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RESUMEN

El arroyo Quilamula es el aporte principal que abastece a la Presa Lorenzo Vazquez, dicho
reservorio representa el 0.06% de los recursos hidrolégicos del municipio de
Tlaquiltenango, es utilizado para retener agua con fines agricolas y ganaderos. Ademas
este arroyo es temporal y lleva agua solamente durante la época de lluvias, sin embargo,
después del reservorio el cauce del arroyo mantiene el flujo de agua todo el afio, debido al
drenado constante de la Presa (Jiménez-Sanchez et al., 2009).

Los sistemas loticos presentan una serie de caracteristicas fisicoquimicas como producto
del origen edafico, geoldgico, ubicacion geografica y estacionalidad que interactdan entre
si, permitiendo la existencia y la diversidad de los organismos que albergan este tipo de
ambientes (Aguilar, 1990; Novelo, 1998). El registro de las caracteristicas fisicoquimicas
muestra un panorama ambiental o bien, la descripcién de las condiciones que se estan
presentando en el agua en un momento determinado y que contribuyen de manera
relevante y complementaria con el aspecto biologico en el conocimiento de la calidad del
agua.

La importancia de conocer las condiciones fisicas y quimicas de estos permite realizar
propuestas de conservacion, tanto de las especies que en estos habitan como del propio
ecosistema acuatico. El presente estudio se llevé a cabo durante el periodo junio 2013-
febrero 2014, cubriendo el periodo de lluvias (junio, julio, agosto y octubre) y principio de
secas (diciembre y febrero) en tres sitios del arroyo Quilamula, en cada sitio se recolectd
una muestra de agua. In situ se determiné temperatura, profundidad, pH, conductividad,
total de sélidos disueltos y oxigeno, ex situ se registrd dureza total, alcalinidad total y
cloruro. Asi mismo se realizaron determinaciones de nitrato, nitrégeno amoniacal, amonio,
fésforo y silice.

De acuerdo con los resultados las zonas estudiadas del arroyo Quilamula se caracterizaron
como sitios de aguas templadas a calidas, de ligeramente alcalinas a alcalinas, de baja a
moderada salinidad, con una concentracion de total de sélidos baja a moderadamente alta,
oxigenadas a muy oxigenadas, de blandas a moderadamente duras y con niveles bajos de
cloruros. Los registros obtenidos de los compuestos nitrogenados y fosfatados que permiten
caracterizar a las aguas en cuanto a su nivel tréfico definen al arroyo Quilamula como

oligotréfico a hipereutrofico.



1. INTRODUCCION

Un arroyo es un sistema lotico caracterizado por la presencia de una corriente de
agua continua y unidireccional, y que, a diferencia de un rio, su caudal es mucho
menor e incluso puede desaparecer completamente durante el estiaje, presentando

una estrecha relacion con la precipitacion (Gémez, 2003).

Los principales componentes de un arroyo son: i) Cuenca adyacente, formada por
el suelo mas alto que captura y drena el agua por escorrentia al arroyo; ii) Zona
riparia 0 de amortiguamiento, area natural de vegetacion que se extiende hacia
afuera desde el borde del arroyo, esta zona actda como un buffer o amortiguador
de los contaminantes que entran al arroyo por escurrimiento superficial; iii) Valle
aluvial, area baja de tierra que rodea al arroyo y sostiene el agua que se desborda
durante lluvias o tormentas; iv) Ribera o valle aluvial hidrologico, linea que marca
en el arroyo el nivel normal maximo del agua; v) Pozas, habitat dentro del arroyo en
donde la velocidad del agua disminuye y la profundidad es mayor que en otras
partes del arroyo; vi) Cafon, estrecho de agua, poco profundo y turbulento que pasa
rapidamente sobre las rocas, parcial o totalmente cubiertas de agua; vii) Planos,
secciones del arroyo con una velocidad relativamente baja en donde el agua fluye
suave y lentamente con poca o ninguna turbulencia en la superficie del agua
(Georgia, 2004).

Por lo tanto, los arroyos presentan una elevada heterogeneidad ambiental (Pringle
et al., 1988; Townsend, 1989) mostrando cambios en las condiciones bidticas y
abidticas a lo largo del gradiente longitudinal como resultado de su interaccion, y de
las zonas de descarga e infiltracion, determinando un patron de funcionamiento y
estructura de los sistemas fluviales. Este transporte de materia y energia varia en
el espacio y en el tiempo, conforme los diferentes factores fisicos (geomorfologia

del cauce) y climaticos (estacionalidad) (Cervantes, 2007; Georgia, 2004).



Con relacién a lo anterior, los sistemas l6ticos presentan una serie de caracteristicas
fisicoquimicas como producto del origen edafico, geoldgico, ubicacion geogréfica y
estacionalidad que interactian entre si, permitiendo la existencia y la diversidad de
los organismos que albergan estos ambientes acuaticos (Aguilar, 1990; Novelo,
1998). EIl registro de las caracteristicas fisicoquimicas muestra un panorama
ambiental o bien, la descripcion de las condiciones que se estan presentando en el
agua en un momento determinado y que contribuyen de manera relevante y
complementaria con el aspecto biolégico en el conocimiento de la calidad del agua.
Dentro de las variables fisicoquimicas que se deben considerar se encuentran la
temperatura, velocidad de corriente, turbidez, tipo de sustrato, profundidad, amplitud
del cauce, pH, conductividad, solidos disueltos, oxigeno disuelto, alcalinidad y
dureza total, asimismo, los nutrientes que son elementos quimicos esenciales para
la vida destacando el nitrgeno como constituyente principal de la materia organica
y parte esencial de las proteinas en plantas y animales, el fésforo presenta un papel
importante en el metabolismo biolégico y como factor determinante del estado
trofico de los ambientes acuaticos, y el silicio principal constituyente de rocas y

sedimento.



2. ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes a nivel mundial

Algunos trabajos realizados en ambientes l6ticos que se pueden mencionar son el
de Seeligmann et al., (2001), quienes caracterizaron la calidad del agua de cuatro
tributarios del embalse rio Hondo en Argentina, considerando parametros

fisicoquimicos y la composicién del fitoplancton como bioindicadores.

Pérez et al., (2008) realizan un estudio para conocer el comportamiento de la calidad
del agua en un tramo del arroyo Guachinango en Cuba, en sentido general resumen
que el comportamiento de los indicadores fisicos y quimicos estudiados se
encuentran entre los rangos permisibles para el uso de esta agua en el riego de
algunos cultivos agricolas, sin embargo, reconocen un aumento significativo en los

nutrientes en la época de lluvia.

Reynoso y Andriulo (2010), evaluaron la calidad del agua en 5 estaciones de
muestreo sobre el cauce del arroyo Pergamino, en Argentina, en época de estiaje,
concluyendo que la actividad agricola no aporté cantidades significativas de
nutrientes a estas aguas, sin embargo, la actividad urbana aport6 una importante
cantidad de material organico al arroyo y sefialan que la no potabilidad del agua del
arroyo estuvo determinada por la presencia generalizada de bacterias del tipo

coliformes.

Ruiz, et al., (2013) trabajaron en el arroyo Langueyu en Buenos Aires, evaluaron la
calidad del agua de este ambiente, ellos sefialan que las diferencias en los
resultados obtenidos tanto de las determinaciones fisicoquimicos como
microbioldgicas les permitieron observar variaciones en las condiciones del cauce.
Concluyen que El arroyo Langueyu se encuentra muy impactado por diversas
actividades y obras, y que el mayor impacto es debido a las descargas provenientes

de la planta de tratamiento.



2.2 Antecedentes en México

Israde-Alcantara et al., (2007) estudiaron la distribucion de las diatomeas
benténicas en 20 localidades del rio Lerma e integran la evaluacién de la calidad
del agua con el indice de polusensibilidad especifica (IPS) y la realizan un analisis
de las condiciones fisicoquimicos. Registran 185 especies de diatomeas, e
identifican siete sitios con mayor contaminacion resaltando la utilidad de las
diatomeas como buenos bioindicadores de la calidad del agua.

Ramos-Herrera, et al., (2012) determinaron la tendencia espacial y temporal de siete
parametros de calidad del agua en cinco regiones que conforman la cuenca del
Grijalva-Usumacinta dentro del territorio de Tabasco. Concluyen que de las cinco
regiones estudiadas, solo en la regién Chontalpa los niveles representativos de la
DQO exceden el limite maximo permisible y que de los siete parametros analizados
solo el pH y la temperatura del agua se mantienen sin cambios significativos en sus

niveles.

Alvarez, et al., (2008) realizaron un estudio sobre la calidad del agua superficial en
los diferentes almacenamientos y corrientes de la cuenca hidrolégica del Rio
Amajac localizada en el Estado de Hidalgo, México. Trabajaron en cuatro presas,
una laguna y cinco rios, donde se midi6 el caudal, la velocidad del agua y el tirante
maximo, ademas de determinar las principales caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas de las aguas. De acuerdo con los resultados, se concluye que el
agua del rio en Tulancingo esta fuertemente contaminada, que la presa La
Esperanza se encuentra en estado avanzado de eutrofizacion y que las aguas del

Rio Amajac estan libres de contaminantes y pueden utilizarse para todos los usos.



2.3 Antecedentes en Morelos

Dentro de los estudios realizados en el estado de Morelos respecto a la calidad del
agua de sistemas loticos, estos han sido elaborados por Instituciones
Gubernamentales y en muchos de los casos no presentan un informe sobre sus
resultados.

A continuacion, solo se mencionan algunos trabajos realizados en ambientes l6ticos

que consideran aspectos biolégicos e incluyen calidad del agua.

Tavira (2010), hace una comparacion de las diatomeas fitoplancténicas y epiliticas
de 9 localidades del rio Amacuzac durante dos periodos (1999 al 2000 y en el 2008)
aplicando diferentes indices bi6ticos, con la finalidad de caracterizar la calidad del
agua. Los indices biodticos sefialaron una eutrofizacion acentuada en todas las

localidades estudiadas.

Landa en el afio 2012, analiz6 la composicion y variacién de la comunidad de
diatomeas epiliticas, en seis sitios de muestreo en el rio Amacuzac, asi como de
algunos parametros fisicoquimicos del agua y la relacion que guardan entre si,

durante octubre de 2008 a marzo 2009.

GOmez (2017), analiz6 la composicion de la comunidad de diatomeas epiliticas y
fitoplanctonicas, y el registro de algunos parametros fisicos y quimicos del agua en
diferentes habitats de la microcuenca Coaxitlan limites entre Morelos y Guerrero.
Reconocio 75 especies distribuidas en 3 clases, 11 ordenes, 21 familias y 37

géneros.

Breton-Deval, et al., (2019) analizaron la calidad del agua y la dinamica de la
comunidad bacteriana utilizando metagenomica en el Rio Apatlaco en Morelos en
17 puntos de muestreo, sefialan que el sitio 10 (Real de Puente) presento el nivel
mas alto de contaminacion y respecto a la comunidad bacteriana, mencionan que

en general, las proteobacterias fue el filo mas representativo en todos los sitios, asi
6



mismo sefialan que en sitios contaminados se encontrd una gran abundancia de
géneros patdgenos oportunistas como Acinetobacter, Arcobacter y Myroides, entre
otros, lo que sugiere que, ademas de la contaminacion del agua, existe un riesgo

inminente para la salud humana debido a agentes patégenos.



