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Sitio 2 Planta de Luz. Este sitio se localiza en las coordenadas 19°02’47” LN y
100°02’40” LO, en él desembocan el excedente del agua de la hidroeléctrica y el
cauce del rio de La Toma, ademas son vertidos los desechos urbanos de los barrios
la Cascada y el Varal. El color del agua que se aprecia a simple vista es turbio y con

olor a drenaje (Fig. 5).

Figura 5. Sitio 2 Planta de Luz
7.2.1.2 Estacion Rio Vado
Conformada por los sitios San José y La Malinche
Sitio 3 San José. Este sitio se encuentra ubicado en las coordenadas 19°02’38” LN

y 100°01’14” LO, atraviesa una pequefia zona a las afueras del poblado de Real de

Arriba, sus aguas son claras, y existe poca interaccion urbana con este afluente
(Fig. 6).
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Sitio 4 La Malinche. Ubicada dentro de las coordenadas 19°02’39” LN y 100°02°40”
LO, es el afluente que recibe las descargas de la red de drenaje proveniente de toda
la cabecera municipal de Temascaltepec. Presenta olor a materia fecal y aguas

turbias en determinadas zonas (Fig. 7).

Figura 7. Sitio 4 La Malinche

7.2.1.3 Estacién Rio Temascaltepec

Esta estacion se encuentra integrada por los sitios de muestreo Milan y CU UAEM
Temascaltepec

Sitio 5 Milan: Se caracteriza por la union de los rios Verde y Vado, localizado a
19°02’37” LN y 100°02’47” LO, tiene un olor caracteristico a drenaje, ademas de
llevar poca corriente (Fig. 8).

Figura 8. Sitio 5 Milan
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Sitio 6 CU UAEM Temascaltepec. Este sitio de estudio se ubica dentro de las
coordenadas 19°02’37” LN y 100°03’03” LO, se caracteriza por corrientes rapidas,
agua poco turbia con algunas zonas con olor a drenaje ademas de presencia de

basura (Fig. 9).

Figura 9. Sitio 6 CU UAEM Temascaltepec

7.3 Muestreo y determinacion de pardmetros fisicos y quimicos del agua in

situ.

La forma de muestreo consistié en un segmento horizontal de 10 metros de longitud
del cauce del rio. En cada segmento se midieron 6 variables: T°C, oxigeno, pH,
intensidad de luz, profundidad y velocidad de corriente.

En cada sitio de las estaciones, en el segmento, se determin6 un punto de muestreo
cada 2 metros lo cual representd una repeticion (5 repeticiones por segmento). En
cada punto se midi6 la profundidad, introduciendo una barra de madera con 1 metro
de longitud graduada en cm (Fig. 10). La Temperatura del agua (T °C) y el oxigeno
disuelto se tomaron utilizando un monitor de Oxigeno-Temperatura modelo OT-21
DEMISTA INSTRUMENTS (Fig. 11). El potencial de Hidrégeno (pH) se midio con
un pH-metro NESTER INSTRUMENTS (Fig. 12) y la intensidad de luz con un Tester
Medidor de pH y Luz (Fig. 13).
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Figura 11. Toma de temperatura del agua (T °C) y el oxigeno disuelto utilizando
monitor de Oxigeno-Temperatura modelo OT-21 DEMISTA INSTRUMENTS

Figura 12. pH-metro NESTER INSTRUMENTS para la medicion del potencial de

Hidrégeno

B ——————
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Figura 13. Tester Medidor de pH y Luz. Para medir la intensidad de luz

La velocidad de corriente del rio se determiné utilizando un cuerpo flotante (pelota
de espuma) y considerando el tiempo (segundos) que durd en recorrer la pelota el
segmento de 10 metros, lo cual se repitid 5 veces en cada segmento para obtener
un promedio (Fig. 14). Se utilizé la siguiente ecuacion:

V=(t1+--+1t5)/r)/d)
Donde:
V: velocidad de corriente
t: Tiempo medido en segundos
r: repeticiones (5)

d: distancia del segmento (10 mts)

La velocidad de corriente se midié donde se colectaron las macroalgas.

o S, A

Figura 14. Medicion de la velocidad de corriente
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7.4 Medicion de parametros quimicos en laboratorio

En cada sitio se tomd una muestra al azar de 1 litro de agua, la cual se colocé en
frascos de polipropileno, previamente lavados con &cido clorhidrico al 10%.

Las muestras se taparon, se etiquetaron y transportaron en bolsas herméticas con
hielo al laboratorio de suelos del CU UAEM Temascaltepec, para la determinacion
de amonio (NHa), nitrito (NO2) y fésforo.

La determinacion de iones (NHa, foésforo y NO2) se realiz6 mediante equipo HANNA
Instruments HI-83215-02 Nutrient Analysis Photometer, por lo cual se tomaron 50
ml de muestra y se filtraron con papel filtro Whatman 5 (diametro 125mm) en un

matraz de 200 ml. Se utilizaron 10 ml de muestra filtrada.

7.5 Muestreo de macroalgas

7.5.1 Cobertura de macroalgas

La colecta de macro algas se realizé en el periodo de febrero a mayo de 2018,
considerando la época de Secas e Inicio de Lluvias. El sitio de colecta se ubic6
dentro de la zona donde se tomaron las muestras de agua. El sitio de muestreo
consisti6 en un segmento de 10 metros de longitud. En cada segmento se
muestrearon la cobertura de macroalgas en 5 cuadrantes cada uno separado por 2
metros (Carmona et al.,, 2016) y en cada cuadrante se tomo6 una unidad de
muestreo, realizada con un visor circular de policloruro de vinilo con un area de
572.6 cm? (A = nr?) donde A es el Area del circulo, T es 3.14y r es 13.5 y una
cubierta plastica transparente dividida en porcentajes sumando un total de 100%
para determinar la cobertura in situ de cada crecimiento algal (Fig. 15).

El visor se sumergié 5 veces, una por cada cuadrante. La suma de los 5 cuadrantes
representd el 500% para determinacion de la cobertura Total de cada macroalga
presente. Este porcentaje se transformo a area de cobertura de algas por segmento

y cobertura total de algas utilizando las siguientes formulas:
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7.5.1.1 Cobertura algal por cuadrante

Para obtener la cobertura algal por segmento se realiz6 la siguiente ecuacion

Y%cuadrante x area visor cmz)
100%

A:(
Donde:
A: Area de cobertura

%cuadrante: porcentaje obtenido por cada cuadrante por alga (0 a 100%)

Area visor: 572.26¢cm?
7.5.1.2 Cobertura Algal total por sitio

Para obtener la cobertura algal total por sitio se realizo la siguiente ecuacion

%Totalxarea visor cmz)
500%

A (
Dénde:

A: area de cobertura

% Total: Suma de los porcentajes del total de cuadrantes (0 a 500%)

Area visor: 572.26 * 5

Figura 15. Obtencion de porcentaje de cobertura
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7.5.2 Identificacion de macroalgas

Las algas visibles localizadas en cada cuadrante se colectaron mediante el raspado
de sustratos (rocas). Cada especie de macroalga colectada se depositd en bolsas
herméticas Ziploc® a las cuales se les depositd agua corriente del rio, se
etiquetaron, anotando el sitio, fecha de colecta y el porcentaje de cobertura por
cuadrante (Fig. 16 y 17). Las muestras de macroalgas se trasladaron en vivo, se
refrigeraron a 4°C en la oscuridad. Posteriormente para su identificacion se fijaron
con formol al 3%. La identificacion de las especies se realizé mediante
comparaciones de especies, en el laboratorio de Ecologia de algas de la Unidad
Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion (UMDI) Campus Juriquilla, UNAM y
en el Laboratorio de Botanica del CU UAEM Temascaltepec utilizando un

microscopio estereoscopico.

Figura 16 y 17. Etiquetado de muestras algales

7.6 Muestreo de macroinvertebrados

Al final de la toma de muestras de macroalgas se tomd una muestra de los
macroinvertebrados presentes en 1 m? del cauce de cada sitio con el método de
recoleccion cuantitativo Red Surber: donde se utiliz6 un marco metélico de 28 x 40
cm, con una abertura de malla de aproximadamente 500 ym. El marco se coloco
sobre el fondo y en contra de la corriente y con las manos se removi6 el material del
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fondo (Fig. 18) (piedra, arena, lodo, restos de vegetacion, raices sumergidas de
arboles y sustratos artificiales como restos de basura, diques, etc.) (Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, 2014), quedando atrapados los organismos en la
red (Fig. 19). Esta operacion se repitio al menos tres veces en cada sitio de
muestreo. Todo el material colectado se vacio en un recipiente con alcohol al 70%
para ser separado manualmente cada ejemplar en el laboratorio para su
clasificacion (Fig. 20)

Figura 19. Macroinvertebrados atrapados en red Surber
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Figura 20. Macroinvertebrados en alcohol al 70%

7.6.1 Identificacién de familia de macroinvertebrados

Una vez capturados los macroinvertebrados, se llevaron al laboratorio de Botanica
del CU UAEM Temascaltepec para su debida identificacion. Posteriormente para
clasificar la calidad biol6gica del agua se procedi6 a calcular el indice de BMWP/Col
(biological monitoring working part), donde se les asigno un valor de bioindicacion a
cada una de las familias taxonomicas de macroinvertebrados encontrados.

Para la clasificacion de macroinvertebrados se utilizaron 4 guias.

Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del Departamento de
Antioquia, por Roldan (1996).

