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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo evaluar si la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados acuéticos presenta caracteristicas bioindicadoras
sobre la influencia de la calidad del agua en los organismos. Se empleo el indice de
calidad de BMWP/col. Se determinaron los parametros fisicoquimicos del agua y se
recolectaron macroinvertebrados acuéticos en los 3 meses mas representativos de la
temporada de estiaje y lluvia, obteniendo como resultado un total de 1 734
organismos recolectados y distribuidos en 11 familias, siendo las familias Thiaridae y
Corbiculidae las mas abundantes. El indice BMWP/col permitié clasificar al sitio 1 en
categoria 3 de calidad moderadamente contaminada y el sitio 2 en categoria 4 de
calidad muy contaminada; ademas, los andlisis multivariados indicaron que los
valores mas altos obtenidos respecto a la diversidad y abundancia se encontraron en
el sitio 1 durante la temporada de lluvias, y que los parametros fisicoquimicos con
mayor influencia en la distribucién de las familias de macroinvertebrados fueron
ORP, transparencia, nitritos, temperatura, conductividad, nitratos, TDS, OD vy
salinidad. Con el apoyo de los analisis utilizados se puede concluir que la estructura
y composicion de las comunidades de macroinvertebrados pueden ser utilizadas
como un indicador de perturbacién antropogénica que pueden causar desequilibrio

en las comunidades de macroinvertebrados.

Palabras claves: Indicador biolégico, Calidad del agua, Contaminacion acuatica.
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ABSTRACT

In the present investigation, the objective was to evaluate if the structure of the
aguatic macroinvertebrate community presents bioindicator characteristics about the
influence of water quality on organisms. The BMWP/col quality index was used. The
physicochemical parameters of the water were determined, and aquatic
macroinvertebrates were collected in the 3 most representative months of the dry and
rainy season, resulting in a total of 1734 organisms collected and distributed in 11
families. The Thiaridae and Corbiculidae families were the most abundant. The
BMWP/col index allowed classifying site 1 in category 3 of moderately polluted quality
and site 2 in category 4 of very polluted quality. In addition, multivariate analyses
indicated that the highest values obtained for diversity and abundance were found at
site 1 during the rainy season. The physicochemical parameters with the greatest
influence on the distribution of macroinvertebrate families were ORP, transparency,
nitrites, temperature, conductivity, nitrates, TDS, OD, and salinity. With the support of
the analyses used, it can be concluded that the structure and composition of
macroinvertebrate communities can be used as an indicator of anthropogenic

disturbances that can cause imbalance in macroinvertebrate communities.

Key words: Biological indicator, Water quality, Aquatic contamination.



. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas el crecimiento de las ciudades y el tratamiento inapropiado de
residuos ha incrementado de manera exponencial, generando dafios directos y
continuos a los cuerpos de agua, mediante descargas de contaminantes toxicos de
tipo metalico y sedimentos que exceden la capacidad de autodepuracion (Martinez-
Ortiz y Barrero-Arias, 2018) causando la contaminacion de diversos sistemas

acuaticos a lo largo de todo el mundo (Garcia et al., 2013).

El agua, al ser considerada un elemento indispensable para la vida y la
sostenibilidad de los ecosistemas, ha preocupado a la sociedad humana, que, a
través de diversas organizaciones, se ha ocupado de evaluar el impacto antrépico
sobre la calidad de los recursos hidricos a través del estudio de la naturaleza
quimica, fisica y biolégica del agua, mediante programas de monitoreo
(Perevochtchikova, 2012). Estos incluyen ensayos fisicoquimicos y bacterioldgicos,
sin embargo, estos presentan algunas limitaciones, en especial en ecosistemas
donde las condiciones geomorfolégicas y de hidrologia varian con rapidez y no
permiten la evaluacién de la variabilidad en el tiempo o la integracion de distintos
factores ambientales (Garcia et al., 2013).

Con el fin de dar respuesta a estas restricciones se ha desarrollado una
metodologia de monitoreo basada en el uso de organismos vivos como indicadores
de la calidad de un ecosistema. 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).

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 y
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 (Alvarez-Arango, 2005).



En este sentido, los andlisis fisico-quimicos permiten evaluar el impacto de las
perturbaciones antropicas sobre los habitats fluviales, sin embargo, estos soélo
ofrecen datos puntuales en la dimensién cronoldgica y no dejan ver la evolucion de
una carga contaminante y la capacidad de resistencia y adaptacion de los
ecosistemas acuaticos (Pezo-Gonzalez, 2018), lo que se complementa con las
caracteristicas indicadoras de los macroinvertebrados que son una evidencia
confiable del tipo y niveles de contaminacién del rio no solo al momento de realizar la
recolecta de especimenes, sino que también nos muestra informacion valiosa a la
hora de establecer los procesos historicos que han generado cambios en la calidad
de agua del rio (Mosquera-Restrepo, 2006). Ambos factores, en conjunto, proveen
una base sélida para garantizar que los resultados obtenidos estén bien sustentados,
y asi brindar informacién suficiente para tomar decisiones sobre la calidad del agua
(Roldan, 1999).

Se tiene conocimiento que las descargas de aguas residuales generadas en
las comunidades aledafias en la cuenca media del rio Grijalva en el municipio de
Chiapa de Corzo, han generado problemas de contaminacion en el rio (Hernandez y
Lopez, 2011); sin embargo en esta parte del rio no existen estudios relacionados con
el uso de bioindicadores para la determinacién de la calidad del agua, por ello, el
presente estudio plante6 evaluar si la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados acuéticos presenta caracteristicas bioindicadoras de la calidad
del agua, buscando relacionar a los macroinvertebrados con los parametros
fisicoquimicos del agua. Los resultados de la investigacibn  pueden
significar informacion atil para un monitoreo continuo y frecuente del rio, con ello
determinar sitios potenciales de riesgo, afectados por factores naturales

antropogénicos.



. MARCO TEORICO
2.1. LOSRIOS

Los rios constituyen un sistema de circulacion lineal, vectorial, jerarquizado y
estructurado para trasladar sedimentos y fluidos vitales a través de las cuencas
hidrograficas y sus desembocaduras, realizando complejas reacciones dindmicas,
mecanicas, energéticas, quimicas y bioquimicas con el propésito de dar sustento en
todo su recorrido a la vida en sus diferentes formas (Campoblanco-Diaz y Gomero-
Torres, 2000).

Se les considera unidades vitales en el funcionamiento de las cuencas que,
debido al transporte y a la circulacion ciclica del agua, permiten la existencia de los
seres vivos. Son de gran importancia ecologica y ambiental, y esenciales para el
funcionamiento de los ecosistemas y de otros sistemas naturales con los que estan
relacionados dentro de una misma cuenca. ElI hombre es parte integral del
ecosistema-cuenca y se sirve del capital natural para satisfacer sus necesidades. Sin
embargo, no so6lo se apropia de los bienes materiales de la naturaleza, sino que
también altera una infinidad de procesos ecoldgicos que regulan y mantienen los
ecosistemas. Dentro de estos se encuentran los que regulan el clima, los que
mantienen la fertilidad de los suelos, los que controlan inundaciones, los que
purifican el agua, los que mantienen la biodiversidad y los que otorgan estabilidad a

los ecosistemas, entre otros (Daily et al., 1997).

Asi, la utilizacion intensa y descontrolada de los rios pone en riesgo su
integridad ecoldgica, relacionada con la calidad y el funcionamiento del ecosistema
asociado al agua superficial, las condiciones naturales del entorno y las presiones

humanas, que los afectan negativamente (Stoddard et al., 2006).

Los rios de México constituyen una red hidrografica de 633 000 km de longitud
y de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2011), en éstos fluyen
aproximadamente 399 km?3de agua cada afio, cifra que incluye las importaciones de

otros paises y excluye las exportaciones. Garrido et al. (2010) mencionan que 87 %



del escurrimiento se presenta en 39 rios principales, cuyas cuencas abarcan 58 %

del territorio.

La CONAGUA (2011) seiala que 37.1 % de las aguas residuales municipales
y 19.3 % de las industriales generadas en el afio 2009 fueron tratadas, mientras que
el porcentaje restante se vertio directamente a los sistemas acuaticos. Los efectos
mas visibles de la alteracion de la salud de los ecosistemas acuaticos son la pérdida
de la calidad del agua, la belleza escénica y la biodiversidad (Mendoza-Carifio et al.,
2014).

2.2. ESTADO ECOLOGICO DE LOS RIOS

Segun la directiva marco del agua de la Union Europea (DOCE, 2000), el estado
ecologico (EE) es una medida de la salud global del sistema acuatico, una expresion
de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas asociados a las
aguas superficiales y es evaluado en funcién de una serie de indicadores biolégicos,
fisicoquimicos e hidromorfolégicos que a su vez estan relacionados con las

condiciones naturales y en ausencia de presiones humanas.

El EE engloba todas aquellas condiciones que requieren los organismos que
habitan en los ecosistemas acuaticos para desarrollar sus funciones vitales, como
crecer y reproducirse. Estas varian en el espacio geogréafico y con los factores
biéticos y abidticos, lo que explica la diversidad de formas de vida. Si las condiciones
del ecosistema cambian por causas de origen antrépico, los organismos sufren
modificaciones en cuanto a su estructura, abundancia o apariencia externa, como en

el caso de los peces, o incluso desaparecen (Mendoza-Carifio et al., 2014).

2.3. CALIDAD DEL AGUA

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud y otros organismos
internacionales, la calidad del agua se puede resumir como las condiciones en que
se encuentra el agua respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, en su
estado natural o después de ser alteradas por el accionar humano (Baeza-Gomez,
2016), suele considerarse en relacion con el uso o actividad a que se destinada: para

beber, para riego, para uso industrial, piscicola, recreativo (Sanchez-Ramos, 2015).



Ramirez y Alberto (2016) manifiestan que la calidad de las aguas es una
variable descriptora fundamental del medio hidrico, tanto desde el punto de vista de
Su caracterizacion ambiental, como desde la perspectiva de la planificacion y gestion
hidrolégica, ya que delimita la aptitud del agua para mantener los ecosistemas y
atender las diferentes demandas. La calidad de las aguas puede verse modificada
tanto por causas naturales como por factores externos, cuando los factores externos
que degradan la calidad natural del agua son ajenos al ciclo hidrolégico, se habla de

contaminacion.

2.4. MONITOREO DE LOS CUERPOS DE AGUA

El monitoreo de un rio permite analizar los cambios en la salud de este cuerpo de
agua y consiste en determinar los cambios ocurridos en el agua, los animales y la
tierra que le rodea, a través de varias observaciones o estudios, permitiendo la
deteccion de enfermedades en los organismos que habitan el rio y sugerir el o los
tratamientos necesarios para sanarlos. Para que este examen sea mas exacto, es
importante tomar datos en diferentes partes del rio, de este modo, se puede
comparar la calidad del agua rio arriba y rio abajo, o de acuerdo con los ambientes
que le rodean o con las actividades que suceden en sus proximidades (Carrera-
Reyes y Fierro-Peralbo, 2001).