3. JUSTIFICACION

El deterioro de los ecosistemas continentales es inminente en cuanto a la reduccion
y desaparicion de diferentes cuerpos de agua. La mala calidad de sus aguas es el
resultado de las actividades antropogénicas que se desarrollan en éstos, el mal uso
de los recursos hidricos y los cambios atmosféricos que se estan presentando de
manera cada vez mas constante, lo cual provoca la reduccién o desaparicion de
comunidades biologicas. Por ello la importancia de conocer las condiciones fisicas
y quimicas de estos, ya que al tener registros de los factores abidticos se podran
realizar propuestas de conservacion, tanto de las especies que en estos habitan

como del propio ecosistema acuético.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la composicion fisicoquimica del agua en el Arroyo Quilamula, localidad

Cruz Pintada.

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

- Determinar algunos parametros fisicoquimicos del agua en el arroyo.
- Analizar los cambios en los parametros fisicoquimicos que se presentan

durante el estudio.



5. AREA DE ESTUDIO

5.1 Localizacion Geogréfica

El municipio de Tlaquiltenango se encuentra ubicado en las provincias fisiograficas
del Eje Neovolcéanico y Sierra Madre del Sur. Se localiza entre las coordenadas 18°
20’ y18° 40’ N; 98° 55’y 99° 14’ O. Se encuentra a una altitud de 800 a 1900 msnm
colindando al norte con los municipios de Jojutla, Tlaltizapan, Ayala y Tepalcingo; al
este con el municipio de Tepalcingo y estado de Puebla; al sur con los estados de
Puebla y Guerrero; al oeste con el estado de Guerrero y los municipios de Puente
de Ixtla, Jojutla y Tlaltizapan. Posee una extension territorial de 581.778 km?, lo que
representa el 11.14% de la superficie total del estado de Morelos (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia INEGI, 2009).

Los municipios de Tlaquiltenago, Amacuzac, Puente de Ixtla, Jojutla y Tepalcingo
conforman la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH) ubicado al sur
del estado de Morelos cubriendo una superficie de 59 031.0 ha presenta una altitud
gue va de los 700 a los 2 200 msnm. El limite natural al suroeste es el rio Amacuzac
y los cerros mas importantes son el Temazcal, los Chivos, Pericon, El Jumilar, Frio,

Potrero Los Burros, Cuacle y la Sierra de Huautla (Bobadilla, 2015).

En la REBIOSH se presentan tanto ecosistemas terrestres, predominantes, como
acuaticos. El principal tipo de ecosistema terrestre corresponde al de Selva Baja
Caducifolia (SBC) (Miranda y Hernandez-X., 1963), las caracteristicas fisondmicas
principales residen en su marcada estacionalidad climatica, originando que la mayor
parte de las especies vegetales pierdan sus hojas por periodos de cinco a siete
meses, en la época seca del afio (Dorado et al., 2005). La temperatura media anual
es un factor determinante para definir la distribucion de SBC la cual oscila entre los
20°y 29°C.
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Los ecosistemas acuaticos en su mayoria son temporales, presentando un nimero
limitado. El Unico afluente permanente en la REBIOSH es el rio Amacuzac siendo
el aporte més importante del estado de Morelos (Bobadilla, 2015).

5.2 Hidrologia

La REBIOSH se localiza en la region hidrologica RH 18 dentro de la cuenca del rio
Balsas, en la subcuenca del rio Amacuzac. Presenta tres subcuencas, hacia el
norte, cerca de Nexpa se localiza la del rio Cuautla, hacia la region de Cerro Frio se
ubica la subcuenca del rio Salado, y en la subregion de Huautla, se localiza la
subcuenca del arroyo de Quilamula drenando todos hacia el Amacuzac al oriente
(Bobadilla, 2015).

El arroyo Quilamula es el aporte principal que abastece a la Presa Lorenzo Vazquez,
este reservorio representa el 0.06% de los recursos hidrolégicos del municipio de
Tlaquiltenango utilizado para retener agua con fines agricolas y ganaderos. Este
arroyo es temporal y lleva agua solamente durante la época de lluvias, sin embargo,
después del reservorio el cauce del arroyo mantiene el flujo de agua todo el afio,

debido al drenado constante de la Presa (Jiménez-Sanchez et al., 2009).

5.3 Ubicacion y descripcion de las Estaciones de Muestreo

Para la realizacion de este trabajo se consideraron tres estaciones que a

continuacion se describen (Figural).
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Figura 1. Localizacién del &rea de estudio (Elaborado por Milagros Cérdova Athanasiadis, 2015).

Estacion 1 (E1): Se encuentra ubicada entre las coordenadas 18° 32’ 09” N y 99°
01’ 48” O a una altitud de 996 msnm. Se presenta una vegetacion terrestre baja de
arboles, pasto y nopalera. El agua es turbia, con mal olor, hay presencia de

vegetacion acuatica en las margenes y el sustrato es lodoso (Figura 2).

Figura 2. Estacion 1 ubicada antes de la Presa Lorenzo Vazquez.

Estacion 2 (E2): Ubicada entre las coordenadas 18° 28’ 14” N y 99° 02’ 22” O. Con
una altitud de 984 msnm. En cuanto a la vegetacion terrestre es baja con presencia

de arboles y arbustos. El agua es clara con una velocidad de corriente lenta y

sustrato rocoso (Figura 3).
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Estacion 3 (E3): Ubicada entre las coordenadas 18° 27° 41” Ny 99° 02’ 04” O. A
una altitud de 982 msnm. Se localiza en la obstruccion del arroyo por una plataforma
de concreto (vado). La vegetacion terrestre es baja con presencia de arboles y
arbustos. El agua es clara con presencia de hojarasca y vegetacion acuatica, cuenta

con una corriente muy lenta y el sustrato es rocoso (Figura 4).
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6. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo durante el periodo junio 2013-febrero 2014,
cubriendo el periodo de lluvias (junio, julio, agosto y octubre) y principio de secas
(diciembre y febrero), realizando seis muestreos. El trabajo se dividio en tres etapas:

i) Trabajo de campo; ii) Trabajo de laboratorio y iii) Analisis de datos.