Guia de campo Macroinvertebrados de la Cuenca del Ebro, realizada por la
confederacién Hidrografica del Ebro, Espafia, 2009.

Libro “Los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua”
elaborado por Roldan (2012).

Articulo de la revista Biologia Tropical, Volumen 58. “Introduccién a los grupos de
Macroinvertebrados acuaticos” elaborado por Hanson, Springer y Ramirez,
diciembre 2010.
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7.6.2 Calculo del indice BMWP

Para asignar los valores a emplear en el método BMWP se utilizo la familia de los
especimenes recolectados de acuerdo a Roldan (2012) (Tabla 3). EI método
requiere llegar a nivel de familia, los datos son cualitativos. El puntaje va de 1 a 10
de acuerdo a la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion organica. Las
familias m&s sensibles reciben un puntaje de diez; en cambio, las mas tolerantes a

la contaminacién reciben un puntaje de uno. La suma de los puntajes de todas las

familias proporciona el puntaje total BMWP (Tabla 4).

Tabla 3. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice
BMWP/Col.

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae,
Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae,
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae,
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, ElImidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae,
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae,
Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae,
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae,
Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae.
Tubificidae
(Roldan, 2012)
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Tabla 4. Calidad del agua de acuerdo al puntaje BMWP/Col.

10

Los organismos con este puntaje de bioindicacién son propios de aguas muy
limpias.
Los organismos con este puntaje son caracteristicos de aguas limpias
Los organismos con este puntaje son, en su mayoria, caracteristicos de aguas
limpias, aunque pueden presentarse algunos de aguas poco contaminadas.
Los organismos con este puntaje son caracteristicos de aguas poco
contaminadas.

Los organismos con este puntaje en su mayoria caracteristicos de aguas poco
contaminadas, aunque pueden presentarse algunos de aguas moderadamente
contaminadas.

Los organismos con este puntaje son en su mayoria caracteristicos de aguas
poco contaminadas, aunque pueden presentarse algunos de aguas
moderadamente contaminadas.

Los organismos con este puntaje son, en su mayoria, caracteristicos de aguas
moderadamente contaminadas, aunque pueden presentarse algunos de aguas
contaminadas.

Los organismos con este puntaje son, en su mayoria, caracteristicos de aguas
contaminadas, aunque pueden presentarse algunos de aguas muy

contaminadas.
Los organismos con este puntaje son caracteristicos de aguas muy contaminadas

Los organismos con este puntaje son caracteristicos de aguas altamente

contaminadas.

(Roldan, 2012)
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La Tabla 5 muestra las cinco clases de calidad del agua resultantes de sumar la

puntuacion obtenida por las familias encontradas en un ecosistema acuatico.

El total de los puntos se designa como valores BMWP/Col. De acuerdo con el

puntaje obtenido en cada situacion, se califican las distintas clases de agua,

asignandoles a cada una de ellas un color determinado. Este color es el que se usa

luego para marcar los rios y corrientes en el mapa de la regién estudiada (Roldan,

2012).

Tabla 5. Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col, significado y colores para

representaciones cartograficas.

(Roldan, 2012)

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
I Buena - 130 Aguas muy limpias a limpias
101-120 8 v pis
I Aceptable &1-100 Aguas ligeramenie contaminadas
11 Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
IV Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas
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7.7 Andlisis de la informacion

7.7.1 Caracteristicas fisicas y quimicas

Los datos obtenidos de las variables en cada sitio (temperatura (T°C), pH, oxigeno,
intensidad de luz, velocidad de corriente, amonio, nitrato y fosforo), se analizaron
mediante la obtencion de promedios, considerando el valor minimo, maximo y su

desviacion estandar (Steel & Torrie, 1989).

Asimismo, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) a través de un modelo lineal
general en el programa MINITAB (Minitab, 2000) (Steel & Torrie, 1989),
considerando las variables estacion, sitio de muestreo, época y parametros fisico-

quimicos, para determinar las diferencias significativas entre variables.

El modelo utilizado fue:

Yijk = u + Esti+ Sj+ Epock+ Errorijk

Yijk = T°C, pH, oxigeno, intensidad de luz, velocidad de corriente, amonio, nitrato y
fosforo.

p= efecto de la media general

Esti= efecto de la estacion

Sj= efecto del sitio de muestreo

Epock= efecto de la época de muestreo

Errorix= error aleatorio

7.7.2 Macroalgas

Detectar diferencias espaciales y temporales de los parametros fisicoquimicos y
de la comunidad algal.
Identificacion taxonomica de las especies de macroalgas encontradas en cada

sitio de muestreo.
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7.7.3 Macroinvertebrados

Identificacion taxondémica de las familias de macroinvertebrados por sitios de

estudio.
Se aplico el indice BMWP/Col para determinar la calidad del agua de los diferentes

sitios de muestreo.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de los sitios.

De los resultados espacio temporales del estudio de campo de cada uno de los
sitios de muestreo de cada estacion, se elaboraron las siguientes matrices para la
época secas-frio (Tabla 6 y 6.1) y época calida-inicio de lluvias (Tabla 7 y 7.1) que
muestran los valores maximos, minimos y desviacion estandar de los parametros

medidos.

En relacion a los datos ambientales, la temperatura (°C) a lo largo de las épocas de
muestreo fue variando, presentando un minimo de 13°C en la época secas-frio

(Tabla 6) y un maximo de 21°C en la época calida-inicio de lluvias (Tabla 7).

Con base a los registros de la temperatura del agua, en el presente trabajo se
identificé el periodo invernal bien marcado con la menor temperatura en el primer

muestreo.

Para la intensidad luminosa, existié6 un minimo de 400 lumen en la época secas-frio

y un maximo registrado de 1500 lumen en la época calida-inicio de lluvias.

La radiacion solar no solamente determina la calidad y cantidad de luz, sino que
también afecta la temperatura del agua. Mientras que en las zonas templadas la
temperatura varia ampliamente con el cambio de estaciones, en las zonas tropicales
permanece mas 0 menos constante a lo largo del afio, siempre frias en las altas

montafias y calidas a nivel del mar (Roldan, 2012).

El pH minimo registrado fue de 6.0 en el sitio de muestreo San José en la época

secas-frio y un maximo de 8.38 en sitio la Toma en la época célida-inicio de lluvias.

55



Ademas, en relacion a la cantidad de nutrientes presentes en el agua, se obtuvo
que el sitio la Malinche presento6 la mayor cantidad de Amonio, tanto en la época
secas-frio como en la época cdlida-inicio de lluvias con 31 y 26 mg/L
respectivamente. De acuerdo a Roldan (2012), en un medio acuatico natural se
espera encontrar la mayoria del nitrdgeno como nitratos, que es su forma oxidada.
La presencia de nitritos y de amonio, es un indicio de reciente contaminacion

organica o de procesos reductivos predominantes.

La contaminacion organica y la agricultura son las fuentes principales de nitrégeno
en el agua. Un exceso de nitrégeno desencadena un proceso de eutrofizacién, el

cual se manifiesta por un crecimiento masivo de algas y plantas acuaticas.

En relacion al fésforo, se obtuvieron las mayores concentraciones registradas en el
sitio La Planta durante la época de secas-frio con un total de 11 mg/L y en el sitio
La Malinche durante la época calida-inicio de lluvias con un total de 10mg/L. No
obstante, en comparacion con el nitrogeno, la abundancia es diez veces menor,
pero su efecto sobre la eutrofizacion es mucho mayor, pues cantidades del orden
de milésimas de miligramo, pueden activar crecimientos de fitoplancton que afectan
significativamente la estructura y funcionamiento del ecosistema acuatico (Roldan,
2012).

De acuerdo a Roldan (2012), el vertimiento de las aguas residuales domésticas y el
uso excesivo de abonos en la agricultura son las fuentes principales de fésforo y
nitrégeno vy, por tanto, de eutrofizacion de los ecosistemas acuéticos. En esencia,
los efectos producidos por estos dos nutrientes son similares y crean condiciones

adversas para la vida de la mayoria de los organismos acuaticos.

56



Tabla 6. Valores minimos, méaximos y desviacidén estandar de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en la época de muestreo

secas-frio.

Valores minimos, maximos y desviacion estandar de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en la época de muestreo

secas-frio.

estacion Rio Verde estacion Rio Vado

estacion Rio Temascaltepec

La Toma La Planta de Luz San José La Malinche Milan CU UAEM
Temascaltepec
Variable min | méax. | DesvV | min | max. | DesV | min [max.| DesvV |min|méx.] Desv |min|max.| DesV |min|[méx.| Desv
T°C 14 14 0 14 14 0 15 16 0.55 15 16 0.45 14 15 0.55 13 14 0.45
oxigeno 13 13 0 15 18 134 13 14 0.45 13 14 0.55 12 14 0.84 22 25 1.22
intensidad
luminosa 650 750 41.83 550 650 41.83 250 450 75.83 400 500 35.35 400 500 50 450 550 44,72
(Lumen)
pH 7.7 7.9 0.09 6.1 6.4 0.13 6 6.6 0.24 6.7 7.8 0.45 65 7.1 0.22 64 7.2 0.3
velocidad
de corriente 0.43 0.67 0.09 0.51 0.79 0.10 0.48 0.63 0.07 0.47 0.65 0.072 0.37 0.43 0.02 0.30 0.84 0.23
(m/seg)
pr°f(“crr':)'dad 22 30 771 25 50 1028 21 29 327 17 32 602 37 48 442 38 47  3.65

Tabla 6.1 Valores de nutrientes por estacion y sitio de muestreo. Epoca secas-frio

Epoca secas-frio

estacion Rio Verde estacion Rio Vado estacion Rio Temascaltepec

CU UAEM

. La Toma La Planta San José La Malinche Milan
Variable Temascaltepec
fosforo (mg/L) 5 11 6 8 4 5
amonio (NH3)
9 0 10 31 3 7
(mg/L)
nitrato (mg/L) 6 2 0 0 0 0
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Tabla 7. Valores minimos, maximos y desviacion estandar de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en la época de muestreo

célida-inicio de lluvias.