2.5. PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua varia dependiendo de los antecedentes naturales o del grado de
desarrollo. El desarrollo urbano e industrial, ademas de las crecientes descargas
industriales y la transportacion contribuyen a la contaminacion del agua. Las
variables que caracterizan la calidad del agua pueden ser clasificadas de diversas
maneras, incluyendo sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas por lo que se les
denomina parametros fisicoquimicos, su ventaja se basa en que sus analisis suelen
ser mas rapidos y pueden ser monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion
con los métodos biologicos, basados en la observacion y medicion de ciertas
comunidades de seres vivos en las aguas (Samboni-Ruiz et al., 2007). Ademas, la

importancia asociada a cada parametro es critica. Esta tendra una variabilidad con el



tipo de cuerpo de agua en cuestion, usos establecidos y de los objetivos del

programa de monitoreo (Marin-Contreras, 2014).

La calidad del agua radica principalmente en los materiales y sustancias
disueltas 0 en suspension y los organismos que habitan. Para determinar la calidad
del agua se necesitan conocer algunas caracteristicas que afectan su posible uso
como, el oxigeno disuelto (DO, por sus siglas en inglés), cantidad de particulas
suspendidas, cantidad y tipo de sales disueltas, la presencia y concentracion de
compuestos toxicos, las bacterias y otros tipos de microorganismos (Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015).

Debido a la dependencia del objetivo a estudiar la calidad del agua, resulta ser
dificil definir una forma Unica de medir su calidad, por lo tanto, se pueden emplear
dos métodos: parametros fisico quimicos y especies bioindicadoras caracteristicas
de los ecosistemas naturales que permiten evaluar los niveles de alteracion en un

cuerpo de agua (Marin-Contreras, 2014).

2.5.1 Temperatura

Las temperaturas en el agua son indicadoras de actividad biolégica, quimica y fisica
en el agua, asi como en la evaluacion limnologica de un cuerpo de agua. Es un
criterio para la proteccion de la vida acuatica y para las fuentes de abastecimiento de
agua potable, es también un pardmetro establecido como limite maximo permitido en
las descargas de aguas residuales (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,
2000).

2.5.2 pH

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. ElI pH indica la
concentracion de iones hidronio [H.O] presente en determinadas disoluciones
(Vazquez-Contreras y Rojas-Pérez, 2016). Es un parametro regulado por limites
maximos permisibles en descargas de aguas residuales al alcantarillado o a cuerpos
receptores, también es para usos y actividades agricolas, para contacto primario y
para el consumo humano de ahi su importancia (Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial, 2000).



2.5.3 DBO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es una estimacion de la cantidad de
oxigeno que requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia
organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en
medir el oxigeno consumido por una poblacién microbiana en condiciones en las que
se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones
que favorecen el desarrollo de los microorganismos (Secretaria de Economia DGN,
2001).

La prueba de DBO puede ser usada para investigar los controles de consumo
de oxigeno disuelto en la columna de agua y para derivar tasas de descomposicién
para modelos de calidad de agua.

La relacion e importancia de la DBO y Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
permiten conocer la posible fuente de contaminacion, pues las aguas con desechos
industriales suelen tener una mayor concentracion de compuestos no biodegradables
(Secretaria de Economia DGN, 2001).

2.5.4. Conductividad eléctrica

Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de que una sustancia pueda
conducir la corriente eléctrica, y por tanto, es lo contrario de la resistencia eléctrica.
Es una variable que depende de la cantidad de sales disueltas en un liquido. La
unidad de medicién utilizada comUunmente es el siemens/cm (S/cm),
microsiemens/cm (uS/cm), o milisiemens/cm (mS/cm). En soluciones acuosas el
valor de la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de sélidos
disueltos. Por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracibn mayor sera la

conductividad (Garcia de la Fuente, 2013).

2.5.5. Solidos disueltos totales (TDS) y Salinidad

La cantidad de sdlidos disueltos totales (TDS) es uno de los principales indicadores
de la calidad del agua. ElI TDS es el total de sales disueltas y se puede expresar en
mg/l, g/m3 o ppm (mg/l). El hecho de que el agua tenga sales en disolucion hace que

ésta sea conductiva a la electricidad. Asi un volumen de agua con muchas sales



disueltas, es muy conductiva y la medida de la conductividad nos permite evaluar de
una forma rapida la salinidad del agua. La salinidad es la concentracion de sales en
las aguas residuales que puede ser baja o alta. Por otro lado, los sélidos totales
disueltos (TDS) son la cantidad de solidos disueltos en las aguas residuales
incluyendo las sales. Las sales mas frecuentes en el agua son las de calcio,
magnesio y sodio. En aguas no salobres, el 90 % del contenido de sales en el agua,
son por presencia de calcio y magnesio. Ademas, el calcio y magnesio son molestos
en la utilizacién del agua. La salinidad del agua es el contenido total de sales. Asi la
cantidad de cloruro sddico es una parte de esta salinidad y la dureza del agua (sales
de magnesio y calcio) es otra parte de la salinidad del agua (Garcia de la Fuente,
2013).

2.5.6. Potencial de oxidacion y reduccion (ORP)

Es una medida efectiva de medir la energia quimica de oxidacion-reduccion
mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica, la cual se utiliza para
conocer el saneamiento del agua potable, se expresa en mili voltios — mV - y nos

informa sobre el potencial de oxidacion o de reduccion (Valls-Garcia, 2019).

2.5.7. Compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan intimamente
relacionados con el ciclo del nitrégeno. La mayor parte del nitrbgeno aparece en
forma gaseosa en la atmosfera (78 % en volumen), en forma oxidada constituye una
relativamente importante fraccion en los suelos y sustancias organicas (tejidos de
animales o vegetales que lo extraen de la atmdsfera para su metabolismo). En las
rocas, se presenta como elemento minoritario. El nitrégeno puede aparecer en forma
de NH3, NH4 y por oxidacién, estas formas reducidas pueden transformarse en NO2
y finalmente en NO3 que es la forma mas usual y estable (De Miguel-Fernandez y
Vazquez-Taset, 2006).

25.7.1. Amonio
Aparece solo como trazas en aguas subterraneas, aumentando su concentracion
cuando el medio es fuertemente reductor. Este compuesto es el producto final de la

reduccion de sustancias organicas o inorganicas nitrogenadas que naturalmente se
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incorporan al agua subterrdnea. Dado que la presencia de amonio favorece la
multiplicacion microbiana, su deteccion en cantidad significativa en el agua se
considera como indicio de probable contaminacion reciente (De Miguel-Fernandez y
Vazquez-Taset, 2006).

2.5.7.2.  Nitritos

El i6n nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la
oxidacion del NH3 o como resultado de la reduccion microbiana o no de los nitratos.
Su presencia en el agua debe considerarse como un indicio fundado de una posible
contaminacion reciente (dada su inestabilidad) y tal vez de la no potabilidad del agua

debido a la toxicidad de este ion (De Miguel-Fernandez y Vazquez-Taset, 2006).

No obstante, la sola presencia de nitrito y amonio en el agua subterranea no
debe ser considerada como resultado de una contaminacion sin analizar las posibles
causas de su presencia, dado que en un acuifero las condiciones de oxidacién no
son siempre favorables y estos iones, incorporados de manera natural al acuifero,
pueden mantenerse durante cierto tiempo en el equilibrio con su forma oxidada, el

nitrato (De Miguel-Fernandez y Vazquez-Taset, 2006).

2.5.7.3. Nitratos

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterraneas bien como resultado
de la disolucion de rocas que los contengan, lo que ocurre raramente, bien por la
oxidacién bacteriana de materia organica. Su concentracion en aguas subterraneas
no contaminadas raramente excede de 10 mg/L (De Miguel-Fernandez y Vazquez-
Taset, 2006).

El origen de los nitratos en las aguas subterraneas no siempre puede
esclarecerse. Estos son relativamente estables, pero pueden ser fijados por el
terreno o ser reducidos a nitrégeno o amonio en ambientes reductores. A menudo
son indicadores de contaminacion alcanzando entonces elevadas concentraciones y
presentando por regla general una estratificacion clara con predominio de las
mayores concentraciones en la parte superior de los acuiferos libres o freaticos (De

Miguel-Fernandez y Vazquez-Taset, 2006).



2.5.7.4. Fosfatos

El ion fosfato (PO4 -) se forma a partir del fosforo inorganico que existe como mineral
y contribuye directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente. También
puede existir en solucién como particulas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos
de organismos acuéticos (Bolafios-Alfaro et al., 2017). Los compuestos de fosfato
gue se encuentran en las aguas residuales o se vierten directamente a las aguas
superficiales provienen de: Fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el viento,

excreciones humanas y animales, detergentes y productos de limpieza.

La carga de fosfato total se compone de ortofosfato + polifosfato +
compuestos de fosforo orgénico, siendo normalmente la proporcion de ortofosfato la
mas elevada (Putz, 2008).

2.6. ACTIVIDADES ANTROPICAS

A lo largo de la historia, las actividades antropicas han generado una gran variedad
de contaminantes, los cuales han ocasionado el deterioro de los distintos
compartimentos ambientales, incluyendo el agua, el aire, el suelo y el sedimento, asi
como de la biota asociada y por ende de los ecosistemas en su conjunto (Ramirez y
Mendoza, 2008).

De acuerdo a Ojeda-Guerrero y Santacruz-Mallama (2017), el uso inapropiado
que el hombre ha hecho de la tierra, eliminado las masas boscosas, ha sido causa
principal en relacion con el caudal de los rios, es decir, se refleja en la mas rapida
evacuacion del agua y en la calidad de la misma; la recepcién de aguas
contaminadas se da a través de dos fendbmenos: las aguas de lluvias que discurren
por el suelo y el subsuelo, que luego de su contacto con ella arrastran subproductos
de las actividades humanas que cambian su calidad natural, y las aguas que luego
de ser usada y transformada su calidad fisicoquimica, son reintegradas a los cuerpos

de aguas naturales.

2.7. IMPACTO DE LAS ACTIVIDADES ANTROPICAS

Los procesos de contaminacion constituyen actualmente un problema ambiental

global que afecta a un buen nimero de regiones del planeta, principalmente cuerpos
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de agua sobre las cuales se desarrollan las diversas actividades humanas entre ellas
las actividades antrépicas y turisticas, las cuales comprenden toda una serie de
productos, servicios y actividades (balnearios, piscinas, parques acuaticos,
instalaciones y pesca deportivo-turisticas) que afectan de manera negativa el medio
acuatico (Gobierno de Canarias, 2015, citado de Chancay-Garcia y Ureta-Espinoza,
2019).

En consecuencia, los cuerpos de agua actian como receptores de una gran
variedad de compuestos, afectando de esta manera el equilibrio de los sistemas
acuaticos naturales. Estos compuestos son incorporados al ambiente costero a
través de diversas fuentes, tales como aportes directos de efluentes industriales y
domésticos (Diodato, 2013).