6.1 Trabajo de campo

6.1.1 Determinacién de parametros fisicoquimicos in situ

En cada estacion de muestreo se registré la temperatura del agua, profundidad, pH,

conductividad, total de solidos disueltos y oxigeno (Tabla 1).

6.2Trabajo de laboratorio

6.2.1 Determinacion de parametros fisicoquimicos

Se recolectd una muestra de agua en cada una de las estaciones con un recipiente
de plastico con capacidad de un litro previamente etiquetado, se transportaron en
frio hasta su determinacién en el laboratorio. Los parametros que se determinaron
fueron dureza total, alcalinidad total y cloruro, empleando técnicas colorimétricas
descritas por American Public Health Association (APHA, 1992). Asi mismo, se
realizaron determinaciones de nitrato, nitrogeno amoniacal, amonio, fosforo total y

silice a traves de técnicas espectrofotométricas (Tabla 1).
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Tabla 1. Métodos y técnicas de los parametros fisicoquimicos del agua registrados.

Parametro Unidades Método empleado Determinacion
Temperatura (°C) Oximetro YSI Model 58 In situ
Oximetro HANNA

Profundidad (m) Varilla de acero graduada In situ

pH (unidades) Potenciometro YSI In situ

Conductividad (uS cm) Determinador HANNA In situ
HI 99300

Total de Solidos Disueltos (mgL) Determinador HANNA In situ
HI 99300

Oxigeno disuelto (mg L O2) Oximetro YSI Model 58 In situ

Oximetro HANNA

Alcalinidad total (mgL de CaCOg) Colorimetria/Titulacion H2SO4 Laboratorio

Dureza total (mgL de CaCOsg) Colorimetria/Titulacion EDTA Laboratorio

Cloruro (mgL de CI) Colorimetria/Titulacion AgNO3 Laboratorio

Nitrato (mgL NOs3) Espectrofotometria/HACH Laboratorio
DR/2010

Nitrégeno amoniacal (mgLNHs™-N) Espectrofotometria/HACH Laboratorio
DR/2010

Amonio (mgLNH4%) Espectrofotometria/HACH Laboratorio
DR/2010

Fosforo total (mgL P) Espectrofotometria/lHACH Laboratorio
DR/2010

Silice (mgL SiO2) Espectrofotometria/lHACH Laboratorio

DR/2010

6.4 Analisis de los datos

Una vez obtenidos los datos de los parametros fisicoquimicos y nutrientes se
consultdé la literatura correspondiente que nos permitié interpretar un cuadro

ambiental de las condiciones que se presentaron durante el periodo de estudio.

Con la finalidad de conocer la distribucion de los datos se aplicaron dos pruebas de
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normalidad, Shapiro-Wilks y JarqueBera con un nivel de significancia de 0.05% para
posteriormente emplear la prueba de varianza adecuada para saber si existen
diferencias significativas entre las estaciones y los meses de muestreo, empleando
el paquete estadistico XLSTAT 2009.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las pruebas de normalidad Shapiro-Wilks y Jarque Bera indicaron
gue los datos presentan una distribucion normal por lo cual, se aplicé un analisis de
varianza (ANOVA). Para la descripcion de los datos se consideraron los valores
minimo, maximo, diferencia entre minimo y méaximo, promedio, desviacién estandar
(DE). El resultado de la prueba de varianza para cada uno de los parametros que

se registraron a continuacion se describe:

Temperatura

La temperatura del agua present6 valores con una tendencia homogénea durante
los meses de agosto-septiembre con descenso hacia los meses de invierno
diciembre-febrero con excepcion de la E1 que presentd un aumento. La E1 registrod
un valor minimo y maximo de 26 y 31.4°C (+5.4) respectivamente, con un promedio
de 28.7°C y una desviacion estandar (DE) de 2.2. En cuanto a la E2 se registraron
valores de 23.7 a 31.8°C (+8.1) con un promedio de 28.3°C y una DE de 3.5. Para
la E3 el minimo fue de 22.5 y el maximo de 30.2°C (+7.7), un promedio de 27.2°C y
una DE de 2.94. De acuerdo con el ANOVA no se presentaron diferencias
significativas entre las estaciones de muestreo (P>0.05) pero si entre los meses
(P<0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Valores de temperatura del agua en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

La temperatura es una variable ambiental muy importante en los sistemas acuaticos
gue influye en las actividades metabdlicas de los organismos que los constituyen,
en la que se incluye a los productores primarios, asi como también en el incremento
de las tasas de produccion de éstos. La temperatura del agua se establece por la
absorcion de radiacion en las capas superficiales, las variaciones que se presentan
afectan la solubilidad de sales y gases en el agua que inciden en el comportamiento
microbiolégico (Marin, 2003).

Los valores de temperatura registrados presentaron cambios durante el estudio,
estos cambios son atribuidos a factores como la profundidad y estacionalidad, tal
como lo menciona Torres-Orozco y Garcia-Calderén (1995), quienes sefialan que
la temperatura esta influenciada por las condiciones ambientales de la zona y la
incidencia de luz solar, la estacionalidad y la profundidad del agua que permite que
el calor sea retenido. De acuerdo con Oliva-Martinez et al., (2005) las aguas del
arroyo son consideradas templadas. La Environmental Protection Agency (EPA,
1976) establece como limite permisible para la vida acuatica en ambientes naturales
un valor de +1.5°C.
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Profundidad

La profundidad mostro variaciones homogéneas en la E1 y E2 que no rebasaron los
0.50 m con respecto a la E3. En la E1 los valores minimo y maximo fueron de 0.15
y 0.46 m (+0.31) con un promedio 0.30 m y una DE de 0.10. En cuanto a la E2 se
registraron valores de 0.14 a 0.45 m (x0.31) con un promedio de 0.28 m y una DE
de 0.30. Con relacion a la E3 los valores fluctuaron de 0.55 a 1.50 m (+0.95)
registrando un promedio de 1.04 m y una DE de 0.30. De acuerdo al ANOVA se
presentaron diferencias significativas entre las estaciones y los meses de muestreo
(P<0.05) (Figura 6).
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Figura 6. Valores de profundidad en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

La profundidad presente en un arroyo varia de acuerdo a la geomorfologia o
irregularidad de la cuenca, incrementando o haciéndose notable cuando el volumen
de agua aumenta y la velocidad de corriente disminuye. La profundidad, la velocidad
de corriente y la temperatura son factores muy importantes para el desarrollo de
ciertas comunidades biologicas, o bien, actividades fisioldégicas que las especies
pueden llevar a cabo, como es la reproduccion (Georgina Adopte-un Arroyo, 2004).