Valores minimos, maximos y desviacion estandar de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en la época de muestreo

calida-inicio de lluvias

estacion Rio Verde

estacion Rio Vado

estacion Rio Temascaltepec

La Toma La planta de Luz San José La Malinche Milan CU UAEM Temascaltepec
Variable min ‘ max. ‘ s. min ‘ max. ‘ S min ‘ max. ‘ S min ‘ max. ‘ S min ‘ max. ‘ S min ‘ max. ‘ S
T°C 20 21 0.45 16 18 1.09 16 17 0.55 19 20 0.45 17 18 0.45 17 19 0.84
Oxigeno 8 14 2.30 13 15 0.55 11 14 1.14 13 18 2.07 15 19 1.67 14 18 1.64
Intensidad
Luminosa 600 1500 371.48 400 500 44.72 250 750 22192 600 900 122.47 500 650 65.19 550 650 35.35
(Lumen)
pH 8.02 8.38 0.13 7.9 8.6 0.28 8.16 8.48 0.13 7 8.3 0.50 7.77 8.13 0.13 7.89 8.25 0.16
Velocidad de
corriente 0.82 1.31 0.19 045 057 005 0.36 060 0.10 0.70 0.83 0.06 0.69 0.83 0.05 0.54 0.61 0.03
(m/s)
Pr°f(”crr':)'dad 21 52 141 35 47 472 28 40 438 37 43 2.41 20 23 134 33 45 498

Tabla 7.1 Valores de Nutrientes por estacion y sitio de muestreo. Epoca célida-inicio de
lluvias

Epoca calida-inicio de lluvias

estacién Rio Verde

estacién Rio Vado

estacion Rio Temascaltepec

Variable La Toma La Planta San José La Malinche Milan CU UAEM
Temascaltepec
Fésforo (mg/L) 8 8 5 10 4 5
Amonio (NH3) 8 7 7 26 10 6
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 0 4 4 0 0 10
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El analisis de varianza de las variables medidas en cada sitio en las diferentes
estaciones se presentan a continuacion, donde se muestra la diferencia espacial y

temporal de cada una.

8.1.1 Andlisis de la temperatura (T°C)

En la temperatura existié diferencia significativa entre estaciones (P=0.035). La
estacion Rio Vado y Rio Verde presentaron mayor temperatura en el agua. Entre
las épocas de muestreo existié diferencia significativa, se observé que en las tres
estaciones la temperatura del agua increment6 en la época céalida (P= 0.0001)).

Entre sitios no existié diferencia significativa (P= 0.441) (Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de la temperatura.

., .. L H M d ,
Estacion Sitio Epoca T°C Media edia época

estacion secas-frio calida/lluvias

La Toma secas-frio 14

, La Tom alida/lluvi 20.
Rio Verde aToma calida/liuvias 20.8 o o 148 18.8A

La Planta secas-frio 14

La Planta calida/lluvias 16.8

San José secas-frio 15.4
San José calida/lluvias 16.6
1 a B A
Rio Vado La Malinche secas-frio 15.8 16.75 15.6 17.9

La Malinche céalida/lluvias 19.2

Milan secas-frio 14.4

Rio Milan calida/lluvias 17.2
Temascaltepec CU UAEM  secas-frio 13.2
CU UAEM calida/lluvias 17.8

15.65P° 13.88 17.54

Valor de P= 0.035 0.0001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente
Medias con la misma letra no difieren estadisticamente

Medias con diferente letra, difieren estadisticamente

a b = comparacién de medias entre estaciones.

A B = comparacion de medias entre épocas por estacion.
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8.1.2 Andlisis del oxigeno (O2)

El oxigeno vario respecto a la estacion; por ejemplo, la estaciéon Rio Verde no fue

diferente a la estacion Rio Vado (P=0.908) pero estas dos estaciones son diferentes

a la estacién de Rio Temascaltepec (P= 0.0001). Se presento diferencia entre los

sitios de cada estacion (P= 0.0001). No existio diferencia significativa entre época
de muestreo (P=0.117) (Tabla 9).

Tabla 9. Analisis del oxigeno.

., " . , i Media sitio
Estacion Sitio Epoca Oxigeno Med.'?
estacion 1 2
La Tomai secas-frio 13
Rio Verde La Toma1 calida/lluvias 11.4
La Plantaz secas-frio 15.6 13.35P 12.28 14.5A
La Plantaz calida/lluvias 13.4
San José1 secas-frio 13.2
Rio Vado San José1 calida/lluvias 12.6
La Malinche> secas-frio 13.4 13.65P 12.98 14.4A
La Malinchez calida/lluvias 15.4
Milan1 secas-frio 12.8
Rio Milani calida/lluvias 16.4
17.12 14.68 19.64
Temascaltepec CU UAEM2 secas-frio 23
CU UAEM2 calida/lluvias 16.2
Valor de P= 0.0001 0.0001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente
Medias con la misma letra no difieren estadisticamente
Medias con diferente letra, difieren estadisticamente

a b = comparaciéon de medias entre estaciones
A B = comparacion de medias entre sitios por estacion.
Sitio 1= La Toma-San José-Milan Sitio 2= La Planta-La Malinche-CU UAEM Temascaltepec
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8.1.3 Andlisis de la profundidad

La variable profundidad no presenté cambios entre las estaciones (P=0.200) ni

épocas de muestreo (P=0.523). Se presento diferencia significativa entre los sitios

de muestreo respecto a cada estacion (p= 0.021), donde el sitio 2 de cada estacion

presentaba mayor profundidad (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de la profundidad.

Estacion Sitio Epoca Profundidad Media sitio
(cm) 1 2
La Tomaz secas-frio 30
Rio Verde La Toma: calida/lluvias 35.6
La Plantaz secas-frio 34.2 32.88 37.8A
La Plantaz  cdlida/lluvias 41.4
San José: secas-frio 26.6
Rio Vado San José: calida/lluvias 33.8
La Malinchez  secas-frio 25.6 30.28 32.64
La Malinchez célida/lluvias 39.6
Milan: secas-frio 42
Rio Milanz callda/IIU\/,las 21.4 3178 40P
Temascaltepec CU UAEM:2 secas-frio 42.6
CU UAEM2 calida/lluvias 37.4
Valor de P= 0.021

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente
Medias con la misma letra, no difieren estadisticamente entre si.
Medias con diferente letra, difieren estadisticamente

A B = comparacién de medias entre sitios por estacion.

Sitio 1= La Toma-San José-Milan Sitio 2= La Planta-La Malinche-CU UAEM Temascaltepec
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8.1.4 Analisis del pH

En el analisis del potencial de Hidrégeno, existio diferencia significativa entre las

épocas de muestreo (P= 0.0001), presentando un pH mayor a 8.0 en la época

calida-inicio de lluvias. Entre sitios (P=0.195) y estaciones de muestreo (P=0.310)

no se presentd diferencia significativa (Tabla 11).

Tabla 11. Analisis del pH

L " . Media época
Estacion Sitio Epoca pH - — .
secas-frio calida- lluvias
La Toma secas-frio 7.8
La Toma cdlida/lluvias 8.1
V Ri , 78 8.154

erde Rio La Planta secas-frio 6.2

La Planta calida/lluvias 8.2

San José secas-frio 6.3

San José calida/lluvias 8.3

Rio Vado I__a secas-frio 7.3 6.88 8.1~
Malinche
La - .

Malinche calida/lluvias 7.9

Milan secas-frio 6.8

Milan calida/lluvias 7.9

Rio CuU
‘ 6.88 8A
CuU - )
UAEM calida/lluvias 8.1
Valor de P= 0.0001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente

Medias con la misma letra, no difieren estadisticamente entre si.
Medias con diferente letra, difieren estadisticamente entre si.

A B = comparacién de medias entre épocas por estacion.
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8.1.5 Anélisis de la intensidad luminosa

Para la intensidad luminosa, existi6 diferencia significativa entre estaciones de
muestreo donde, la estacion Rio Verde fue diferente a las estaciones Rio Vado (P=
0.0411) y Rio Temascaltepec (P= 0.0332), pero estas dos ultimas fueron similares
(P=0.9958). La intensidad luminosa en los sitios de muestreo fue similar (P>0.05)

y entre épocas presento diferencia significativa (P= 0.0013) (Tabla 12).

Tabla 12. Anélisis de la intensidad luminosa.

., . . Media Media época
Estacion Sitio Epoca Int. Lum. © . - p' . .
estaciobn  secas-frio calida-lluvias
La Toma secas-frio 710
La Toma calida/lluvias 940
i 77. B 7054
Rio Verde La Planta  secas-frio 590 677.5a 650 05

La Planta calida/lluvias 470

San José secas-frio 330
San José calida/lluvias 550
Rio Vado I._a secas-frio 450 532.5b 3908 675"
Malinche
La . .