2.8. CONTAMINACION DE LOS ECOSISTEMAS FLUVIALES

La contaminacion es una gran amenaza para los ecosistemas. Las grandes
catastrofes, vertidos accidentales a los rios, y la exposicibn prolongada a
contaminantes causan efectos dafiinos en los seres vivos. De hecho, muchas
enfermedades estdn ligadas a contaminantes. Las actividades antropogénicas
provocan estrés en los ecosistemas, liberan contaminantes, afectan la supervivencia
de los organismos, perturban la estructura y funcién de los ecosistemas naturales,
modificando el numero de especies (introducen especies exoticas o eliminan otras
nativas), su acervo genético y la diversidad de ecosistemas y habitats naturales
(Steinberg et al., 1994).

El uso de los ecosistemas fluviales como fuente de recursos y via de
eliminacién de residuos ha provocado su degradacién. La producciéon de residuos,
introduccién de nuevos plaguicidas y fertilizantes en la agricultura intensiva, aumento
y concentracion de poblacidon en ciudades, regulacion de cauces, actividades
mineras, etc. Aumentan la suma de contaminantes persistentes en el agua y la
enriquecen en nutrientes, disminuyendo la calidad de los ecosistemas fluviales y de

las comunidades que los habitan (Calamari, 2002; Marchini, 2002).
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2.9. CONCEPTO DE BIOINDICADOR

Un indicador biolégico acuético se ha considerado como aquel cuya presencia y
abundancia sefialan algun proceso o estado del sistema en el cual habita, en
especial si tales fendmenos constituyen un problema de manejo del recurso hidrico.
Los indicadores bioldgicos se han asociado directamente con la calidad del agua
(Pinilla, 2000) mas que con procesos ecoldgicos o con su distribucidon geogréfica, sin

gue ello impida utilizarlos en tales circunstancias.

Es pertinente aclarar que mas que a un organismo, el indicador biolégico se
refiere a la poblacion de individuos de la especie indicadora y, en el mejor de los
casos, al conjunto de especies que conforman una comunidad indicadora, como se

vera posteriormente (Pinilla, 2000).

En principio, se usaron especies 0 asociaciones de éstas como indicadores,
después, comenzaron a emplearse atributos correspondientes a otros niveles de
organizacion del ecosistema, por ejemplo, poblaciones, comunidades, etc., hecho
gue resulto particularmente util en estudios de contaminacién. Los bioindicadores son
organismos o restos de estos mismos, cuyo objetivo es ayudar a determinar
cualquier acontecimiento relacionado con el estudio de un ambiente (Pezo-Gonzélez,
2018).

Cada especie o poblacion tiene unos determinados limites de condiciones
ambientales, por ejemplo: limites maximos donde los organismos pueden sobrevivir,
limites intermedios donde crecen y limites estrechos donde se reproducen. En
general, cuando mas estrechos sean sus limites de tolerancia, mayor sera su utilidad
como indicador ecolégico. Las especies bioindicadoras, deben ser abundantes,
sensibles al medio de vida, facil y rapido de identificar, y con poca movilidad (Puig,
2011, citado de Pezo-Gonzalez, 2018).

2.10. PRINCIPIOS DE LA BIOINDICACION

Un contaminante o cualquier otro evento particular que perturbe las condiciones
iniciales de un sistema acuatico provocara una serie de cambios en los organismos,

cuya magnitud dependera del tiempo que dure la perturbacion, su intensidad y su
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naturaleza. La accién puede ser indirecta (cambios en el medio) o directa (ingestion o

impregnacion) (Pinilla, 2000).

Se puede decir que un indicador biologico serd aquel que logre soportar los
efectos ocasionados por el elemento perturbante, es decir, que muestre algun tipo de
respuesta compensatoria o tolerante con relacién a un conjunto de variables fisicas o
guimicas; esta especie 0 estas especies pueden presentar cambios en su presencia
y distribucion espacial, numero, morfologia o conducta cuando las condiciones del
sistema ecologico se alteran (Rosenberg y Resh,1993). Por lo tanto cualquier cambio
en las condiciones ambientales se reflejara en la estructura, composicion y dinamica
de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos que alli habiten (Terneus et al.,
2012).

Por supuesto, no solo la contaminacion es factor que pueda indicarse
bioldgicamente. Otras caracteristicas del agua tales como estratificacion, turbulencia
y presencia de determinados iones se pueden detectar a través del uso de especies
adaptadas a tales condiciones, como se verd mas adelante. Ademas, debe tenerse
en cuenta que muchos indicadores biologicos lo son de condiciones no perturbadas.
Asi, por ejemplo, algunos insectos son propios de aguas limpias y su presencia es
indice de buena calidad (Pinilla, 2000).

2.11. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS QUE DEBE CUMPLIR UN
TAXON PARA SER CONSIDERADO COMO BIOINDICADOR

Entre sus ventajas que posee cualquier macroinvertebrado que conforme un taxa

bioindicador se pueden mencionar las siguientes:

e Suficientemente sensible para advertir alteraciones del ambiente, pero no
tanto como para indicarnos variaciones triviales 0 poco importantes
bioldgicamente.

e Capaz de advertir no solamente del peligro que corre el taxdon mismo sino del
peligro que corre todo el ecosistema.

e La intensidad del cambio en el taxén bioindicador esta correlacionada con la

intensidad del disturbio ambiental.
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e Indica directamente la causa en vez de simplemente la existencia del cambio
(ej. alteraciones de fecundidad y sobrevivencia y no uUnicamente en la

abundancia) (Gonzéalez-Zuarth et al., 2014).

Los cambios que ocurren se producen muy poco tiempo después de originarse
la alteracion, lo que permite evitar dafios dramaticos en el ecosistema.
Metodolégicamente plausibles. Su abundancia permite tomar muestras
periodicamente sin comprometer la estabilidad de la poblacién. Su baja movilidad
facilita conocer el origen del disturbio. Son lo suficientemente resistentes como para
poder manipularlos, transportarlos al laboratorio y hacer experimentos y andlisis con
ellos. Presentan una amplia distribucion que permite hacer comparaciones entre
distintas poblaciones. Faciles de identificar por personas sin experiencia en el taxon.
Los datos obtenidos a partir de ellos son facilmente interpretables. No se requiere de
un equipo caro o complejo para su monitoreo (Gonzalez-Zuarth et al., 2014).

2.12. UTILIDAD DE LOS BIOINDICADORES

El principal uso que se les ha dado a los indicadores biolégicos ha sido la deteccion
de sustancias contaminantes, ya sean estos metales pesados, materia organica,
nutrientes (eutroficacion) o elementos téxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos,
bases y gases, con miras a establecer la calidad del agua (Pinilla, 2000). En adicién
a esta utilizacion primordial, existe otra serie de fendGmenos que no son de origen

natural y que se pueden determinar mediante bioindicadores, como son:

Saturacion de oxigeno, condiciones de anoxia y de pH, estratificacion térmica y de
oxigeno en la columna de agua, turbulencia del agua, torrencialidad, proceso de
mezcla entre el epilimnio y el hipolimnio en cuerpos Iénticos, eutroficacion natural,
grado de mineralizaciéon del agua, presencia de determinados elementos como

hierro, silice y calcio, fenomenos de sedimentacion (Pinilla, 2000).

2.13. IMPORTANCIA DE LOS BIOINDICADORES

Es indiscutible que el uso de bioindicadores para monitorear la salud ecologica de los
ecosistemas presenta ventajas sobre los métodos fisico-quimicos tradicionales. El

mas evidente es que las evaluaciones ambientales por bioindicadores son mucho
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mas baratas de implementar, no necesitamos de un equipo tan caro y que requiera
de un largo tiempo de entrenamiento para usarlo, como el requerido para los andlisis
fisicoquimicos. Los bioindicadores afladen un componente temporal que es acotado
por la duracion de su vida o el tiempo durante el cual permanecen en la localidad de
estudio, permitiendo la integracién de las condiciones pasadas, presentes o actuales,
mientras que las mediciones quimicas y fisicas solo caracterizan las condiciones en

el momento del muestreo (Gonzalez-Zuarth et al., 2014).

La determinacion de las concentraciones de los contaminantes en el ambiente
no refleja necesariamente la concentracion de éstos en los organismos debido a 1)
una buena proporcién de los contaminantes no entra a los organismos, 2) algunos
contaminantes persisten poco tiempo en el ambiente, pero se acumulan en los
organismos. Mediante el estudio de los bioindicadores es posible conocer la
biodisponibilidad de los contaminantes (fracciobn que llega a incorporarse a un
organismo). Las concentraciones a las que se exponen los organismos pueden ser
tan bajas que, para detectarlas por los métodos tradicionales, necesitariamos usar
tecnologia de alta sensibilidad posiblemente a un costo prohibitivo. Sin embargo,
basta la observacion de la conducta de los organismos bioindicadores para poder
detectarlas. Ademas, de acuerdo con el rango particular de tolerancia de las distintas
especies bioindicadoras, podemos determinar si dichas concentraciones realmente

tienen repercusiones sobre ellas (Gonzalez-Zuarth et al., 2014).

Los bioindicadores pueden advertirnos del efecto de ciertos estresores
ambientales como las especies invasoras, la fragmentacion del habitat, la
sobreexplotacion de los recursos o el impacto del turismo sobre el ambiente, que son

dificiles de evaluar por otros métodos (Gonzalez-Zuarth et al., 2014).

El uso de especies para detectar procesos y factores en los ecosistemas
acuaticos tiene varias ventajas: Las poblaciones de animales y plantas acumulan
informacion que 105 analisis fisicoquimicos no detectan (Pinilla, 2000). Es decir, las
especies y las comunidades bibticas responden a efectos acumuladores
intermitentes que en determinado momento un muestreo de variables quimicas o

fisicas pasa por alto. La vigilancia biolégica evita la determinacion regular de un
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namero excesivo de parametros quimicos y fisicos, ya que en los organismos se
sintetizan o confluyen muchas de estas variables. Los indicadores biologicos
permiten detectar la aparicion de elementos contaminantes nuevos o insospechados
(Pinilla, 2000).

Puesto que muchas sustancias se acumulan en el cuerpo de ciertos
organismos, su concentracion en esos indicadores puede reflejar el nivel de
contaminacion ambiental. Como no es factible tomar muestras de toda la biota de un
sistema acuatico, la seleccién de algunas pocas especies indicadoras simplifica y
reduce los costos de la valoracién sobre el estado del ecosistema, a la vez que se
obtiene soélo la informacién pertinente, desechando un camulo de datos dificiles de
manejar e interpretar (Pinilla, 2000).

2.14. DESAFIOS DEL USO DE BIOINDICADORES

Un desafio que plantea el uso de bioindicadores como un método robusto y confiable
para determinar la salud del ambiente es encontrar una combinacion de especies y
analisis que proporcionen sefiales interpretables que puedan ser usadas para darle
seguimiento a las condiciones ambientales a un costo razonable a la vez que
abarquen toda la gama de variaciones ecolégicas existentes en la localidad de
estudio. La falta de procedimientos eficaces para la seleccién de los bioindicadores
hace que sea dificil validar la informacion obtenida a partir de estos. Mientras no se
establezcan métodos estandares para la seleccion y el uso de éstos, la interpretacion
de los resultados continuara siendo relativamente subjetiva (Gonzalez-Zuarth et al.,
2014).