Es importante mencionar que las estaciones estan ubicadas en diferentes altitudes
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originando una pendiente, a través de la cual se van presentando diferentes

elementos como son la vegetacion y el tipo de substrato.

En el caso de la E1 (996 msnm) representa la parte alta considerada como cabecera
o ribera la cual corresponde al nivel normal maximo de agua, circundada por
diferentes tipos de vegetacion terrestre y acuatica en las margenes del arroyo con
un substrato fangoso. En la E2 (984 msnm) se representa el cafion, parte estrecha
de agua que puede aumentar su caudal y velocidad de corriente en la época de
lluvias con aguas turbulentas que pasan rapido sobre las rocas, parcial o totalmente
cubiertas de agua, presencia de pozas, laderas pedregosas, vegetacion propia de
la selva baja, y ausente en las margenes, en esta estacién se presenté un maximo

en el mes de agosto que puede ser atribuido a la temporada de lluvias.

En la E3 (982 msnm) corresponde la parte baja, plano o planicie generalmente con
una velocidad de corriente baja, poca turbulencia, substrato de cantos rodados,
cauce ancho, presencia de arboles, arbustos, vegetacion acuatica y hojarasca, en
esta estacién se presentaron los valores mas altos durante todo el periodo de
estudio, lo cual, puede deberse a la presencia de lluvias y a que es el sitio de mayor

acumulacion de agua con presencia de pozas.

pH

El pH presenté una tendencia de incremento durante los meses de junio, julio y
agosto, con descenso en los meses posteriores octubre, diciembre y febrero con
excepcion de este ultimo en la E1. Los valores registrados en la E1 fueron de 7.1 a
8.2 u (¢1.1) con un promedio de 7.8 uy una DE de 0.44. En la E2 se presentaron
de 7.1 a 8.8 u (+1.7) con un valor promedio de 7.8 u y una DE de 0.62. Para la E3
el valor minimo y maximo fue de 7.2 a 8.1 u (£0.8) con un promedio de 7.7 y una
DE de 0.36. En cuanto al ANOVA las variaciones registradas por estacion no fueron
significativas (P>0.05), caso contrario se presentd entre los meses de muestreo
(P<0.05) (Figura 7).
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Figura 7. Valores de pH en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El pH es un factor abidtico que regula procesos biolégicos mediados por enzimas,
como son la fotosintesis y la respiracion, la disponibilidad de nutrientes esenciales
que limitan el crecimiento microbiano de muchos ecosistemas (NH4*, PO42 y Mg?*)
y la movilidad de metales pesados como el cobre, que es toxico para muchos
microorganismos, entre otros. El rango de pH en la mayor parte de los cuerpos de
agua dulce no contaminados y mencionado como limite permisible para la vida
acuatica es de 6.0 a 9.0 (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia; SEDUE, 1990;
Fuentes y Massol-Deyd4, 2002). En el presente trabajo no se sobrepasa el limite
permisible, y de acuerdo con los valores registrados Quilamula presenta aguas de
ligeramente alcalinas a alcalinas (Gama et al., 2010).

Conductividad

Los valores de conductividad mostraron incremento entre los meses de junio-julio y
diciembre-febrero, con un descenso entre agosto-octubre, registrando los valores
mas bajos en este Ultimo mes. En la E1 se registraron valores entre 360 a 572 uS
cm (£ 212) con un promedio de 473.7 uS cm y una DE de 94. En cuanto a la E2 las

concentraciones fluctuaron de 290 a 480 puS cm (= 190), un promedio de 395.7 uS
20



cm y una DE de 190. Finalmente, en la E3 se presentaron valores de 280 a 500 uS
cm (x 220), con un promedio de 420.8 uS cmy una DE de 76.1. En cuanto al analisis
de ANOVA se presentaron diferencias significativas entre estaciones y meses de
muestreo (P<0.05) (Figura 8).
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Figura 8. Valores de conductividad en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

La conductividad se refiere a la cantidad de electrélitos (aniones y cationes*)
disueltos que presenta el agua, la concentracion de éstos estd dada por la
composicion quimica y origen de la cuenca, asi como la disolucion de las rocas y
minerales presentes. Las concentraciones registradas en la mayor parte del
muestreo no sobrepasaron los 500 uS cm que mencionan como limite permisible
Roldan et al. (2001).

Por otra parte, los valores mas bajos se presentaron durante agosto-octubre debido
probablemente a un proceso de dilucién, e incrementaron en diciembre-febrero
cuando empieza la época de secas, lo cual, corresponde a una fase de
concentracion, situacion inversa a lo reportado por Tavira (2010) quien reporta
concentraciones mayores (800 a 1 200 pS cm). Finalmente, estas aguas
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corresponden a aguas diluidas (salinidad media) con altas tasas de renovacion

(Torres-Orozco y Garcia-Calderén, 1995; Gama et al., 2010).