Malinche calida/lluvias 800

Milan secas-frio 450

Rio Milan calida/lluvias 590

530b 4658 5954
Temascaltepec CU UAEM  secas-frio 480

CU UAEM célida/lluvias 600

Valor de P= 0.019 0.001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente
Medias con diferente letra, difieren estadisticamente entre si.

a b = comparacién de medias entre estaciones

A B = comparacion de medias entre épocas por estacion

63



8.1.6 Anélisis de la velocidad de corriente

En la velocidad de corriente se encontré diferencia significativa entre las estaciones

de muestreo, donde la estacion Rio Verde fue similar a la estacion Rio Vado

(P=0.161) pero diferente a la estacion Rio Temascaltepec (P= 0.0181), las

estaciones Rio Vado y Temascaltepec fueron similares (P=0.604). La velocidad de

corriente entre los sitios de muestreo no presenté diferencia (P=0.365). La época

calida-inicio de lluvias presentd mayor velocidad de corriente (P= 0.0006) (Tabla

13).

Tabla 13. Andlisis de la velocidad de corriente.

Velocidad Media época
Estacion Sitio Epoca o!e Med.'? ] . .
corriente estacion secas-frio calida-lluvias
(m/s)
La Toma  secas-frio 0.56
La Toma calida/lluvias 1.01
1 a B A
Rio Verde LaPlanta  secas-frio 0.67 0.6875 0.615 0.76
La Planta calida/lluvias 0.51
San José secas-frio 0.54
San José calida/lluvias 0.48
Rio Vado I__a secas-frio 0.55 0.5852¢ 0.5458 0.6254
Malinche
La Lo .
Malinche calida/lluvias 0.77
Milan secas-frio 0.39
Rio Milan calida/lluvias 0.76 b
. .4058 . A
Temascaltepec CU UAEM  secas-frio 0.42 0-535 0.405 0.665
CU UAEM calida/lluvias 0.57
Valor de P= 0.022 0.001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente

Medias con la misma letra, no difieren estadisticamente entre si.

Medias con diferente letra, difieren estadisticamente entre si.

a b = comparacion de medias entre estaciones

A B = comparacion de medias entre épocas por estacién
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8.1.7 Anélisis del amonio

En la medicion del amonio existié diferencia significativa entre las estaciones de
muestreo, donde la estacion Rio Verde fue diferente a la estacion Rio Vado (P=
0.002) y esta a su vez presentd diferencia significativa con la estacién Rio
Temascaltepec (P=0.0016), Las estaciones Rio Verde y Rio Temascaltepec fueron
similares (P=744). Entre sitios (P=0.082) y épocas de muestreo (P=882) no se

presento diferencia significativa (Tabla 14).

Tabla 14. Andlisis del amonio.

Amonio

Estacion Sitio Epoca Media estacion
(mg/l)
La Toma secas-frio 9
La Tom alida/lluvi
Rio Verde a Toma calida/ uv,las 8 6b
La Planta secas-frio 0
La Planta calida/lluvias 7
San José secas-frio 10
, San José calida/lluvias 7
RioV . , 18.52
o Vado La Malinche secas-frio 31 8.5
La Malinche calida/lluvias 26
Milan secas-frio 9
Rio Milan calida/lluvias 10 gb
Temascaltepec CU UAEM secas-frio 7
CU UAEM calida/lluvias 6
Valor de P= 0.0001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente
Medias con la misma letra, no difieren estadisticamente entre si.

Medias con diferente letra, difieren estadisticamente

a b = comparacion de medias entre estaciones
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8.1.8 Anédlisis del fésforo

El fésforo presentd diferencia una diferencia significativa entre estaciones y sitios
de muestreo. La estacion Rio Verde fue similar a la estacion Rio Vado (P=0.3156)
pero existio diferencia con la estacién Rio Temascaltepec (P= 0.0001), ademas de
que las estaciones Vado y Rio Temascaltepec fueron distintas (P=0.0001). Entre
los sitios 1 y 2 de cada estacion se presento diferencia significativa (P= 0.001),
habiendo mayor cantidad de fésforo en los sitios con mayor actividad humana (Tabla
15).

Tabla 15. Analisis del fosforo.

Estacion Sitio Epoca Fosforo Estacion Sitios
(mgll) 1 2
La Toma secas-frio 5
Rio Verde La Toma calida/lluvias 8
La Planta secas-frio 11 8a 6.58 9.5A
La Planta célida/lluvias 8
San José secas-frio 6
Rio Vado San José cdalida/lluvias 5
La Malinche secas-frio 8 7.25a 5,58  0A
La Malinche calida/lluvias 10
Milan secas-frio 4
Rio Milan callda/IIuv,las 4 4.5b 4B 5A
Temascaltepec CU UAEM secas-frio 5
CU UAEM calida/lluvias 5

Valor de P= 0.0001 0.0001

Valor de P>0.05 no difiere estadisticamente, Valor de P<0.05 difiere estadisticamente
Medias con la misma letra no difieren estadisticamente

Medias con diferente letra, difieren estadisticamente

a b = comparacion de medias entre estaciones

A B = comparacion de medias entre sitios por estacion.

Sitio 1= La Toma-San José-Milan Sitio 2= La Planta-La Malinche-CU UAEM Temascaltepec

8.1.9 Analisis de la variable nitrato
En la variable nitrato, no existié6 diferencia significativa, teniendo como P los
siguientes valores: estacion (P=0.284), Sitio (P=0.348) y época (P=0.123).
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8.2 Macroalgas

8.2.1 Especies algales registradas

Con el muestreo cualitativo se identificaron 6 grupos o divisiones algales, los cuales
corresponden a Phormidium, Batrachospermum gelatinosum, Paralemanea
mexicana, Cladophora glomerata, Prasiola mexicana y Xanthophyceae vauchearia.
8.2.2 Cobertura macroalgal espacio-temporal.

En la Tabla 16 y 17 se muestra la relacion de cobertura algal, por sitio y época de
muestreo. Siendo la especie Paralemanea mexicana, la mas abundante en la época

secas-frio, y en la época célida-inicio de lluvias la macroalga Cladophora glomerata.

Tabla 16. Cobertura de macroalgas (area en cm?) por especie registrada, en cada
sitio de muestreo. Epoca secas-frio.

Epoca de muestreo: secas-frio

Especies Algales

Sitio Batrachospermum Paralemanea Cladophora Prasiola Xanthophyceae
Phormidium gelatinosum mexicana  glomerata mexicana  vauchearia
La Toma 0 0 128.7594 0 71.533 0
La Planta 0 0 143.066 128.7594 57.2264 143.066
San José 429.198 0 1144.528 429.198 0 0
La Malinche 0 0 1430.66 0 0 0
Milan 0 0 0 57.2264 0 0
CU UAEMT. 0 1072.995 286.132 357.665 0 228.9056

67



Tabla 17. Cobertura de macroalgas (area en cm?) por especie registrada, en cada

sitio de muestreo. Epoca calida-inicio de lluvias.

Epoca de muestreo: calido-inicio de lluvias

Especies Algales

Phormidium

Batrachospermum Paralemanea Cladophora Prasiola Xanthophyceae

Sitio gelatinosum mexicana  glomerata mexicana  vauchearia
La Toma 0 0 0 0 0 2289.056
La Planta 0 0 0 786.863 0 0
San José 0 0 486.4244 0 0 0
La Malinche 0 0 5.72 2861.32 0 0
Milan 0 0 0 0 0 0
CU UAEMT. 0 0 0 347.3642 0 7.1533

De los 6 taxas determinados de macroalgas, la mayor riqgueza se registré en el Sitio
la Planta y el CU UAEM Temascaltepec en la época de secas-frio, teniendo 4 de las

6 especies.

De acuerdo al muestreo inicial en la época de secas-frio (febrero/marzo), la especie
algal con mayor cobertura fue Paralemanea mexicana con una cobertura total de
3133.1454cm? (Gréfico 1), la cual segiin Carmona Jiménez & Beltran Magos (2007)
crece sobre rocas emergentes en la zona de deslizamientos; a temperaturas de 9-

17.5°C, un pH de entre 6 y 7.8 y una profundidad de entre 10 y 60 cm.

La mayor rigueza y diversidad se observo en las estaciones secas y frias. Para
Rodriguez Flores & Carmona Jiménez (2017) este patron sugiere que las
comunidades de algas macroscopicas estan relacionadas con corrientes

permanentes y el agua templada constante, pH circunneutral.

Sheath & Cole, (1992); Necchi et al., (2003) citados por (Bojorge Garcia, 2013)
mencionan que en promedio, en la época de secas-frio (época con caudal
intermedio entre secas cdlidas y lluvias) se registra la mayor diversidad indicando

que la comunidad algal se ve favorecida por una velocidad de corriente moderado.
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Gréafico 1. Area total de cobertura (cm?) por macroalga. Epoca de secas-frio

\‘/

Xanthophyceae
vaucheria,

371.9716
Phormidium,
glomerata, 429.198
972.8488
trachospermum
gelatinosum,
1072.995

Pm

mexicana,
128.7594

Gréfico 2. Area total de cobertura (cm?2) por macroalga. Epoca célida-inicio de lluvias

Otros, 557.9574

el

Las comunidades de algas responden diferencialmente a los procesos ecoldgicos

Paralemanea
mexicana,
557.9574

en su entorno.
Es de esperar que la mayor diversidad de especies de algas macroscopicas ocurra
durante la estacion fria y seca, correlacionada con baja temperatura y agua

oligotrofica, caracteristicas de los arroyos de montafia (Rodriguez Flores &
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Carmona Jiménez, 2017) tal y como se aprecia en la Tabla 16 donde se presento la

mayor diversidad de especies algales.