Por lo tanto, es necesario el desarrollo y uso de procedimientos estandares
para la seleccion de los indicadores que permitan una comparacion confiable de los
resultados. El plantearse metas y objetivos poco claros o ambivalentes puede
conducir al uso de variables equivocadas medidas en el lugar y momento
equivocados, con mala precision o fiabilidad (Noss y Cooperrider, 1994, citado en
Gonzélez-Zuarth et al.,, 2014). Por lo tanto, la definicibn de manera clara de los
objetivos de cualquier monitoreo debe hacerse antes de iniciarlo, con el fin de centrar

la vigilancia en los aspectos que realmente interesa evaluar.
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2.15. MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Se denominan macroinvertebrados acuaticos a aquellos invertebrados con un
tamafo superior a 500 pum, entre los que se incluyen animales como esponjas,
planarias, sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos, como los cangrejos, los

cuales desarrollan todo su ciclo de vida en el agua (Gonzales y Ceballos, 2017).

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 troficas. Es decir,
consumen la materia organica fabricada en el rio por los organismos fotosintéticos,
como algas o briofitos, y la materia organica procedente del ecosistema terrestre y la
transfieren a los grandes vertebrados del ecosistema, representando la principal
fuente de alimento de éstos (Ladrera et al., 2013).

El grupo de invertebrados acuéaticos mas ampliamente distribuido en las aguas
dulces es el de los insectos (Ladrera, 2012). Los adultos habitualmente no viven en
el agua (excepto en algunos casos), pero los estados inmaduros (huevos y larvas) si
que son acuaticos en muchos grupos de insectos. En estos casos, los adultos salen
del agua y completan su desarrollo en el medio aéreo, que suele durar pocas horas o
dias frente a los muchos meses que pasan en el agua. Evidentemente, para pasar de
inmaduro acuatico a adulto terrestre se necesitan adaptaciones muy importantes y
diversos 6rdenes de insectos estan formados por familias con larvas exclusivamente
acuaticas, como los efemerépteros, plecopteros, odonatos o tricopteros. En otros
ordenes de insectos, como hemipteros, coledpteros, y dipteros, hay familias con
larvas exclusivamente acuaticas, otras solo con larvas terrestres y algunas con

ambas adaptaciones (Ladrera et. al., 2013).

La fauna de macroinvertebrados que viven en su fase larval o todo su ciclo de
vida en los rios tropicales, pertenece a los phylum porifera (esponjas), cnidaria
(hidras), platyhelminthes (planarias), nematomorfa (gusanos crin), annelida
(oligoquetos y sanguijuelas), mollusca (caracoles, almejas y mejillones) y arthropoda

(insectos, crustaceos y arafias), sin embargo, a continuacion solo se hara referencia
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a los macroinvertebrados acuaticos mas utilizados como indicadores de calidad de

agua de corrientes tropicales (Mosquera-Restrepo, 2006).

2.16. MACROINVERTEBRADOS COMO BIOINDICADORES

Los macroinvertebrados pueden verse afectados por perturbaciones ambientales en
distintos tipos de sistemas acuaticos. Su elevado niumero de especies ofrece un gran
namero de respuestas a distintos tipos de perturbaciones, tanto fisicas como
guimicas (contaminacion organica, eutrofizacion, acidificacion, alteracion del habitat,
regulacion de caudales, canalizaciones, etc.). Asimismo, su caracter sedentario
permite analisis espaciales de las perturbaciones y su largo ciclo de vida, en
comparacién con otros grupos, permitiendo identificar cambios temporales en dichas

perturbaciones (Alba-Tercedor, 1996).

El uso de macroinvertebrados para valorar y determinar la calidad del agua
tiene cuando menos cien afos de antigledad. De estas técnicas, los insectos han
sido el grupo mas estudiado para evaluar la calidad del agua por muchos
investigadores. Los insectos acuaticos son generalmente abundantes, relativamente
faciles de recolectar y tienen el suficiente tamafio para ser observados sin necesidad
del microscopio, o cuando menos se prescinde de infraestructura sofisticada. Por
otra parte, la literatura menciona que en términos generales existen pocas
diferencias en la entomofauna que existe en los rios y lagos naturales y la de los
canales artificiales y presas (Mosquera- Restrepo, 2006). Ahora bien, la distribucion y
abundancia de las poblaciones de insectos acuaticos es analizada desde la
perspectiva de la tolerancia de éstos a diferentes fuentes de impacto vy

contaminacion, y a fluctuaciones ambientales como:

e Los requerimientos térmicos de las especies.
e Las interacciones entre el habitat y los requisitos alimenticios
disponibles a lo largo de las estaciones del afio. Las fases de los ciclos

de vida.

Las razones por las cuales se consideran los macroinvertebrados como los

mejores indicadores de calidad del agua son:
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Son visibles a simple vista.

Son abundantes y de amplia distribucién

Las técnicas de muestreo son faciles, estan estandarizadas y no
requieren equipos COSt0osos.

La mayoria son sedentarios, por lo tanto, reflejan las condiciones
locales.

Los ciclos de vida relativamente largos, les permiten permanecer
en los ecosistemas acuaticos el tiempo suficiente para detectar
cualquier alteracién en su abundancia y diversidad.

Como son tan diversos, presentan una gama muy grande de
tolerancia frente a diferentes parametros de contaminacion
Varian poco genéticamente.

Relativamente faciles de identificar, si se comparan con otros

grupos (Alvarez-Arango, 2005).
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. ANTECEDENTES

Los rios son sistemas en equilibrio dindmico que generan importantes servicios
ecosistémicos y, por tanto, beneficios para los seres vivos. Los cursos fluviales, al
ser tridimensionales, actuan 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, composicién y funciones (Hernandez-Vazquez, 2010).

Las principales actividades que producen presiones e impactos a estos
ecosistemas acuaticos son, como menciona Ollero-Ojeda (2011): 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 urbanizacién de la cuenca, incendios, plantaciones, entre otros.

El marcado deterioro de los cuerpos de agua superficial hace prioritaria su
evaluacion con el fin de tomar acciones de control y mitigacion del nivel de riesgo
que sera determinante en la complejidad y costos del tratamiento del agua (Torres et
al., 2009) lo que ha impulsado a diversos investigadores a través de los afios a

realizar estudios de multiples cuerpos de agua a lo largo de todo el planeta.

3.1. INTERNACIONALES

Los primeros esfuerzos por determinar el dafio ecolégico causado por los residuos
domésticos e industriales en los cuerpos de agua fueron realizados en el siglo XIX
por Kolenati (1848) y Cohn (1853, citado de Roldan, 2003) quienes encontraron

relaciones entre ciertas especies de organismos y el grado de calidad del agua.

En el siglo XX, Kolkowitz & Marsson (1908, 1909, citado de Baddi-Zabeh et al.,
2005) sembraron las bases del sistema saprobio para Alemania, el cual actualmente
es adaptado para otros paises europeos. Posteriormente Patrick (1949) propuso

métodos bioldgicos para evaluar las condiciones ecoldgicas de las corrientes,
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mientras que Gaufin y Tarzwell (1952) hicieron sus propias propuestas considerando

a los macroinvertebrados como indicadores de contaminacion de estas.

En las décadas de los afios cincuenta y sesenta comenz6 a discutirse el
concepto de diversidad de especies basado en indices matematicos derivados de la
teoria de la informacion (Shannon y Weaver, 1949; Simpson, 1949; Brillouin, 1951;
Margalef, 1951, 1955, 1956, 1958, 1969; Beck, 1955; Wilhm y Dorris, 1966, 1968;
Sheldon, 1969; Wilhm, 1967, 1968, 1970). Dicha teoria indica que mientras mas
informacion se tenga acerca de un hecho, suceso o situacioén, serd mas preciso el

entendimiento que se tenga de ello (Roldan 2003).

Hynes (1959,1963) present6 a los macroinvertebrados como indicadores de la
calidad del agua e integro la biologia a la contaminacion acuatica. Sladecek (1962)
introdujo el sistema limnosaprobio en Checoeslovaquia. lllies y Botosaneau (1963)
discutieron los métodos y la zonacion de las aguas corrientes y propusieron los
términos de ritrébn y potamén para referirse a las zonas altas y bajas de los rios,

respectivamente.

Woodiwiss (1964) analiz6 el sistema biologico de clasificacion de corrientes
usado por el Trent River Board (Directiva para el Rio Trent), y encontré una alta
correlacion entre los pardmetros biolégicos y quimicos de la contaminacion. Después
De Pauw y Vanhooren (1983) discutieron los métodos de evaluacién para Bélgica
(Roldan 2003).

Washington (1984) hizo una revision de los indices de diversidad, biéticos y de
similitud con especial referencia a los ecosistemas acuaticos. Presentd dieciocho
indices de diversidad, diecinueve indices biéticos y cinco indices de similitud, y
analizé su aplicabilidad a los sistemas biolégicos. Para él, la mayoria de los indices
aun no son por completo satisfactorios. Prat, et al. (1986) realizaron en Espafia una
comparacion entre los indices de calidad del agua: uno que utiliza parametros
fisicoquimicos y el otro, parametros biologicos, y hallaron una baja correlacion entre
ellos (Roldan 2003).
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Karr (1991) introduce el concepto de indice de integridad biolégica (IBI), el
cual es una herramienta multiparamétrica para la evaluacion de las corrientes basada
en la comunidad de peces. Armitage y Petts (1992) examinaron la factibilidad de usar
puntajes bidticos y las predicciones basadas en el sistema computarizado conocido
como RIPACS (River invertebrate prediction and clasification system) para valorar la
pérdida de fauna béntica (Wright et al., 1989). Wright (1995) aplicé el método
RIPACS en Gran Bretafia y llegé a la conclusion que no seria valido para otras
regiones de Europa, dado que en la isla no existen rios tan grandes y caudalosos
como en el continente (Roldan 2003). Barbour et al., (1995) presentaron un total de

63 tipos de mediciones para la evaluacion rapida de los ecosistemas acuéticos.

De ellos: ocho corresponden a medidas de riqueza, los cuales se fundamentan
en el andlisis del nimero de taxones encontrados; quince corresponden a indices de
diversidad y similitud de la comunidad donde estan los mas conocidos (Shannon y
Weaver, 1949; Simpson, 1949; Margalef, 1951); doce se refieren a los indices
bidticos, de los cuales los mas conocidos son el indice de saprobiedad y el BMWP;
diez indices conocidos como mediciones funcionales, en los cuales se considera el
tipo de funciéon que desempefian los organismos en la comunidad, como por ejemplo:
colectores, filtradores, trituradores, depredadores, etc.; quince se refieren a
enumeraciones que son en realidad calculos basados en porcentajes de
determinados taxones; por ultimo, consideran tres medidas denominadas indices
combinados, entre las cuales se mencionan el indice de la comunidad de
macroinvertebrados, el promedio del puntaje biométrico y el puntaje de la condicién
biolégica (Roldan 2003).