Total de sdlidos disueltos

Los valores registrados mostraron una tendencia heterogénea, incrementos en
junio-julio, descenso durante agosto-octubre-diciembre e incremento en febrero. La
E1l presento valores de 180 a 274 mg L (x 94) con un promedio de 230.5mg Ly
una DE de 41.27. Para la E2 se observaron concentraciones de 150 a 240 mg L (=
90) con un promedio de 196 mg L y una DE de 34.28. Para la E3 se registraron
valores de 140 a 250 mg L (£110) con un promedio de 200 mg L y una DE de 38.47.
En cuanto al ANOVA se presentaron diferencias significativas en cuanto a las

estaciones y meses de muestreo (P<0.05) (Figura 9).
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Figura 9. Valores de total de sdélidos disueltos en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El total de sélidos disueltos se refiere a la cantidad de materia que se encuentra
disuelta en el agua, que se relaciona con la turbidez y la transparencia. Fuentes y
Massol-Deya (2002) mencionan para los rios un valor promedio de 120 mg L de
solidos disueltos, sobrepasando dicho valor en este trabajo. Sin embargo, son
valores bajos comparados con lo reportado por Tavira (2010) para el rio Amacuzac
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quien registré concentraciones de 500 a 1 400 mg L y Gomez (2017) quien reporta

valores de 51 a 641 mg/L para la microcuenca Coaxitlan.

Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto fueron incrementando hacia los meses de agosto-
octubre, disminuyendo en el mes de diciembre y aumentando nuevamente durante
febrero. En la E1 se registraron valores de 2.8 a 8.5 mg L (x 5.7) con un promedio
de 5.2 mg L y una DE de 1.9. En la E2 se reportaron concentraciones de 1.8 a 6.0

mg L (x 4.2), un promedio de 3.9 mg L y una DE de 1.7.

Finalmente, en la E3 los valores fueron de 2.3 a 5.1 mg L (£ 2.8), con un promedio
de 3.8 mg L y una DE de 1.12. En cuanto al ANOVA se presentaron diferencias

significativas entre las estaciones y los meses de muestreo (P<0.05) (Figura 10).
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Figura 10. Valores de oxigeno disuelto en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El oxigeno disuelto es una variable importante de la calidad del agua. SEDUE (1990)
menciona como limite permisible 4 mg L de O2. Se observaron valores por debajo
al comentado anteriormente durante junio-julio debido probablemente a que la

corriente de agua era baja, ya que iniciaba la época de lluvias, y en el mes de febrero
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en la E3 que corresponde a la parte baja del arroyo, donde se considera parte de la
época de secas, lo cual pudo reducir el cauce de agua. Es importante mencionar
gque no se desarrolla ninguna actividad que pudiera requerir una mayor
concentracion de oxigeno, por lo cual se consideran aguas de ligera a muy

oxigenadas de acuerdo a la naturaleza del sistema (Gama et al., 2010).

Alcalinidad total

Se observa un descenso entre los valores en los meses de agosto-octubre con un
incremento en diciembre-febrero. La E1 registré valores de 133 a 195 mg L CaCOs
(£ 62) con un promedio de 169.7 mg L y una DE de 24.6. En la E2 se presentaron
concentraciones de 95 a 178 mg L (= 92), un promedio de 155.3 mg L y una DE de
35.9. Para la E3 los valores fluctuaron de 99 a 167 mg L (+ 68), con un promedio de
133.2 mg L y una DE de 28.01. De acuerdo al ANOVA las diferencias que
presentaron los valores fueron significativas entre las estaciones y los meses de
muestreo (P<0.05) (Figura 11).
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Figura 11. Valores de alcalinidad en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

La alcalinidad del agua es una funcion del contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos alcalinos y alcalinotérreos, guarda una relacion estrecha con el diéxido
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de carbono y el pH, asi como con la geologia de la cuenca. Los valores registrados
de pH corresponden a condiciones alcalinas acordes con las concentraciones

presentes de la alcalinidad.

De acuerdo a la SEDUE (1990) el limite permisible que se considera para la vida
acuatica es de 250 mg L CaCOs, las concentraciones que se obtuvieron se
encuentran dentro del intervalo establecido. Blanco y Scatena (2006) mencionan
gue la cantidad de carbonatos y calcio pueden ser mayores en los rios cuando la
cuenca esta constituida por rocas volcanicas, en este caso las cuencas principales
del pais presentan este origen. De acuerdo a Kevern et al. (1989) las aguas del

arroyo Quilamula van de una media a una alta alcalinidad (de 75 a >150 mg L).

Dureza total

La tendencia de variacion de los datos registrados fue muy heterogénea, sin
embargo, se puede mencionar que los valores mas bajos en las tres estaciones se
presentaron en el mes de febrero. La E1 registré concentraciones de 68 a 134 mg
L CaCOs (z 66), con un promedio de 102.7 mg L y una DE de 25.35. Para la E2 los
valores fluctuaron de 48 a 128 mg L (+ 80) un promedio de 86 mg L y una DE de
34.4. La E3 present6 un minimo de 56 y un maximo de 124 mg L (+ 68), y una DE
de 25.2. En cuanto al ANOVA no se encontraron diferencias significativas entre los
valores por estacion (P>0.05) pero si entre meses de muestreo (P<0.05) (Figura
12).
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Figura 12. Valores de dureza en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

La dureza total esta en funcion de la concentracion de Ca y/o Mg en el medio,
mantiene una fuerte relacion con el origen geoldgico de la cuenca. De acuerdo a la
clasificacion de Wheaton 1982 (mencionado en Gama et al., 2010) las aguas del
arroyo Quilamula van de suaves a moderadamente duras, comparando con Tavira
(2010) en un registro del periodo 1999-2000 en el rio Amacuzac obtuvo
concentraciones maximas de 300 mg L (lluvias) y de 355 mg L (secas)
considerandose aguas de ligeramente duras a muy duras, siendo valores mayores

que los obtenidos en este trabajo.