En el presente trabajo la interaccion del aumento del flujo del agua y el incremento
en la temperatura fueron los responsables del recambio de especies registradas en
la primera época de muestreo.

Asimismo, la disminucion o incremento en el flujo de agua en los diferentes sitios de
muestreo estuvo relacionado con el recambio de especies entre la época de lluvias

y la de secas.

8.2.3 Identificacion taxonomica y caracteristicas de las especies algales

registradas.

Las muestras algales fueron observadas a través de un microscopio estereoscopico

y fotografiadas para su identificacion (Tabla 18).

Tabla 18. Identificacion taxondémica y caracteristicas de las especies algales

registradas en la Subcuenca del Rio Temascaltepec.

Fotografia Especie Caracteristicas/Habitat/Ecologia

b

Crece en rios de alta montafa;

sobre rocas emergentes en la

Rhodhopyta o
zona de rapidos y agua
Paralemanea . .
_ ligeramente acida a neutra. T: 9
mexicana

a 175°C, pH: 6.0 a 75
(Carmona, 2009).

-
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Cladophora
glomerata

Crece sobre rocas sumergidas

Prasiola mexicana

Crece sobre rocas emergentes

en zonas de remanso Yy rapidos.

Phormidium sp.

Crece en zonas de remanso a la
orilla del rio bajo la sombra d los

arboles.

Batrachospermum

Gelatinosum

71

Epifitica y epilitica en arroyos de
aguas de oligo a mesotrdficas. A
veces puede presentar
incrustaciones de carbonatos.
(Ministerio  de  Agricultura,
Alimentacion y Medio Abiente.
Gobierno de Espafia, 2018)
Crece en rios de montafa; en
zonas de remanso, sobre cantos
rodados y agua ligeramente
acida. T: 9 a 17.5°C, pH: 6.0 a
7.5 (Carmona, 2009).




Xanthophyceae Sumergida, sobre rocas en

Vauchearia sp. zona de remanso.
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8.3 Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados tienen una especial importancia en los ecosistemas
acuaticos al constituir el componente de biomasa animal mas importante en muchos
tramos de rios y jugar un papel fundamental en la transferencia de energia desde
los recursos basales hacia los consumidores superiores de las redes tréficas de
estos ambientes.

En la tabla 19 y 20 se presenta el resumen de las familias de macroinvertebrados
encontrados en cada sitio de muestreo. El signo X significa que la familia esta

presente en ese sitio.

Tabla 19. Familias de macroinvertebrados acuaticos presentes en cada sitio de

muestreo en la época de secas-frio.

Muestreo época secas-frio (Febrero/Marzo)

Estacion Rio Verde Estacién Rio Vado  Estacién Rio Temascaltepec

Familia La Planta La Toma San José La Malinche Milan CU UAEM
Hydrophilidae X X
Baetidae X X X X X X
Tipulidae X X X
Aeshnidae X X
Simuliidae X X X X X X
Calopterygidae X X X X
Chordodidae X
Hydropsychidae X X X X X
Leptoceridae X X X
Elmidae X X X
Corydalidae X X
Leptophlebiidae X
Philopotamidae X
Perlidae X
Planariidae X X X X
Polycentropodidae X
Hydrobiosidae X X X
Ceratopogonidae X
Glossossomatidae X X
Chironomidae X X X
Dolichopodidae X
Tubificidae X
Physidae X X
Empididae X
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Tabla 20. Familias de macroinvertebrados acuaticos presentes en cada sitio de

muestreo en la época de calido-inicio de lluvias.

Muestreo época calida-inicio de lluvias (Mayo/Junio)

Estacion Rio

. Estacion Rio Verde Estacion Rio Vado
Familia Temascaltepec
LaToma LaPlanta San José LaMalinche Mildn CU UAEM
Baetidae X X X X X
Tipulidae X X
Aeshnidae X X
Simuliidae X X X X X X
Calopterygidae X X X
Hydropsychidae X X X X X
Leptoceridae X X
Elmidae X X X
Corydalidae X
Philopotamidae X
Perlidae X
Planariidae X X X X
Polycentropodidae
Hydrobiosidae X X X X
Psephenidae X
Caenidae X
Chironomidae X X X X
Planorbiidae X
Tubificidae X X
Physidae X X
Leptohyphidae X
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De acuerdo al Gréfico 3, en la época secas-frio se muestra un mayor porcentaje de
familias presentes a comparacion de la época célida-inicio de lluvias.

Grafico 3. Presencia de familias de macroinvertebrados por estacion (porcentaje)

71%
89%

Epoca Seca-Frio Epoca Calido-Inicio de Lluvias

Del orden Diptera se identificaron 7 familias (Tipulidae, Chironomidae,
Dolichopodidae, Simuliidae, Empididae, Ceratopogonidae). Los o6rdenes con 1
Familia fueron, Megaloptera (Corydalidae), Haplotaxida (Tubificidae), Plecoptera
(Perlidae), Seriata (Planariidae) y Gorddodidae (Chordodidae). Por otro lado, en el
orden Trichoptera se identificaron 6 familias (Hydropsychidae, Leptoceridae,
Polycentropodidae, Philopotamidae, Hydrobiosidae, Glossossomatidae) Los
ordenes que tuvieron 3 familias fueron, Ephemeroptera (Leptohyphidae,
Leptophlebiidae, Caenidae), Coledptera (Elmidae, Haliplidae y Psephenidae). Solo
Dos 6rdenes contaron con 2 familias, Odonata (Calopterygidae y Aeshnidae) y

Basommatophora (Physidae y Planorbiidae).

De acuerdo a Ladrera (2012), menciona que cada orden tiene diferentes

caracteristicas, que se mencionan a continuacion.

Odonata: Pueden vivir en una amplia variedad de habitats, pero son mas frecuentes
en las zonas con poca velocidad de corriente de los cursos fluviales, como

remansos o en pequefias lagunas.
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Plecopteros: En este caso de la familia Perlidae, los cuales se trata de especies que
viven en el fondo de cauces de aguas frias, bien oxigenadas y libres de
contaminacion, por lo que son ampliamente utilizados como bioindicadores de la

calidad del ecosistema acuatico.

Dipteros: Algunas especies estan adaptadas a vivir en zonas con elevadas
corrientes y concentraciones de oxigeno, mientras que otras son especies
oportunistas, adaptadas a vivir en ecosistemas con ciertas perturbaciones e incluso
en condiciones extremas, por lo que hay especies con requerimientos muy
diferentes en cuanto a la calidad del agua, lo cual es usado frecuentemente como

indicador de la misma.

Tricopteros: Su modo de alimentacion es muy variado, con especies herbivoras,
detritivoras y depredadoras, y presentan en general cierta exigencia en cuanto a la

calidad del agua.

Ladrera (2012) también menciona factores que afectan a la biodiversidad de
macroinvertebrados acuaticos, por ejemplo, la Eutrofizacibn que consiste en el
crecimiento desmesurado de organismos fotosintéticos en el agua como
consecuencia de un aumento de nutrientes en la misma, fundamentalmente nitratos
procedentes de actividades agroganaderas y fosfatos procedentes de detergentes.
La acumulacién excesiva de algas y otros productores conduce finalmente a la
muerte y putrefaccidn de éstas, provocando un descenso de las concentraciones de
oxigeno en el agua, que limita el asentamiento de gran cantidad de

macroinvertebrados.

Lo anterior evidencia la presencia de organismos indicadores de la calidad del agua,
listados en el indice BMWP (Roldan. 2012), las familias no citadas en dicho registro,
no fueron tomadas en cuenta para la construccion del indice para la zona de estudio.
En términos generales se puede decir que de acuerdo con Segnini (2003), que la

biota acuéatica cambia su estructura y funcionamiento al modificarse las condiciones
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ambientales de sus habitats naturales, de modo que es posible usar algunas
caracteristicas o propiedades estructurales y funcionales de los diferentes niveles
de organizacion bioldgica, para evaluar en forma comparativa el estado de la biota

acuatica, cuya condicion es reflejo del estado ecoldgico del cuerpo de agua.

8.3.1 indice BMWP/Col

El indice de calidad de agua es una herramienta muy util para comunicar
informacion sobre la calidad del agua a las autoridades y al publico (1). Puede
darnos rapidamente una imagen general del estado del recurso. Es muy util para
propdésitos comparativos, y determinar qué puntos de muestreo tienen peor calidad
de agua.

En la tabla 21 y 22 se presentan los valores de bioindicacién encontrados mediante
el método BMWP/Col, la calidad del agua segun los valores del BMWP/Col y la
clave de color que se debe utilizar en una presentacion cartografica, de acuerdo a

la época en la que se realizé el muestreo.