Resh et al., (1995) desarrollaron en Maryland (Estados Unidos) métodos
rapidos de evaluacién de la calidad del agua usando los macroinvertebrados como
bioindicadores. Tanto este método como el del Reino Unido valoran las condiciones
del habitat y predicen la fauna esperada en un determinado sitio. Trihadiningrum et
al., (1996) utilizaron los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua

en Indonesia. Alba-Tercedor (1996) adopto la utilizacion de los macroinvertebrados
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acuaticos en los programas de evaluacion de la calidad del agua en Espafia,

utilizando para ello el indice BMWP’ adaptado para la peninsula ibérica.

Towsend y Scarsbrook (1997) calificaron la perturbacion en las corrientes en
relacion con las caracteristicas de las especies de macroinvertebrados y la riqueza
de dichas especies (Roldan 2003). Lorenz et al., (1997) desarrollaron un sistema de
bioindicadores en el Rio Rin (Alemania) con base en conceptos tedricos que
describen los rios naturales, entre los cuales se consideran la zonacion, la hidraulica,
el espiral de nutrientes, la jerarquia de tributarios y el concepto de rio continuo, entre
otros. Munné et al., (1998) establecieron un indice de calidad en Espafia que valora
el estado de calidad de conservacién del bosque de ribera (QBR). Se trata de
comparar el estado actual del sistema que se estudia con el estado de referencia en
el que la diversidad y la funcionalidad del sistema solamente estarian influenciados
por perturbaciones de origen natural. Jacobsen (1998) discutio el efecto de la
contaminacion organica sobre la fauna de macroinvertebrados en las planicies
ecuatorianas y Wantzen (1998) analizd los efectos de la sedimentacién sobre las
comunidades bénticas en Mato Grosso (Brasil) (Roldan 2003). Stubauer y Moog
(2000) discutieron las experiencias de monitoreo de la calidad de las aguas en
Austria y Moog et al., (2000) analizaron la distribucién de macroinvertebrados a lo

largo del rio Danubio, en el tramo de Austria (Roldan 2003).

Salvatierra-Suarez (2012), estudia la fauna de macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores para determinar la calidad del agua en el Rio Gil Gonzalez y
tributarios mas importantes en Nicaragua, obteniendo como resultado una

clasificacion de calidad buena y regular en sus cuerpos de agua estudiados.

En Peru se han realizado investigaciones similares como la realizada por Cheneaux-
Diaz (2015), estudia el estado ecolégico en dos lagunas del santuario Nacional
Lagunas de Mejia, Arequipa, mediante macroinvertebrados acuéaticos como
bioindicadores de la calidad del agua. Ademas, Begazo-Quicafa (2018) determina la
calidad del agua de la sub-cuenca media del rio Chili mediante la identificacion de la
comunidad de macroinvertebrados y la aplicacion de indices bi6ticos obteniendo

resultados favorables respecto a su estado biologico y de calidad hidrica. Asi mismo
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Pezo-Gonzalez (2018) evalla la calidad del agua a lo largo del tramo de la cuenca
del rio Cumbaza, a través de la identificacion de las familias de macroinvertebrados
presentes y su relacidbn con algunos parametros fisicoquimicos identificando el
caudal, lluvias y las actividades antropicas como factores que influyen en el
comportamiento de la comunidad bioldgica. De la misma manera Santillan-Aredo,
(2018) evalua la poblacion de macroinvertebrados y fitoplancton como bioindicadores
de contaminacién en la cuenca del rio Chicama, Perd, y mediante los indices
evaluados, Trent Biotic Index y Chandler Biotic Score, se determind contaminacion

leve a moderada de acuerdo con el indice de Pantle y Buck.

En Colombia los estudios realizados con macroinvertebrados se han realizado por
investigadores como Mosquera-Restrepo (2006) quien realiza un estudio limnol6gico
para evaluar la calidad ecoldgica de un tramo del rio Cali en el que se presenta una
serie de eventos de tension sobre el ecosistema, se tomaron muestras de
macroinvertebrados y se midieron parametros hidrolégicos, fisicos, quimicos y
microbiolégicos, que empleando los indices ICA y BMWP/Col le permitieron
determinar que el tramo del rio estudiado presenta condiciones ambientales
aceptables. Hahn-vonHessberg et al., (2009) determinaron la calidad del agua
mediante macroinvertebrados acuaticos y parametros fisicoquimicos en la Estacién
Piscicola, Universidad de Caldas, donde utilizando el indice BMWP/Col se concluyo

gue el agua de dicha estacion esta medianamente contaminada.

Patifio-Pescador (2015), realizé una evaluacion de la calidad del agua por
medio de bioindicadores macroinvertebrados acuéaticos en La Quebrada La Vieja
donde con los resultados bioticos se calcul6 el sistema BMWP/Col, ASTP, indices de
diversidad alfa y beta y se correlacionan los parametros fisicoquimicos medidos con
los macroinvertebrados. Concluyendo que la calidad del agua es baja debido a la
baja presencia de individuos identificados y a las adaptaciones de sus cuerpos de
agua con contaminacion demostrando la influencia de los factores antrépicos que

afectan de manera negativa.

Garcia et al., (2013), utiliza bioindicadores para la evaluacién de la calidad del

agua en rios el objetivo es presentar investigaciones relacionadas con el
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biomonitoreo y el uso de distintos organismos como indicadores bioldgicos. Se
incluyen casos de estudio de perifiton, macrofitas, macroinvertebrados bénticos y
peces en distintos paises. Adicionalmente se brinda una introduccion al uso de
distintos indices bioticos, de diversidad, biolégicos (BMWP) y enfoques multivariados
y funcionales. Para finalmente mostrar la aplicacién de estos sistemas de monitoreo
y analisis en rios tropicales de alta montafia. En este mismo afio Pastran-Pastran
(2017) realiza una evaluacién de la calidad del agua mediante la utilizacién de
macroinvertebrados benténicos, como bioindicadores en el rio Suarez, que permitid
la deteccion de una alta concentracion de residuos solidos la mayoria provenientes

del &rea urbana del municipio.

Olarte-Duran y Gonzalez Suarez (2018), realizan una determinacion del
tratamiento y la calidad de agua utilizando macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores, sosteniendo que estos suelen ser una herramienta valiosa que
contribuye a la investigacién actual siendo guia para el entendimiento del tipo de
calidad de agua permitiendo el registro de contaminantes que se da a través del

tiempo.

Lépez-Mendoza et al., (2019), determinan la calidad del agua a partir de la
diversidad de los macroinvertebrados acuaticos presentes en el rio Teusaca, se
estimaron indices de calidad del agua (BMWP/Col, ASTP, IBF, EPT), junto con
algunos indices de biodiversidad (Shannon Weaver, dominancia de Simpson,
diversidad de Margalef y Menhinick), concluyendo que la calidad del agua del rio

Teusaca es moderadamente contaminada, con tendencia a muy contaminada.

De igual manera Hernan-Pérez et al. (2020) utilizan macroinvertebrados
bioindicadores de calidad de agua en sistemas hidricos artificiales del Departamento
de Boyaca, donde segun los indices biolégicos indica aguas ligeramente

contaminadas o de baja calidad.

En Ecuador Aguirre-Andrade (2011) estudia el uso de macroinvertebrados acuaticos
de la subcuenca del rio Yanuncay de la ciudad de Cuenca, ademas se realizaron

mediciones con parametros fisicoquimicos para determinar su influencia en la
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presencia o ausencia de las especies y su incidencia directa sobre la calidad del
agua. Seis afios después Yépez-Rosado et al. (2017) realiza una investigacion en el
cual se caracterizo la diversidad de macroinvertebrados benténicos y se determiné la
calidad hidrica en dos sitios urbanos de monitoreo del rio en la ciudad de Quevedo,

Ecuador.

Buenafio et al. (2018) determind la abundancia de los macroinvertebrados
bentonicos para conocer la calidad del agua en la cuenca del Pachanlica, Provincia
de Tungurahua, Ecuador. Chancay-Garcia y Ureta-Espinoza (2019) realizaron un
estudio para evaluar la relacion entre las actividades antropogénicas y la calidad de
agua del rio Carrizal utilizando bivalvos como bioindicadores, se emplearon los
indices de Shannon-Wienner e Integridad Bidtica (IBI), con base a los resultados

obtenidos se elaboraron medidas de control y mitigacion de la zona.

3.2. NACIONALES

En México, Bojorge-Garcia (2006), estudia a los indicadores bioldgicos de la calidad
del agua en el rio Magdalena, a su vez empled las variables fisicoquimicas del rio y
de acuerdo a sus resultados obtenidos y a la NOM-127-SSA1-1994 el agua de las
cuatro estaciones de recolecta no es apta ni para el uso, ni para el consumo humano,

sugiriendo un uso exclusivo recreativo con contacto primario.

Barba-Alvarez et al., (2013), realizan un estudio de insectos acuaticos como
indicadores de calidad del agua teniendo como casos de estudio, rios Copalita,
Zimatan y Coyula, Oaxaca, donde se utilizé el indice biético de Hilsenhoff obteniendo
resultados favorables de buena calidad que permiten mayor diversidad y abundancia
de macroinvertebrados. Marin-Ortega (2018), estudia a los macroinvertebrados
acuaticos como indicadores de la calidad del agua del rio Amanalco, obteniendo
como resultado que las aguas son de calidad regular, eutrofia y de contaminacion

moderada.

Rosas-Acevedo et al., (2014) determinan la distribucion de insectos acuaticos

presentes en el area circundante de la laguna de Coyuca, y con la aplicacion de los
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indices empleados se determiné que la calidad del agua es aceptable y existe

moderada contaminacion antropica.

Escalona-Domenech et al., (2022) realizaron una evaluacion de la calidad del
agua y de la ribera en la cuenca del rio Margaritas, se emplearon el indice de Calidad
de las Riberas (RQI, por sus siglas en inglés) y el indice del Grupo de Trabajo de
Monitoreo Biologico (BMWP) adaptado para Costa Rica (BMWP_CR). Se
determinaron parametros fisicoquimicos y se recolectaron macroinvertebrados
acuaticos en temporadas de secas y lluvias. La calidad riberefia varié de “mala” a
“‘muy buena”. Este trabajo es el primero en integrar la calidad del agua, la calidad de
las riberas y la diversidad de macroinvertebrados a escala local y regional, lo que
representa la linea de base en la gestion futura del agua en la zona y para la
creacion de un indice BMWP adaptado a esta region del sureste de México.

En el area de estudio se ha realizado una investigacién por parte de Marin-
Contreras (2014) con el objetivo de diagnosticar la calidad fisico-quimica y biologica
del agua en el Rio Grijalva, posteriormente se realiz6 una comparacion de los
resultados de los parametros analizados con la finalidad de distinguir cuél tiene mas
impacto ambiental utilizando un andlisis estadistico mediante la técnica de analisis de
varianza y componentes principales determinando que la presencia de coliformes
fecales y totales estan por encima de su limite y no se recomienda para consumo

humano.
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V. OBJETIVOS
4.1. GENERAL

Evaluar si la estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos presenta
caracteristicas bioindicadoras de la calidad del agua.