Cloruros

La tendencia de variaciobn que presentaron los valores de cloruro en las tres
estaciones de muestreo fue de descenso durante los meses de julio-agosto-octubre
con un posterior aumento en los meses de diciembre-febrero. En la E1 se
registraron valores de 1.8 a 8 mg L CI- (+ 6.2), con un promedio de 5.2 mg L y una
DE de 2.13. En cuanto a la E2 las concentraciones fluctuaron de 2 a 6.8 mg L (+4.8),
con un promedio de 4.6 mg L y una DE de 1.71. Para la E3 se present6 un valor
minimo de 1.8 mg L y un maximo de 7.4 mg L (£ 5.6), con un promedio de 4.9 mg L

y una DE de 2.23. De acuerdo al ANOVA no se registraron diferencias significativas
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entre las estaciones de muestreo (P>0.05) pero si entre los meses (P<0.05) (Figura
13).
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Figura 13. Valores de cloruro en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El cloruro en las aguas continentales es uno de los principales aniones, su
concentracion en algunos casos puede ser alta (>250 mg L CI"), sin embargo la
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2006) estable un valor de
23 mg L CI valor definido en términos de la concentracion de cloruro maxima que
se puede encontrar en el agua superficial, a la cual las comunidades acuaticas

pueden ser expuestas de manera continua sin causar efectos adversos.

Las concentraciones registradas para el arroyo Quilamula no sobrepasan ninguno
de los dos limites propuestos, estas aguas presentan una concentracion moderada
de cloruro. Por otra parte, la disminucién de cloruro durante los meses de julio-
agosto-octubre puede deberse al proceso de dilucion producto de la época de
lluvias, mientras que el incremento en los meses de diciembre-febrero corresponde

al proceso de concentracion debido a la época de secas.
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Nitrato

Las concentraciones del nitrato mostraron valores muy heterogéneos no rebasando
los 6 mg L NO3'N en la mayoria de las estaciones, con excepcion de la E2 en el mes
de diciembre y la E1 en el mes de febrero. La E1 registré concentraciones de 0.4 a
13.7 mg L (x13.3) con un promedio de 3.5 mg L y una DE de 5.07. La E2 registré
concentraciones de 0.7 a 8.5 mg L (x7.8), con un promedio de 2.9 mg L y una DE
2.85. En cuanto a la E3 los valores fueron de 0.3 a 5.3 mg L (¥5), con un promedio
de 2.1 mg L y una DE de 5. Con respecto al analisis de ANOVA se encontraron
diferencias significativas entre estaciones (P<0.05) pero no entre meses de
muestreo (P>0.05) (Figura 14).
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Figura 14. Valores de nitrato en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El nitrato en el agua procede de la disolucion de rocas y minerales, de la
descomposicion de materia vegetal y animal, de efluentes industriales y del lixiviado
de tierras de labor que utilizan abonos que los contienen en su formulacién (Marin,
2003). De acuerdo a la NOM-127.SSA1-1994 (1996) las aguas naturales no deben
rebasar los 10 mg L, sin embargo, la Normativa Canadiense (CCME, 1999) sugiere
para la proteccion de la vida acuatica un valor de 13 mg L NOs-N, valor acorde a lo
registrado en el presente trabajo. Por otra parte, se observaron dos incrementos
importantes en el mes de diciembre en la E2 quizds como parte del arrastre y
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procesos bioldgicos y en el mes de febrero en la E1 alcanzando la maxima
concentracion, esta zona presenta mayor contacto con la poblacion de Cruz Pintada
qgue pudo haber influido con el resultado obtenido.

Tavira (2010) registré para el rio Amacuzac durante el periodo 2008 valores de 9.7
a 16.5 mg L NO3s'N que son mas altos a los del presente trabajo, es importante
mencionar que el rio Amacuzac recibe diferentes aportes de otros tributarios,
ademas de una gran carga de materia organica. Gomez (2007) para la microcuenca
Coaxitlan reporta valores de 0.1 a 2.6 mg L NOs-N valores mas bajos que los

registrados en este estudio.

Amonio

La tendencia del amonio fue similar al del nitrégeno amoniacal, incremento en los
meses de lluvia agosto-octubre, con descenso en los meses de julio (inicio de
lluvias) y diciembre (inicio de secas), siendo una etapa de transicion, y dos maximos
en época de secas junio 2013 y febrero 2014. Para la E1 los valores fueron de 0.19
a 0.54 mg L NH4* (= 0.35), con un promedio de 0.35 mg L y una DE de 0.13. En
cuanto a la E2 las concentraciones fluctuaron de 0.26 a 0.54 mg L (x 0.28) con un
promedio de 0.41 mg L y una DE de 0.10. Finalmente, la E3 present6 valores de
0.01 a2 0.47 mg L (x0.46) con un promedio de 0.27 y una DE de 0.17. De acuerdo al
ANOVA los valores registrados presentaron diferencias significativas entre las
estaciones y los meses de muestreo (P<0.05) (Figura 16).
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Figura 16. Valores de amonio en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El amonio es un compuesto en el més bajo nivel de oxidacion del elemento, siendo
el destino final de la reduccion de sustancias organicas e inorganicas, facil de
asimilar por los productores primarios. Gama et al., (2010) menciona para aguas
superficiales naturales un valor <10 mg L NH4* y para aguas contaminadas >50 mg
L NHa4*, los valores obtenidos no sobrepasan el limite para aguas superficiales
naturales, sin embargo, las aguas presentan una cantidad considerable de amonio
como producto posiblemente del deslave del suelo y rocas, fertilizantes de las zonas
de cultivo y del aporte animal que en este caso es el ganado. Tavira (2010) reporta
para el rio Amacuzac valores de 0.087 a 0.484 mg L y Landa (2011) reporta para el
mismo sistema durante un periodo de secas valores de 0.05 a 0.35 mg L NH4*,

guardando cierta similitud con los registrados en este trabajo.