77



Tabla 21. Valores de bioindicacion época de secas-frio. Macroinvertebrados

acuaticos
Muestreo Epoca de secas-frio
Sitio de ) N
Estacion BMWP  Calidad Significado Clave de color
Muestreo
Aguas ligeramente
La Toma 63  Aceptable _
contaminadas
Rio Verde Aguas moderadamente
La Planta 42 Dudosa )
contaminadas
i Aguas ligeramente
San José 100 Aceptable _
contaminadas
Rio Vado

_ Aguas ligeramente
La Malinche 64  Aceptable )
contaminadas

Aguas ligeramente

Milan 66  Aceptable _
. contaminadas
Rio
Temascaltepec  CU UAEM Aguas moderadamente
50 Dudosa )
Temascaltepec contaminadas

Clase: | Calidad: Buena BMWP/Col: >150 (101-120) Significado: Aguas muy limpias a limpias Color: Azul

Clase: Il Calidad: Aceptable BMWP/Col: 61-100 Significado: Aguas ligeramente contaminadas Color: Verde
Clase: Ill Calidad: Dudosa BMWP/Col: 36-60 Significado: Aguas moderadamente contaminadas Color: Amarillo
Clase: IV Calidad: Critica BMWP/Col: 16-35 Significado: Aguas muy contaminadas Color: Naranja

Clase: V Calidad: Muy critica BMWP/Col: <15 Significado: Aguas fuertemente contaminadas Color: Rojo

Para la época de muestreo secas-frio, de acuerdo al puntaje obtenido a través del
indice BMWP, resultaron 2 lugares con calidad dudosa, siendo el Sitio la Planta y el
sitio CU UAEM Temascaltepec.
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Tabla

22. Valores

de

Macroinvertebrados acuaticos

bioindicacion

época célida-inicio

de lluvias.

Muestreo Epoca calida-inicio de Lluvias

Estacion Sitio de BMWP Calidad Significado Clave de color
muestreo
La Toma 38 Dudosa Aguas Mode_radamente
] Contaminadas
Rio Verde
La Planta 55 Dudosa Aguas Modgradamente
Contaminadas
San José 74  Aceptable Aguas Ligeramente
] contaminadas
Rio Vado derad
La Malinche 54 Dudosa Aguas Mo era amente
Contaminadas
o A M r men
Milan 45 Dudosa guas odg adamente
Rio Contaminadas
Temascaltepec ¢y yAEM Aguas Moderadamente
57 Dudosa :
Temascaltepec Contaminadas
Clase: | Calidad: Buena BMWP/Col: >150 (101-120) Significado: Aguas muy limpias a limpias Color: Azul
Clase: Il Calidad: Aceptable BMWP/Col: 61-100 Significado: Aguas ligeramente contaminadas Color: Verde
Clase: Ill Calidad: Dudosa BMWP/Col: 36-60 Significado: Aguas moderadamente contaminadas Color: Amarillo
Clase: IV Calidad: Critica BMWP/Col: 16-35 Significado: Aguas muy contaminadas Color: Naranja

Clase

: V Calidad: Muy critica BMWP/Col: <15 Significado: Aguas fuertemente contaminadas Color: Rojo

En los resultados obtenidos para determinar calidad del agua utilizando la

biodiversidad de macroinvertebrados, su presencia o ausencia aplicando el indice

biolégico BMWP, se observa que el nimero de familias decrece a medida que las

condiciones de calidad disminuyen.

En este caso, durante la época de muestreo calido-inicio de lluvias, se aprecia

claramente a través del indice BMWP que la calidad del agua en la mayoria de los

sitios de muestreo disminuye, siendo solamente el sitio San José el que presente

una calidad Aceptable.
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8.3.2 Identificacion Taxondmica de los ejemplares encontrados en ambas
épocas de muestreo, de acuerdo a su valor como indicador biolégico.

Para la identificacibn taxondmica, se observaron los ejemplares a través de
microscopio Iroscope Mod. NZ-14T, No. 990255, tomandose fotografias de los
ejemplares de acuerdo a Roldan (2012) para el indice BMWP (Tabla 23).

Tabla 23. Identificacion taxonomica y caracteristicas de los macroinvertebrados

utilizados como bioindicadores

Valor
Orden Familia Fotografia Caracteristicas indice
BMWP

Se localizan a lo largo
de todos los tramos de
los rios, construyendo
grandes redes de seda
con las que filtran las
particulas que el rio 7
arrastra para
alimentarse.
(Confederacion
Hidrogréafica del Ebro,
2009)

Hydropsychidae

Grupos de tricopteros
con estuches largos de
variada composicion.
La mayoria vive en
aguas con baja
velocidad. Son
sensibles a la
contaminacion, por lo 8

gue su presencia se
considera como
indicadora de buena
calidad.
(Confederacion
Hidrografica del Ebro,
2009)

Trichoptera

Leptoceridae
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Polycentropodidae

Miden hasta 8.0 mm.
Viven en corrientes,
sobre sustratos
pedregosos y residuos
vegetales.

Philopotamidae

Miden entre 9.0y 10.0
mm; poseen una
depresion asimétrica
en el margen anterior
del clipeo; la coxa
anterior presenta un
proceso subapical
largo y delgado;
fabrican
redes tubulares como
de seda sobre
rocas y piedras para
alimentarse filtrando.
Ello les hace tolerar
pequefios incrementos
de materia organica.
(Confederacion
Hidrografica del Ebro,
2009). Viven en aguas
de poca
corriente y fondos
pedregosos. (Roldan,
2012)

Hydrobiosidae é

&

Miden entre 10.0 y
12.0 mm; las 1as patas
son muy modificadas;

las otras dos tienen

escleritos en la base
de la coxa; no
construyen
casas. Viven en aguas
corrientes sobre
material pedregoso.
(Roldan, 2012)

Glossossomatidae ”

Los organismos con
este puntaje son
caracteristicos de

aguas poco
contaminadas.
(Roldan, 2012)




Odonata

4 ‘ Los organismos con
este puntaje son

. /N caracteristicos de
Calopterygidae %g, aguas poco

’I \;\ k
4 “f?\ contaminadas.
b (Roldan, 2012).

Ninfa de gran tamafay
0jos voluminosos. Son
activas predadoras que
se desplazan
buscando sus presas.
Se les considera un
grupo indicador de
aguas de calidad
relativamente alta.
(Confederacion
Hidrografica del Ebro,
2009)

Aeshnidae

Diptera

Los organismos con
este puntaje son, en su
mayoria,
caracteristicos de

- aguas contaminadas,
Tipulidae ,
, aunque pueden
presentarse algunos
de aguas muy
contaminadas (Roldan,

2012).

Esta familia abarca
especies con
espectros ecolbgicos
muy variados. Pueden
tolerar condiciones de
falta casi total de

oxigeno.
(Confederacion
. . Hidrografica del Ebro,
Chironomidae - : 2009).
Viven en aguas loticas

<8 y lénticas con
f\ g | abundante
e/ materia organica en

descomposicion.

A

¥
Algunos, como
Chironomus, viven en
aguas muy
-
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contaminadas; otros
pueden vivir en aguas
limpias (Roldan, 2012)

Dolichopodidae

Los organismos con
, este puntaje son, en su
mayoria,
caracteristicos de
aguas moderadamente
contaminadas, aunque

™ 4 pueden presentarse
~I}'*\’ algunos de aguas
- contaminadas (Roldan,
2012).

Simuliidae

Viven fijos sobre
piedras y sustratos
duros en zonas de

corriente mediante su
abertura anal
modificada a modo de
ventosa y una
\| sustancia pegajosa
que secretan.
Mediante una
adaptacién de su
aparato bucal filtra el
agua para obtener
alimento. Toleran
cierta polucién
organica.
(Confederacion
Hidrografica del Ebro,
2009)

Empididae

Los organismos con
este puntaje son, en su
mayoria,
caracteristicos de
"% aguas moderadamente
e contaminadas, aunque
pueden presentarse
algunos de aguas
contaminadas (Roldan,
2012)
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Los organismos con
este puntaje son, en su
mayoria,
o ‘ caracteristicos de
aguas contaminadas,
: : aunque pueden
/ ‘ y presentarse algunos
de aguas muy
contaminadas (Roldan,
2012).

Ceratopogonidae £

Los organismos con
este puntaje son, en su
mayoria,
caracteristicos de
aguas contaminadas,
aunque pueden
presentarse algunos
de aguas muy
contaminadas (Roldan,
2012).

Tipulidae

Megaloptera

Los organismos con
este puntaje son en su
mayoria caracteristicos

de aguas poco
contaminadas, aunque
pueden presentarse
algunos de aguas
moderadamente
contaminadas (Roldan,
2012).

Corydalidae

Ephemeroptera

Los organismos con
este puntaje son
caracteristicos de

aguas poco
contaminadas.
(Roldan, 2012).