4.2. ESPECIFICOS

o Caracterizar las comunidades de macroinvertebrados acuaticos mediante su
variabilidad espacial y patrones de distribucién durante la temporada de estiaje y
lluvias.

¢+ Describir la calidad de agua del rio Grijalva mediante el indice biético BMWP.

o Determinar la relacion de los parametros fisicos y quimicos del agua, y su
influencia sobre la comunidad de macroinvertebrados acuéticos.
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V. HIPOTESIS

Se comparan dos sitios de monitoreo en el rio Grijalva para determinar su estado
actual. El sitio 1 es moderadamente conservado con una menor intervencion
humana, lo que se espera que resulte en una mayor riqueza y abundancia de
macroinvertebrados acuaticos. El sitio 2, en cambio, esta altamente perturbado
debido a la actividad turistica inadecuadamente planificada e incontrolada, lo que ha
alterado el equilibrio ambiental. Se espera que el sitio 2 experimente una ausencia
parcial de macroinvertebrados acuaticos y niveles elevados de contaminacion. Es
esencial llevar a cabo medidas de conservacién y gestion ambiental en el sitio 2 para
restaurar la calidad del agua y la biodiversidad del area.
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VI. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Grijalva, se localiza en el sureste de México, es una cuenca
transfronteriza que nace en Guatemala y cruza los estados de Chiapas y
Tabasco, dicha cuenca se encuentra dividida o delimitada en tres sub-cuencas
(Figura 1) definidas por el Sistema de flujos de agua de cuencas hidrograficas de
México Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013).

La cuenca alta o cuenca Rio Grijalva-La Concordia abarca la superficie
desde Motozintla de Mendoza hasta la ubicacién de la compuerta de la presa
Belisario Dominguez o La Angostura. La zona media de la cuenca (cuenca Rio
Grijalva-Tuxtla Gutiérrez) abarca desde la ubicacién anterior hasta 1,2 km al
noreste de la localidad de Raudales de Malpaso, después de la presa
NetzahualcOyotl o Malpaso. La zona mas baja, definida como cuenca Rio
Grijalva-Villahermosa, se ubica entre el punto anterior y la desembocadura del rio

Grijalva en el Golfo de México, al norte de Tabasco (Alvarado-Arcia, 2014).

Las cuencas Alta y Media del rio Grijalva se ubica en la Depresiéon Central
de Chiapas, en el centro de este Estado, es una extensa zona semiplana
bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montafias del Norte de Chiapas
(Rubio-Gutiérrez y Triana Ramirez, 2006).

MEXICO

Chiapas

- Leyenda:

— Cuenca Alta ~— Rio

e Cuenca Media —— Afluentes
e [_€B_| Cuenca Baja Presa
s ~—— Limite de cuenca | Laguna
s it e i - @@ Centro urbano
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Figura 1. Delimitacion de la cuenca del rio Grijalva (INEGI, 2013)

Localidades: Mo= Motozintla de Mendoza; FC= Frontera Comalapa; Ch= Chicomuselo;

FA= Felipe Angeles; Pi= Pichucalco; Ca= Cardenas; F= Frontera (INEGI, 2013).

La cuenca media cuenta con area de 2,895 Km:y 464.85 km de perimetro
(Alvarado- Arcia, 2014) donde los sitios de muestreos se encuentran ubicados en el
municipio de Chiapa de Corzo (Figura 2), que se ubica en los limites de la depresion
Central y del Altiplano Central, entre las coordenadas geogréficas 16° 00’ a 17° 00’
de latitud norte y 92° 00’ a 94° 00’ de longitud oeste, su altitud va de 400 a 420 msnm
(Martinez-Amador et al., 2004).

Figura 2. Localizacion del municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas (Alvarado-Arcia, 2014)
El municipio de Chiapa de Corzo limita al norte, con los municipios de Soyalé y
Usumacinta, al oeste, con Tuxtla Gutiérrez, Suchiapa y Villaflores, al este, con
Zinacantan, Ixtapa y Acala, y al sur con Villa Corzo. Su extension territorial es de
906.7 km2 lo que representa el 7.1% del territorio de la regién Centro y el 1.2% de la

superficie estatal (Alvarado-Arcia, 2014).

6.1. TIPO DE CLIMA
Presenta un clima que, de acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de
Kdppen, modificado por Enriqueta Garcia (1972) los climas existentes en el municipio

son:
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e - Aw0 (w) calido subhimedo con lluvias en verano, que abarca el

84.85% de la superficie municipal.

e - A(C) (wl) (w) semicalido subhumedo con lluvias en verano, que

abarca el 13.51%
e - A(C) w0 (w) semicalido subhimedo con lluvias en verano, el 1.64%

6.2. TEMPERATURA PROMEDIO

La temperatura media anual es de 26° C. En los meses de mayo a octubre, la
temperatura minima promedio va de los 15°C a los 22.5°C, mientras que la maxima
promedio oscila entre 24°C y 34.5°C. En el periodo de noviembre - abril, la
temperatura minima promedio va de 9°C a 18°C, y la maxima promedio fluctia entre
21°Cy 33°C (Hernandez-Pérez y Lopez-Vazquez, 2011).

6.3. PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL

La precipitacion promedio anual para Chiapa de Corzo es de 990 milimetros anuales.
En los meses de mayo a octubre, la precipitacion media fluctia entre los 900 mm y
los 1200 mm, y en el periodo de noviembre - abril, la precipitacion media va de los 25

mm a 200 mm (Hernandez-Pérez y Lopez-Vazquez, 2011).

6.4. TIPO DE VEGETACION EN LA ZONA

e - Vegetacion secundaria (selva baja caducifolia y subcaducifolia y bosque
de encino con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea) que cubre el

27.84% de la superficie municipal.
e - Pastizal y herbazal (pastizal inducido) el 9.54%

e - Bosque deciduos (bosque de encino) el 5.36%
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e - Selvas secas (selva baja caducifolia y subcaducifolia) el 4.60%

e - Selvas himedas y subhumedas (selva alta y mediana subperennifolia) el

0.49%

e - Bosque de coniferas (bosque de pino-encino) el 0.40% (Hernandez-Pérez

y Lopez-Vazquez, 2011).

6.5. GEOMORFOLOGIA GENERAL

El municipio forma parte de las regiones fisiograficas Depresion Central y Altos de
Chiapas. La corteza terrestre del municipio esta formada por rocas sedimentarias
(caliza que abarca el 33.72%; lutita el 19.46%; arenisca el 19.36%; conglomerado el
8.62%; limolita el 8.08%); suelo aluvial que abarca el 8.30% y rocas igneas
extrusivas (toba intermedia) que ocupa el 0.57% de la superficie municipal. La altura
del relieve varia entre los 300 m y los 1,700 m. sobre el nivel del mar. Las principales
elevaciones ubicadas dentro del municipio son: los cerros Cafidén del Sumidero, El

Herraje y Sierra Alta (Hernandez-Pérez y Lopez-Vazquez, 2011).

6.6. LOCALIZACION DE SITIOS DE MUESTREO

Se establecieron 2 sitios de muestreo distribuidos de manera estratégica a lo largo
del rio, con el objetivo de analizar el cambio en la calidad del agua conforme se
presentan alteraciones de origen antrépico en relacion con el uso y cobertura de
suelo y actividades que implican descargas de aguas grises en el cuerpo de agua.
Por lo tanto se establecieron en 2 sitios de la Cuenca Media del rio Grijalva, ubicados
en la colonia Santo Domingo y La Ribera-Cahuaré, ambos pertenecientes municipio

de Chiapa de Corzo (Figura 3).

Sitio 1- Santo Domingo (Figura 4), fue seleccionado debido a sus bajos niveles
de perturbaciéon y presencia humana en sector turistico. El rio en este sitio presento
baja profundidad y una corriente de agua moderada. El sustrato del rio esta

compuesto por rocas, arena y lodo. El agua es clara, con alta exposicién a la luz
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solar lo que permite la presencia de perifiton y musgo creciendo sobre las piedras en
el rio, asi como hojarasca y ramas sumergidas. En el area, se encuentran arboles de
Leucaena leucocephala, Taxodium mucronatum y ejemplares juveniles de Ceiba
aesculifoliaolia. Estas especies de arboles son parte de la vegetacion circundante y
pueden tener un impacto en el ecosistema del rio. Este sitio fue seleccionado debido
a sus bajos niveles de perturbacién y a la baja presencia humana en el sector
turistico. Esto sugiere que es un lugar relativamente conservado y adecuado para
estudios ecologicos. En él se ubicaron 3 puntos de muestreo con coordenadas
geograficas: punto 1 (16°40'51.1"N 93°00'47.4"W), punto 2 (16°40'52.4"N
93°00'47.0"W) y punto 3 (16°40'50.8"N 93°00'44.7"W).

Sitio 2- Ribera-Cahuaré (Figura 5) se encuentra en la parte media de la
cuenca y esta expuesto a una serie de factores de perturbacion y contaminacion

debido a la presencia humana y actividades turisticas en la zona.

Se localiza en la parte media de la cuenca, donde se localiza el desfogue
principal que recibe las descargas de aguas grises provenientes de los municipios de
Chiapa de Corzo y Tuxtla Gutiérrez, ademas de la presencia de cultivos que
descargan sus residuos liquidos al cauce y que a los margenes del sitio se
encuentran situados una serie de restaurantes que descargan aguas jabonosas en
forma directa al rio. Estas descargas se realizan periédicamente en el dia, durante
todo el afio. Aparentan no ser amenazas graves hacia el rio, al no ser tan notorias
como las aguas negras, pero al entrar en contacto con el agua del rio desencadena

una serie de efectos nocivos para el ecosistema.

Respecto a sus caracteristicas, este sitio presentdé gran profundidad y una
corriente de agua fuerte, el sustrato esta compuesto de rocas sélidas y poco lodo.
Los niveles de transparencia son muy bajos debido a la turbidez causada por la
corriente, ademas su nivel de exposicion a la luz solar es muy baja. La vegetacion
ahi encontrada fue Cordia dodecandra, Leucaena leucocephala, Prosopis juliflora y
Vachellia farnesiana. Para este punto se estableceran 3 puntos de muestreo, con
coordenadas geograficas: punto 1 (16°44'16.4"N 93°02'02.8"W), punto 2
(16°44'17.4"N 93°02'03.3"W) y el punto 3 (16°44'18.0"N 93°02'03.6"W).
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16°43'30”

Area de estudio

Cuenca Media del Rio
Grijalva

Chiapa de Corzo-Chiapas
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* Santo Domingo P.1
e Santo Domingo P.2
* Santo Domingo P.3
Cahuaré P.1
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— rios
[ cuerpos de agua

Figura 3. Ubicacion de los sitios de muestreo

Figura 4. Sitio 1-Santo Domingo




Figura 5.