Fosforo total

Las concentraciones de fosforo total mostraron una tendencia heterogénea, tanto
entre las estaciones como entre los meses de muestreo, sin embargo, en el mes de
octubre se observo un descenso en los valores de las tres estaciones seguido de
un incremento en el mes de diciembre.
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La E1 presento valores de 1.57 a 3.21 mg L P (+ 1.64), con un promedio de 2.53 mg
L y una DE de 0.65. En cuanto a la E2 las concentraciones fluctuaron de 1.41 a 3.34
mg L (£ 1.93), con un promedio de 2.18 mg L y una DE de 0.81. La E3 registro valor
minimo de 1.2 y maximo de 2.42 mg L (z 1.25), con un promedio de 1.67 mg Ly
una DE de 0.45. En cuanto al ANOVA se presentaron diferencias significativas entre

las estaciones de muestreo (P<0.05) pero no entre los meses (P>0.05) (Figura 17).
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Figura 17. Valores de fosforo total en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

El fésforo y el nitrdgeno son dos de los nutrientes fundamentales de todos los seres
vivos, de forma que contenidos en altas concentraciones en el agua pueden producir
un crecimiento incontrolado de la biomasa acuatica (eutrofizacién). Una gran parte
de fésforo presente en las aguas se debe al uso de abonos fosfatados y detergentes
(Aznar, 2000). En el presente estudio se observo un descenso en el mes de octubre
gue puede corresponder a una fase de dilucién y un incremento en los meses
siguientes diciembre-octubre en la mayoria de las estaciones, lo cual pudo deberse
a una fase de concentracién por la reduccion del cauce.

La SEDUE (1990) menciona un limite permisible para la vida acuética de 0.1 mg L
P valor que es rebasado en el presente trabajo, por otra parte, de acuerdo al CCME
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(2005) el arroyo Quilamula presenta altas concentraciones de fosforo total (>0.1 mg

L P) considerdndose aguas hipereutrdficas.

Silice

Las concentraciones de silice presentaron una tendencia de disminucion en los
meses de julio y diciembre y de incremento en los meses de agosto-octubre (valores
méaximos) y febrero. La E1 presentd un valor minimo de 0.075 y un maximo de 4.77
mg L SiOz (£ 4.7), con un promedio de 2.12 mg L y una DE de 1.84. En la E2 se
registraron concentraciones de 0.03 a 13.41 mg L (x 13.4), con un promedio de 4.34
mg L y una DE de 4.97. Finalmente, en la E3 las concentraciones de silice fueron
de 0.002 a 16.46 mg L (£ 5.9), con un promedio de 5.12 mg L y una DE de 5.9. Con
respecto al ANOVA se presentaron diferencias significativas entre las estaciones

como en los meses de muestreo (P<0.05) (Figura 18).
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Figura 18. Valores de silice en el Arroyo Quilamula, Cruz Pintada.

La concentracion de silice en aguas interiores varia entre 0.2 y 60 mg L SiO2. Estos
valores pueden aumentar con el aporte de silice y silicatos provenientes de los
sedimentos, del aporte aloctono y de la incorporacion que algunas especies de
diatomeas liberan, considerdndose hasta un 15 % del silice presente en sus
fristulas (Orozco et al., 2003). Las variaciones que se registraron en el presente

trabajo pueden deberse, en el caso de la disminucion de silice por su probable uso
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por parte de las diatomeas, y los maximos por el aporte y mineralizacion del

sedimento.

En la tabla 1 se presenta la caracterizacion del agua del arroyo Quilamula.

Tabla 1. Caracterizacion del agua de acuerdo a los parametros fisicoquimicos

registrados en el arroyo Quilamula.

Parametro
Temperatura Aguas templadas a calidas
(Goldsborough y Robinson, 1996; Oliva-Martinez
et al., 2005).
pH Aguas ligeramente alcalinas a alcalinas
(Arteta, 1984; citado en Gama et al., 2010).
Conductividad Aguas de baja a moderada salinidad

(Gama et al., 2010)

Total de Sdélidos
Disueltos

Aguas de baja a moderadamente altas
concentraciones
(Fuentes y Massol-Dey4, 2002).

Oxigeno disuelto

Aguas oxigenadas a muy oxigenadas
(Gama et al., 2010)

Dureza total

Aguas blandas a moderadamente duras
Wheaton (1982).

Cloruro

Concentraciones bajas
(EPA, 2006).

Nitrato

Concentraciones altas a muy altas
Rojas (1999).

Nitrégeno amoniacal

Concentraciones ligeramente altas a muy altas
(NOM-127-SSA1-1994, 2000).

Amonio

Concentraciones adecuadas a altas
(Gama et al., 2010)

Fé6sforo total

Concentraciones adecuadas a muy altas
Angelier (2002).

Silice

Concentraciones altas a muy altas
(Fuentes y Massol-Deya, 2002).

Finalmente considerando los valores de los nutrientes nitrogenados y fosforados y

de acuerdo con la clasificacion trofica descrita por Ramirez (2006), el arroyo

Quilamula es oligotrofico a eutréfico en compuestos nitrogenados e hipereutrofico

en compuestos fosforados.
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8. CONCLUSIONES

Las diferencias observadas de los valores registrados de los pardmetros
fisicoquimicos se consideran estan relacionados con la época de lluvias y estiaje,

asi como con las caracteristicas propias de cada estacion de muestreo.

La temperatura, pH, oxigeno, alcalinidad, conductividad, cloruros, nitratos y amonio
presentaron valores que se ubican dentro de los limites permisibles para la vida

acuatica.

Las zonas estudiadas del arroyo Quilamula se caracterizaron como sitios de aguas
templadas a calidas, de ligeramente alcalinas a alcalinas, de baja a moderada
salinidad, con una concentracion de total de sélidos baja a moderadamente alta,
oxigenadas a muy oxigenadas, de blandas a moderadamente duras y con niveles

bajos de cloruros.

En relacion a los compuestos nitrogenados y a la silice, son aguas con
concentraciones de adecuadas a muy altas. En cuanto a los compuestos fosfatados

son aguas de adecuadas a muy altas.
De acuerdo a los registros obtenidos de los compuestos nitrogenados y fosfatados

gue permiten caracterizar a las aguas en cuanto a su nivel trofico definen al arroyo

Quilamula como oligotréfico a hipereutrofico.
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