Leptohyphidae

Son en general un
grupo que no tolera la
contaminacion ni las
alteraciones de la
vegetacion de ribera, lo

Leptophlebiidae
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gue hace que sean
considerados como
buenos indicadores de
la calidad.
(Confederacion
Hidrografica del Ebro,
2009)

Taxon frecuente en los
rios, especialmente en
los tramos medios y
bajos, habita
preferentemente en
zonas mas
resguardadas de la
corriente donde se
depositan los
sedimentos o la
materia organica.
Tienen cierta
resistencia frente a la
contaminacion
organica o a las
alteraciones
ambientales.
(Confederacion
Hidrogréafica del Ebro,
2009)

Caenidae

coleoOptera

Larvas y adultos de
Coledpteros que viven
en rios y arroyos.
Precisan de aguas
frias ricas en oxigeno,
lo que hace que se le
asocie a la existencia
de cierta calidad en el
agua. (Confederacion
Hidrografica del Ebro,
2009)

Elmidae

Habitan en aguas de
corriente leve o nula,
en zonas de
vegetacion, musgo o
algas. Al existir
especies que soportan
los aumentos de carga
organica en las aguas

Haliplidae
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y la reduccién de
caudal, no se
consideran como
buenos indicadores de
calidad.
(Confederacioén
Hidrografica del Ebro,
2009)

Psephenidae

Larvas: miden entre
2.0y 6.0 mm; tienen
el cuerpo ovalado y
segmentado, y
son de color
amarillento o café
claro;
las agallas poseen un
par de penachos
filamentosos. Viven en
aguas léticas,
debajo de piedras,
troncos y residuos
vegetales. (Roldan,
2012)

10

Oligochaeta: Haplotaxida

Tubificidae

Miden entre 1.0y 30.0
mm. La mayoria
viven en aguas

eutroficadas, sobre
fondos lodosos con
abundante materia
organica
en descomposicion.
Son de color rojo
debido
a la hemoglobina
presente; en
condiciones
extremas de
contaminaciéon forman
manchas rojas en el
fondo de las orillas de
los rios. (Roldan, 2012)
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Physidae

Caracoles de tamafio
pequefio, de hasta
unos 15 mm que
prefieren aguas
estancadas o de
corriente lenta.
Aparecen de manera
ocasional en aguas
mas rapidas. Viven
sobre el sustrato o
sobre macrofitas.
Presentan tolerancia a
contaminantes
organicos, pudiendo
ser hallados incluso en
depuradoras
(Confederacion
Hidrogréafica del Ebro,
2009).

Basommatophora

Planorbiidae ! / /

’

Grupo de moluscos
reconocibles de
manera sencilla por el
aplastamiento lateral
que presentan.
Habitualmente viven
en fondos fangosos o
con limo. Pueden
soportar situaciones de
fuerte polucién
organica.
(Confederacion
Hidrogréafica del Ebro,
2009)




Plecoptera

Perlidae

Larvas grandes, de
colores vivos que
poseen branquias

toracicas en penacho.

Habitan arroyos y rios

de montafa de aguas
frias y oxigenadas

10

preferentemente. Se
les considera como

buenas indicadoras de
la calidad del agua.

(Confederacioén
Hidrografica del Ebro,
2009)

Seriata

Planariidae

Los organismos con
este puntaje son
caracteristicos de 7
aguas poco
contaminadas.
(Roldan, 2012).

Gorddodidae

Chordodidae

Los organismos con
este puntaje de
bioindicacion son 10
propios de aguas muy
limpias (Roldan, 2012)
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IX. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de los parametros fisicos y quimicos del
agua de los diferentes afluentes de la Subcuenca del Rio Temascaltepec, La
Malinche es el sitio con mayor contaminacién ubicado en la estacion Rio Vado,
al presentarse mayores niveles de amonio y fésforo los cuales causan
eutrofizacion, lo anterior derivado de las descargas domésticas que a él llegan,
ademas de presentar la menor diversidad de especies algales en ambas épocas
de muestreo.

Las 2 épocas de muestreo (secas-frio y célida-inicio de lluvias) estuvieron
marcadas por un incremento de temperatura y velocidad de corriente del caudal.
Para la diversidad algal, se presentaron cambios de acuerdo a los diversos
factores ambientales y quimicos presentes en cada época, estacion y sitio de
muestreo, donde la macroalga Paralemanea mexicana registr6 la mayor
cobertura en la época secas-frio, sin embargo, la macroalga Cladophora
glomerata se presentdé en ambas estaciones.

El indice biol6gico BMWP debido a su versatilidad es muy (til para la gestién de
la calidad del agua; ya que permite una evaluacion rapida y acertada, esto
basado en ponderaciones de sensibilidad a los rangos de tolerancia ambiental
de los macroinvertebrados acuaticos. En este trabajo los sitio La Toma, San
José, La Malinche y Milan presentaron calidad aceptable, es decir con aguas
ligeramente contaminadas durante la época secas-frio. Y el sitio San José
presentd aguas aceptables en la época calida-inicio de lluvias, siendo este el
mas alejado del centro urbano, todos los demas sitios de muestreo con una

calidad dudosa.
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X. RECOMENDACIONES

Los resultados del presente estudio determinaron que como medidas de prevencion
es necesario capacitar a los pobladores de las riberas de la Subcuenca del Rio
Temascaltepec en el uso de los bioindicadores como un elemento fundamental en
areas de manejo integrado de cuencas y conservacion de suelo, con el fin de reducir
la contaminacion puntual existente y asi asegurar un manejo sostenible del recurso
agua. Para ello, se pueden establecer talleres para el reconocimiento de la
biodiversidad acuatica (algas y macroinvertebrados) y realizar monitoreos

comunitarios para la valoracion de los rios.

Los resultados derivados del presente estudio son la base de futuros estudios y
acciones que apoyen la conservacion y el manejo de los Rios de la Subcuenca del
Rio Temascaltepec. Proponiendo realizar medidas de mitigacion las cuales tienen
como fin en este caso evitar dafios futuros irremediables sobre el recurso natural
agua, fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas y el uso directo en
las diferentes actividades humanas, siendo el agua; un nuevo paradigma de corto
plazo tanto para Temascaltepec, como para México, el reto de evitar mayores
conflictos por el uso y aprovechamiento del agua, adoptando los conceptos de llevar
a cabo una gestion integral del recurso hidrico a través de la participacion de los
usuarios, de la sociedad organizada e interesada en el cuidado y proteccion de este

recurso.

Realizar monitoreos constantes de la calidad de agua tanto en las estaciones y sitios
de muestreo en este trabajo, como en zonas con diferentes actividades
antropogénicas, como la ganaderia, agricultura y mineria para hacer un seguimiento
y realizar mejoras en el manejo de la Subcuenca del Rio Temascaltepec que pueda

estar afectando tanto a la comunidad como a los ecosistemas presentes.

90



XI. LITERATURA CITADA

Alba, J., 1996. Macroinvertebrados acuaticos y calidad de las aguas de los rios. IV
Simposio del Agua en Andalucia (SIAGA), Espania.

Alba, J., 1988. Un método rapido y simple para evaluar la calidad biolégica de las
aguas corrientes, basado en el de Hellawell (1978).. Granada: s.n.

Aranda, N., 2004. Tesis: Eutrofizacion y calidad del agua de una zona costera
tropical. Barcelona: s.n.

Armitage, P. D., Moss, D., Wright, J. F. & Furse, M. T., 1983. The perfomance of a
new biological water quality score system based on macroinvertebrates over
a wide range of unpolluted running-water sites. Water Res, 17(3), pp. 333-
347.

Arndt, U. & Schweizer, B., 1991. The Use of Bioindicators for Environmental
Monitoring in Tropical and Subtropical Countries. En: Biological Monitoring:
Signals from the Environment. Germany: Vieweg & Sohn, pp. 158-206.

Avila, P., Tejada Vega, S. & Zaraziia Vega, S., 2003. La Contaminacion en el Curso
Alto del Rio Lerma. s.l.:s.n.

Avilés Nova, F., Rios Garcia, L. M. & Tapia Robles, C. A., 2012. Las gramineas
silvestres del municipio de Temascaltepec, México: identificacion morfologia,
distribucion y composicion quimica. 1la ed. Toluca: UAEM.

Aznar, A., 2000. Determinacién de los pardmetros fisico-quimicos de la calidad de
las aguas. Gestion Ambiental, 2(23), pp. 12-19.

Bojorge Garcia, M. G., 2013. Comunidades algales de afluentes de la presa Valle
de Bravo, Estado de México.. México: s.n.

Bojorge, M. G. & Cantoral Uriza, E. A., 2016. La importancia de las algas en los rios.
Hidrobioldgica, 26(1), pp. 1-8.

Bonada, N., Prat, N., H. Resh, V. & Statzner, B., 2006. Developments in aquatic
insect biomonitoring: A comparative analysis of recent approaches. Annu.
Rev. Entomol, Volumen 51, pp. 495-523.

Carmona Jiménez, J. & Beltran Magos, Y., 2007. Las algas rojas de aguas

continentales en la region central de México. Primera ed. D.F: s.n.

e
91




Carmona, J., 2009. Las algas rojas (Rhodophyta) de agua dulce en la region central
de México. Taxonomia y distribucion.. D.F.: s.n.

Carpenter, S. y otros, 1998. Contaminaciéon No Puntual De Aguas Superficiales Con
Fosforo y Nitrogeno. Tépicos en Ecologia, Issue 3, pp. 1-12.

Casillla, S., 2014. Tesis: Evaluacion de la calidad de agua en los diferentes puntos
de descarga de la cuenca del rio Suchez. Puno: s.n.

CONAGUA, 1997. Normas Oficiales Mexicanas. [En linea]
Available at:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Publicaciones/Publicaciones/SG
AA-15-13.pdf
[Ultimo acceso: 13 Septiembre 2018].

CONAGUA, 2014. Estadisticas del agua en Meéxico. [En linea]
Available at:

http://www.conaqua.gob.mx/CONAGUAQ7/Publicaciones/Publicaciones/EA

M2014.pdf
[Ultimo acceso: 22 Octubre 2017].

Confederacion Hidrografica del Ebro, 2009. Guia de campo. Macroinvertebrados de

la Cuenca del Ebro. [En linea]

Available at: https://docplayer.es/6018145-Guia-de-campo-

macroinvertebrados-de-la-cuenca-del-ebro.html

[Ultimo acceso: Julio 2018].
Contaminacién Ambiental.net, 2017. La contaminacién del agua. [En linea]

Available at: https://contaminacionambiental.net/contaminacion-del-aqua/

[Ultimo acceso: 10 Septiembre 2017].