Sitio 2-Ribera Cahuaré (Rivera-Velazquez, 2022)
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VI. METODO

La frecuencia para la toma de muestras esta estrechamente asociada con la propia
naturaleza del rio, es decir, se debe cubrir diferentes fechas a lo largo del afio para
obtener datos de las estaciones de lluvias y de secas. Considerando la precipitacion
promedio anual de Chiapa de Corzo los muestreos se realizaron durante los meses

de lluvias y sequia mas destacados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Frecuencia de muestreo

Temporada | Meses | Precipitacion media

Sequia Febrero | Entre 25 mm a 200 mm (Hernandez-Pérez y Lépez- Vazquez,
2011).
Marzo
Abril
Lluvia Junio Entre 900 mm y los 1200 mm (Hernandez-Pérez y Lopez-
_ Vazquez, 2011).
Julio
Agosto

7.6 MEDICION DE LOS NUTRIENTES DEL AGUA

La medicion de la concentracion de nutrientes del agua se realizé en el Laboratorio
de Acuicultura y Evaluacion Pesquera, de la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas, mediante el empleo de un fotdbmetro multiparametro de Sobremesa HANNA
series C200 (Cuadro 2). Con base a una recolecta inicial de agua en frascos de vidrio
oscuro de 1 L de capacidad, debidamente rotulados con los datos de colecta: sitio de

muestreo, fecha y hora exacta de la toma de muestra.

Previo a la toma de la muestra, se enjuag6 el frasco tres veces con el agua a
muestrear ya que es importante que la toma de muestras se realice en direccion
opuesta al flujo del recurso hidrico, se tomo primero aguas abajo y después aguas
arriba. Las muestras de agua se extrajeron de preferencia de la zona central del rio

37



pero sin turbulencia, evitando tomar muestras de agua de los margenes del rio ya
que ahi el agua no esti perfectamente mezclada y puede presentar efectos de
evaporacion o de contaminacion. Se dejo un espacio del 1% de la capacidad del
envase para permitir la variacion de volumen debida a la diferencia térmica. Se
introdujeron los frascos tapados en una nevera con hielo a una temperatura de 4°C
(Cuadro 2), y colocarlos en la sombra mientras dura el muestreo (Barreto-Saenz,
2009) para su transporte al laboratorio para su medicidbn segun sus parametros

correspondientes (Cuadro 2).

La determinacion de la concentracion de Nitritos, Nitratos, Amonio y Fosfatos

se debe realizar el mismo dia de la toma de muestras.

Cuadro 2. Requisitos para la preservacion de muestras de agua segun los nutrientes
correspondientes

Pardmetro Tipo de Volumen | Preservacion | Tiempo maximo de
Frascos de almacenamiento

Plastico (P) muestra

6 Vidrio (V)
Compuestos PovV 100 ml Refrigerar a 48 horas
nitrogenados 4°C
(nitratos, nitritos,
amonio)
Fosfatos PovV 100 ml Refrigerar a 24 oras

4°C
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7.7 MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

La medicién se realizé in situ, directamente del cuerpo de agua de interés, en un sitio
ubicado en un tramo recto y sin obstaculos a efectos de que la corriente sea lo mas

homogénea posible, en cada punto de cada sitio (Barreto-Saenz, 2009).

El andlisis se realizé6 mediante el empleo de un potenciometro YSI professional
plus, el cual realiza una lectura puntual de los parametros fisicoquimicos: pH,
Conductividad, Temperatura, Solidos totales disueltos (TDS), Salinidad, Oxigeno
disuelto (OD) y ORP, que posteriormente fueron comparados a través de la
implementacion de los Estandares de Calidad Ambiental Nacionales (ECA) de
acuerdo a lo propuesto por Dominguez-Falcon (2008) y los Limites Permisibles de
México (NOM-127-SSA1-1994) (Norma Oficial Mexicana, 1996).

La transparencia fue medida a través de la profundidad de vision del Disco de
Secchi en m (SD), que se define como la profundidad a la que el ojo humano deja de
ver un disco metalico de 20 cm de diametro, y que es un buen indicador de la

profundidad a la que la luz del sol penetra en el agua (Lee et al., 2016).

7.8 RECOLECTA DE MACROINVERTEBRADOS

Para obtener las muestras de macroinvertebrados, se utilizaron tres métodos de
captura, empleando trampas trompoconicas de 60 cm de longitud con entrada
circular, el segundo es la recolecta manual con apoyo de pinzas, y guantes de
carnaza; y el tercero es el empleo de draga tipo van Veen para la recolecta de

macrofauna bentdnica.

Para el primer método se colocaron 3 trampas para cangrejos en cada sitio de
muestreo de forma simultanea, a una distancia de 10 m cada una, y fueron ancladas
en las orillas del rio, empleando 3 tipos de cebos en cada trampa: gelatinas de
visceras (sardinas, visceras de pollo, y visceras de pescado), guayaba fermentada y
mazorcas de maiz humedecidas. Estas trampas se dejaron instaladas por un dia

completo y posteriormente todos los organismos recolectados fueron fijados en
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frascos con alcohol al 70% y sus respectivas etiquetas de recolecta con los

siguientes datos:
* NUmero de muestra y sitio
» Coordenadas geograficas del GPS de la estacion/localidad
* Tipo de muestra
* Fecha y hora en que se tomo la recolecta.

Posteriormente fueron fijados en frascos con alcohol en una concentracién del 90% y
trasladados al laboratorio. Los macroinvertebrados fueron identificados hasta el nivel
taxonémico de Familia, empleando claves dicotomicas como: Odonata (Ramirez,
2010), Guia para la Evaluacion de las Condiciones Biolégicas de Cuerpos de Agua
Utilizando Macroinvertebrados Bentdnicos (Ministerio de Medio Ambiente y Agua,
2014), Moluscos gasteropodos terrestres y dulcesacuicolas del area focal Ixcén,
Chiapas, México (Avendafio-Gil, 2010), Moluscos continentales de México:
Dulceacuicolas (Naranjo-Garcia, 2003) apoyados con equipos COmo microscopio
Optico y estereoscopio.

7.9 PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos fueron registrados en una base de datos, para su posterior

procesamiento y analisis.

7.10 INDICES DE BIODIVERSIDAD DE MACROINVERTEBRADOS

Mediante el indice de Shannon-Wiener se midi6 el orden en la comunidad de
macroinvertebrados presentes en la cuenca del rio Grijalva (Shannon y Wiener,
1949). El indice de diversidad de Shannon Wiener es un indicador ampliamente
utilizado para establecer la diversidad de una comunidad. Este indice considera la
cantidad de especies presentes en un area determinada (riqueza) y la cantidad
relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia) (Pérez et al.,
2021).

Segun Moreno (2001), este indice proporciona un sistema coherente para la
estimacion de la diversidad que proporciona un namero igual al nimero de especies

e incluye la medida mas simple de riqueza de especies, es decir, el niUmero de
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especies en la muestra. Bajo este contexto este indice registra valores de 0 a 5,

donde 0 es cuando hay diversidad baja y 5 diversidad alta.
H = — Xpilnpi

Donde:

H = indice de Shannon-Wiener

Pi = Abundancia relativa

In = Logaritmo natural

E=HInS
Donde:
E = indice de equitatividad
Ln = Logaritmo natural
S = NUmero de especies
H' Condicion
>2.7 Diversidad alta
15-27 Diversidad media
<1.5 Diversidad baja

Por lo tanto, para la comparacion de diversidad entre los dos sitios se empled
la prueba de t adaptado al indice de Shannon — Wiener. El procesamiento de
informacion se efectu6 por medio del Paquete PAST 3.0 con las funciones Diversity>

Diversity indices.
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Para las similitudes de diversidad de habitats por sitio y entre meses se
empled el indice de Jaccard (Garcia-Pérez et al., 2013). Tomando en cuenta que el
indice es una medida de la similitud entre dos conjuntos de datos, este varia de 0 a
1, y cuanto mas cerca de 1, mas similares son los conjuntos de datos. El
procesamiento de informacion se efectud por medio del Paquete PAST 3.0. con las

funciones Statistic>Similarity and distance indices.

El indice de Jaccard es un método cualitativo el cual expresa la semejanza
entre dos muestras considerando solamente su composicion de especies,
relacionando el nimero de especies compartidas con el niumero total de especies

exclusivas (Pineda- Paternina y Quiroz- Alvarado, 2015).

Generalmente usado en ecologia para determinar la similitud o disimilitud que
puede haber entre dos hébitats en un mismo ecosistema. El indice da valores entre
los 1y los 5; sin embargo, el rango normal esta entre los 2 y los 3, cabe resaltar que
entre mas valor, mayor es la biodiversidad. Este indice se calcula bajo la siguiente

formula (Pineda- Paternina y Quiroz- Alvarado, 2015):

I._ ¢

J=a+b—c

Donde:
a=numero de especies presentes en el primer habitat.
b=nUmero de especies presentes en el segundo habitat.

c=numero de especies presentes en ambos habitats.

Para evaluar la calidad del agua en los sitios de muestreo se empleo el indice
BMWP (Biological Monitoring Working Party) modificado para Colombia (Cuadro 3),
siendo seleccionado debido a las similitudes taxonémicas presentes en esta region

con el rio Grijalva.
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Dicho indice es usado para valorar la calidad del agua, en el cual a cada
familia se le asigna un valor de tolerancia o sensibilidad a la contaminacion o
perturbaciones, entre 1 y 10 y siendo 1 la puntuacién mas baja y 10 la mas alta y la
suma de estos puntajes dan un valor que se lo compara con los rangos de calidad de
agua (Roldan-Pérez, 2003).

Cuadro 3. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice

BMWP/Col
Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10

Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydradidae, Lampyridae,
Lymnesiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,

Psephenidae

Ampullaridae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9
Hydraenidae, Hydrobiosydae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,

Polycentropodidae, Poliymitarcydae, Xiphocentronidae

Guerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaeminidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Conagrionidae, Cirixidae, Dixidae, 7
Dryopidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydadilidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5

Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, 4

Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae
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Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1
Cuadro 4. Clases de calidad de agua para valores BMWP/Col
Clase | Calidad | BMWP/Col Significado Color
I Buena >150 Muy limpia
101-120 No contaminada

Il Aceptable 61-100 Ligeramente contaminada Verde

1 Dudosa 36-60 Moderadamente contaminante
v Critica 16-35 Muy contaminada
\Y Muy critica <15 Fuertemente contaminada Rojo

7.6. PRUEBAS ESTADISTICAS

7.6.1 T-Student

A partir de los datos obtenidos en los tres puntos de los dos sitios estudiados, se
realizd una prueba de T-Student por medio del Paquete PAST 3.0. A fin de evaluar la
existencia de diferencias significativas en los valores de los parametros obtenidos

entre los sitios de muestreos (Marin-Contreras, 2014).