De la Lanza Espino, G. J., Hernandez Pulido, S. & Carbajal Pérez, J. L., 2011.
Organismos indicadores de la calidad del agua y de la contaminacion
(bioindicadores). 2a ed. México: Plaza y Valdés.

Della Bell, V., Puccinelli, C., Marcheggiani, S. & Mancini, L., 2007. Benthic diatom
communities and their relationship to water chemistry in wetlands of central
Italy. Ann. Limnol. -Int. J. Lim. , 43(2), pp. 89-99.

92



Figueroa, R., Valdovinos, C., Araya, E. & Parra, O., 2003. Macroinvertebrados
bentdénicos como indicadores de calidad de agua de rios del sur de Chile.
Revista chilena de historia natural, 76(2), pp. 275-285.

Fondo para la Comunicacion y la Educacién Ambiental, A. C., 2017. AGUA.org.mx.
[En linea]

Available at: https://agua.org.mx/contaminacion-del-agua-causas-

consecuencias-soluciones/
[Ultimo acceso: 20 Octubre 2017].

Fondo para la Comunicacion y la Educacién Ambiental, 2017. Cencas hidrogréficas.

[En linea]
Available at: https://agua.org.mx/que-es-una-cuenca/
[Ultimo acceso: 04 Diciembre 2017].

Galvez, J. J. O., 2011. ;Qué es una cuenca hidrologica?. Lima: Pera.

Garcia, J. M., Sarmiento, L. F., Salvador Rodriguez, M. & Porras, L. S., 2017. Uso

de bioindicadores para la evaluacion de la calidad del agua en rios: aplicacion

en rios tropicales de alta montafia. Revisién corta. UGCiencia, Volumen 23,
pp. 47-62.

GOmez, A. M., Naranjo, D., Alfonso, A. & Gallego, D., 2007. Calidad del agua en la
parte alta de las cuencas Juan Cojo y el Salado (Girardota-Antioquia,
Colombia). Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin, 60(1), pp.
3735-3749.

Gonzalez, S., 2007. Contaminacion de las aguas difusas. INIA Tierra Adentro, pp.
21-25.

Goyenola, G., 2007. Guia para la utilizacion de las Valijas Viajeras. [En linea]
Available at:
http://imasd.fcien.edu.uy/difusion/educamb/propuestas/red/curso_2007/cartil
las/tematicas/Velocidad%20de%20la%?20corriente%20y%20caudal.pdf
[Ultimo acceso: 22 Febrero 2018].

GREENPACE, 2012. Rios mexicanos, rios toxicos. [En linea]

Available at:

http://www.greenpeace.org/mexico/es/Noticias/2012/Marzo/Rios-mexicanos-

e
93




rios-toxicos/
[Ultimo acceso: 04 12 2017].

Guerrero Flores, J. J., Macias Sanchez, S., Mundo Hernandez, V. & Méndez
Sanchez, F., 2013. Ecologia de la nutria (Lontra longicaudis) en el municipio
de Temascaltepec, Estado de México: estudio caso. THERYA, Agosto, 4(2),
pp. 13-127.

H. Ayuntamiento de Temascaltepec, 1999. Monografia Municipal de
Temascaltepec.. [En linea]
Available at:
http://seduv.edomexico.gob.mx/planes municipales/Temascaltepec/TEMAS
CALTEPECFEB.pdf
[Ultimo acceso: 02 Agosto 2018].

Hanson, P., Springer, M. & Ramirez, A., 2010. Introduccion a los grupos de
macroinvertebrados acuaticos. Biologia Tropical, 58(4), pp. 3-37.

Hernandez, |., 2014. La Calidad del agua en los rios de México. Impluvium, Octubre-
Diciembre, pp. 7-13.

INEGI, 2009. Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos : Temascaltepec. México: s.n.

Ladrera Fernandez, R., 2012. Los macroinvertebrados acuéticos como indicadores
del estado ecoldgico de los rios. Paginas de Informacién Ambiental. s.l.:s.n.

Lara, J. R. y otros, 2008. Los ecosistemas costeros, insulares y epicontinentales.
Capital natural de México. Conabio, Volumen 1, pp. 109-134.

Lépez, M. L., 2009. Determinacién de la calidad del agua del rio Pasto mediante la
utilizacion de bioindicadores. UNIMAR, pp. 35-43.

Manzo Delgado, L. d. L. & Lopez Garcia, J., 1997. Analisis Geoecosistémico de la
Cuenca del Rio Temascaltepec, Estado de México. México: s.n.

Metcalfe, J. L., 1989. Biological water quality assessment of running waters based
on macroinvertebrate communities: History and present status in Europe.
Environmental Pollution, 60(1-2), pp. 101-139.

Mihelcic, J. R. y otros, 2001. Fundamentos de Ingenieria Ambiental. México D.F.:

Limunsawiley.

94



Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Abiente. Gobierno de Espafia, 2018.
ID-TAX Catalogo y claves de identificacion de organismos utilizados como
elementos de calidad en las redes de control del estado ecoldgico.. [En linea]

Available at: https://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/estado-y-calidad-

de-las-aguas/aguas-superficiales/programas-seguimiento/ID-TAX.aspx
[Ultimo acceso: 13 Agosto 2018].

Minitab, 2000. Statistical software. User’s guide 1: Data graphics, and macros Ver.
14. [En linea].

Moreno Franco, D. P., Quintero Manzano, J. & Lépez Cuevas, A., 2010. Métodos

para identificar, diagnosticar y evaluar el grado de eutrofia. ContactoS,
Volumen 78, pp. 25-33.
Municipios.mx, 2017. Temascaltepec. [En linea]

Available at: http://www.municipios.mx/mexico/temascaltepec/

[Ultimo acceso: 13 Septiembre 2017].

Pefa, E. J., Palacios, M. L. & Ospina, N., 2005. Algas como indicadoras de
contaminacion. Primera ed. Colombia: Universidad del Valle Programa
Editorial.

Pichardo, 1., 2009. Sostenibilidad y desarrollo. Ensayos sobre politica ambiental en
el Estado de Mexico. Primera ed. Toluca de Lerdo: Consejo Editorial.

Prat, N., 1998. Bioindicadores de calidad de aguas. En: Memorias del Curso de
Bioindicadores de Calidad de Agua.. Medellin: s.n.

Prat, N. & Munné, A., 2014. Biomonitoreo de la calidad del agua en los rios ibéricos:
lecciones aprendidas. Limnetica, 33(1), pp. 47-64.

Quadratin, 2017. Problema de salud publica, suciedad en Rio Temascaltepec.
Estado de México: s.n.

Rodriguez Flores, R. & Carmona Jiménez, J., 2017. Ecology and distribution of
macroscopic algae communities in streams from the Basin of Mexico.
Botanical Sciences, 96(1), pp. 63-75.

Rodriguez, B. & Porras, M. d. C., 2008. Botanica sistematica. Primera ed. Texcoco:

s.n.

95



Roldan Pérez, G., 1999. Los macroinvertebrados y su valor como indicadores de la
calidad del agua. Rev. Acad. Colomb. Cienc., 23(88), pp. 375-387.

Roldan, G., 1999. Los macroinvertebrados y su valor como indicadores de la calidad
del agua.. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas Fisicas
y Naturales., 23(88), pp. 375-387.

Roldan, G., 2012. Los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del
agua. [En linea]

Available at: http://www.ianas.com/docs/books/wbp12.pdf

[Ultimo acceso: Julio 2018].

Samboni Ruiz, N. E., Carvajal Escobar, Y. & Escobar, J. C., 2007. Revisién de
parametros fisicoquimicos como indicadores de calidad y contaminacion del
agua. SciELO, 27(3).

Secretaria de Estado de Aguas y Costas, 2000. La calidad de las aguas. En: Libro
Blanco del Agua. Madrid: s.n., pp. 196-412.

Segnini, S., 2003. El uso de macroinvertebrados bentonicos como indicadores de la
condicién ecolégica de los cuerpos de agua corriente. ECOTROPICOS,
16(2), pp. 45-63.

SEMARNAT, 2014. ElI medio ambiente en México. [En Ilinea]
Available at:

http://appsl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe resumen14/06 agua/6 2 1.ht

ml
[Ultimo acceso: 04 12 2017].
Sociedad Norteamericana de Ecologia, 1998. Nonpoint Pollution of Surface Waters
with Phosphorus and Nitrogen. Tépicos en Ecologia, Issue 3, pp. 1-13.
Sociedad Norteamericana de Ecologia, 2003. Ecosistemas de Agua Dulce
Sustentables. Tépicos de Ecologia, Issue 10, pp. 1-15.

Steel, G. R. & Torrie, H. J., 1989. Bioestadistica. Principios y procedimientos.
México: Mc. Graw-Hill.

Tabash, F. A., 1988. Utilizacion de indicadores biologicos para el diagnéstico del

estado de contaminacion de las aguas léticas. Heredia, Costa Rica: s.n.

96



Tinoco, C. A. B., 2016. Agua contaminada, una amenaza latente en México
[Entrevista] (27 Octubre 2016).

UNESCO, 2009. Cianobacterias Planctdénicas del Uruguay. Manual para la
identificacion y medidas de gestion.. [En linea]
Available at:

http://limno.fcien.edu.uy/divulgacion/manual.de.cianobacterias.pdf

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2014. Meétodos de colecta,
identificacion y analisis de comunidades biologicas: plancton, perifiton,
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del

Perd. Lima: s.n.

97