7.6.2 Determinacion de bioindicadores tolerantes mediante analisis SIMPER

Se efectud un analisis de disimilaridad (Bray - Curtis) por medio del Paquete PAST
3.0. para expresar que variable(s) contribuyeron(n) a las diferencias entre los sitios
de muestreo, para identificar las especies con mayor influencia en la estructura

comunitaria; donde los bioindicadores tolerantes son los que registran un alto
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porcentaje de contribucién en los sitios de condicién ambiental aceptable, dudosa y

critica (Marin-Contreras, 2014).

7.6.3 Analisis de Componentes Principales (PCA)

Se efectu6 un PCA mediante el Paquete PAST 3.0. para determinar que parametros
fisico-quimicos empleados fueron los que ejercieron mas influencia sobre la dindmica
de los sitios en el periodo de estudio y son los méas importantes que determinan la

calidad del agua del rio Grijalva (Marin-Contreras, 2014).

7.6.4 Correlacion de Pearson

Para explorar las principales tendencias de variacibn de macroinvertebrados y su
relacion con las variables fisicoquimicas del agua se aplicé una correlacidon
multivariada de Pearson ya que la correlacion es la forma numérica en la que la
estadistica ha podido evaluar la relacion de dos o mas variables, es decir, mide la
dependencia de una variable con respecto de otra variable independiente (Pezo-
Gonzalez, 2018). El coeficiente de correlacion lineal de Pearson viene definido por la

siguiente ecuacion:
Donde:
r (x),(y) = Coeficiente de correlacion
ox.y = Covarianza
ox = Desviacion tipica de (X)o
y = Desviacion tipica de (y)
Regla de decisiones del coeficiente de correlacion de Pearson

Sip <0.05 es significativamente la relacion entre variables

Si r+, tiene una relaciéon directa entre variables

Si r- tiene una relaciéon inversa entre variables
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Si r=0 No hay relacion La interpretacion del coeficiente r de Pearson puede
variar de -1.00 a +1.00 (Sanchez-Bustamante, 2018).

El procesamiento de informacion se efectuara por medio del Paquete PAST
3.0. Con las funciones Statistic>Correlation table y Multivar>Principal Components

basado en la escala de correlacion lineal entre dos variables.
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VIll. RESULTADOS

8.1. CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Se recolectaron un total de 1 734 organismos, de los cuales 1 722 corresponden al
sitio 1 y 12 al sitio 2, se distribuyeron en 11 familias, entre ellas: Ampullariidae,
Thiaridae, Corbiculidae, Libellulidae, Elmidae, Pachychilidae, Physidae, Gomphidae,

Pseudothelphusidae, Achatinidae, Microceramidae (Cuadro 5).

Familias Descripcién

Se caracteriza por agrupar a
caracoles anfibios con un pie movil
muy carnoso. El género Pomacea,
cuyo nombre deriva del griego poma-
manzana, agrupa especies con
conchas globosas, en “forma de
Ampullariidae (Figura €) | o ana" y con aberturas ovales

amplias. El umbilicus de la concha

tipicamente esta abierto y bien
diferenciado. Estas conchas estan
compuestas de material biol6gico
calcareo y de una especie a otra

varian en tamafio y en color
(Vazquez-Silva et al., 2011). Figura 6. Familia Ampullariidae
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Thiaridae (Figura 7)

Familia de caracoles operculados
cosmopolitas, de aguas dulces vy
salobres tropicales, la concha es
cbnica y alargada, con profundos
surcos, dura y con un opérculo. La
cabeza tiene una forma especializada
para cavar y tiene parecido con la
pezuiia de un caballo. En su boca se
sitia la radula, que es la lengua "con
dientes" encargada de arrancar el
alimento como una lija para poder
digerirlo. Tiene dos antenas en la
parte superior de la cabeza, en las
cuales se sittan los o0jos. La
coloraciéon de la concha puede variar
entre un marréon claro, a un color
pardo oscuro e incluso, esta puede ir
moteada (Camacho y del Rio, 2007).

Figura 7. Familia Thiaridae

Corbiculidae (Figura 8)

Agrupa almejas de habitat marino,
estuarino y dulceacuicola, que en
areas tropicales de Asia y Sur
Ameérica frecuentemente son
utiizadas como alimento.  Sus
conchas son fuertes, y trigonales,
especialmente en adultos. Las valvas
externamente presentan un tipico
brillo  porcelanizado, y  estrias
concéntricas. Esta almeja puede
encontrarse en sedimentos desde
arenosos a fangosos, y es capaz de
tolerar amplios rangos de salinidades
(desde aguas completamente dulces

0%o hasta casi marinas 25%o.) (Molleda

Figura 8. Familia Corbiculidae
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et al., 1999).

Pachychilidae (Figura 9)

Caracol de agua dulce que se
desarrolla principalmente en
riachuelos y lagunas, se encuentran
faciimente en época de sequias,
especialmente en primavera cuando
salen a la orilla para pegar su hueva
en las paredes de los cayucos. En las
regiones tropicales se encuentra todo
el afo, son de concha negra y gran
tamanfo, puede medir hasta 15 cm de
diametro o méas (Mufioz-Zurita, 2017).

Figura 9. Familia Pachychilidae

Physidae (Figura 10)

En la actualidad la familia cuenta con
alrededor de 80 especies, en habitats
facilmente accesibles como zanjas,
lagunas, lagos, pequefios arroyos y
rios (Taylor, 2003). Se caracterizan
por presentar la concha en espiral de
pared alargada, brillante, con la
apertura situada a la izquierda, el callo
mas o menos ancho; ojos en la base
interna de los tentaculos, que son
largos y filiformes; pie lanceolado;
borde del manto lobulado o digitado;
mandibula coérnea, uniforme y radula
muy ancha con numerosos dientes.
Poros genitales en el lado izquierdo,
entre el tentaculo y el pneumostoma
(Souza y Lima, 1997 citado por
Velasquez y Escobar, 2001). Las
especies de esta familia presentan

gran variabilidad conchiolégica, sobre

Figura 10. Familia Physidae
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todo en la amplitud del dltimo anfracto
y el tamafio de la espira (Fernandez,
1981) Citado

Escobar, 2001,

identificacion especifica esta basada

por Velasquez vy

por lo que Ila
principalmente en la morfologia del

sistema reproductor.

Achatinidae (Figura 11)

Este es un grupo grande de caracoles
principalmente tropicales, el cual varia
grandemente en tamafio, sus formas
varian desde ovaladas, hasta
alargadas y finas. Todos ellos son
Varias

mas largos que anchos,

especies son de considerable
importancia econdmica después de
introducirse a tierras

(Berg, 1997).

extranjeras

Microceramidae (Figura
12)

Conocido en el estado de Yucatan,
Guatemala,
Costa Rica (Bequaert, 1957)

México, Honduras vy

Figura 12. Familia
Microceramidae

Pseudothelphusidae
(Figura 13)

Las especies de la familia
Pseudothelphusidae estan presentes
en la mayoria de los paises que
conforman el Neotropico (Magalhaes
2016) [Citado por Goémez-

Alceste, 2019]. Se caracterizan por

et al.,

presentar un alto grado de
endemismo, lo cual refleja la facilidad

de aislamiento genético en estos
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cangrejos y su vulnerabilidad ante
eventos o modificaciones ambientales
(Cumberlidge y Ng, 2009;
Cumberlidge et al., 2014) Citado por
Gomez-Alceste, 2019.

La mayoria de las especies de
Pseudothelphusidae han adoptado un
modo de vida semiterrestre, gracias a
la presencia de un epitelio
especializado altamente vascularizado
que recubre su amplia camara
branquial, llamado pseudo-pulmén.
Esta estructura hace posible para los
cangrejos la respiracibn aérea,
siempre que la camara branquial se
mantenga humeda (Diaz y Rodriguez,
1977; Magalhdes et al, 2016;
Rodriguez, 1982) Citado por Gémez-
Alceste, 2019. Esta caracteristica
permite que los Pseudothelphusidae
se encuentren desde las orillas de un
cuerpo de agua hasta en zonas
himedas del suelo de bosques y
selvas (Alvarez, 2012) Citado por
Gomez-Alceste, 2019. Ademas, se
caracterizan por tener un desarrollo
directo (ausencia de fase larvaria de
vida libre) y por completar el ciclo de
vida independientemente del medio
marino (Magalhdes et al., 2016; Yeo
et al, 2008) Citado por GbOmez-
Alceste, 2019.

Figura 13. Familia

Pseudothelphusidae
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Elmidae (Figura 14)

Escarabajos de formas ovaladas o
alargadas, con la superficie del cuerpo
brillante o pubescente; antena
filforme o claviforme con 7 a 11
segmentos o con un mazo de 5 0 6
segmentos y tienen ufias largas; coxa
anterior redondeada, miden entre 1y
9 mm (Alvarez-Arango, 2005).

Figura 14. Familia EImidae

Libellulidae (Figura 15)

Es la familia mas amplia de
anisopteros del mundo, con mas de
mil especies. Los individuos de esta
familia se caracterizan por tener el
margen de los ojos sin saliente, por
carecer su abdomen de expansiones
laterales (auriculas) y por carecer los
machos de triAngulo anal. El tamafio
es bastante variable, asi como el color
de los individuos pueden ser rojo,
azul, amatrillo, negro... etc.
(Biodiversidad virtual, 2014).

Figura 15. Familia Libellulidae
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Gomphidae (Figura 16)

Libélulas con prementén y I6bulos
papales del labio aplanados o casi
aplanados, sin setas mentonianas y
generalmente sin setas palpales,
ligula sin hendidura media; antena
con cuatro segmentos; el tarso
anterior y medio con dos segmentos
(Alvarez-Arango, 2005).

Figura 16. Familia Gomphidae

Cuadro 5. Descripcion de las familias de macroinvertebrados acuaticos del rio Grijalva

8.2. DIVERSIDAD DE FAMILIAS ENCONTRADAS POR SITIO

De manera general la familia de macroinvertebrados mas abundante durante todo el

periodo de muestreo fue Thiaridae con 1 270 organismos, seguida de Corbiculidae

con 423 organismos; el resto de las familias tuvieron una cantidad de organismos

por debajo de los 10 ejemplares recolectados (Cuadro 6).

Sin embargo de manera individual el Sitio 1-Santo Domingo present6 el mayor

namero de familias comparado con el Sitio 2, en el primer sitio se recolectaron 1 722

organismos clasificados en 11 familias, obteniendo el mayor nimero de organismos

presentes. Las familias mas abundantes que se encontraron fueron Thiaridae y

Corbiculidae con 1 267 y 421 organismos respectivamente, el resto de las familias

tuvieron menos de 10 organismos recolectados (Cuadro 6).
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Mientras que en el Sitio 2-Ribera Cahuaré se recolectaron un total de 12
organismos de los 1 734 organismos totales. Estos se clasificaron dentro de 5
familias. Las familias mas abundantes de este sitio fueron Pseudothelphusidae y
Thiaridae; mientras las familias menos abundantes fueron Corbiculidae, Achatinidae

y Elmidae con dos y un organismo recolectado (Cuadro 6).

Cuadro 6. Familias de macroinvertebrados presentes en los sitios de muestreo

Familias Sitio 1 Sitio 2
Ampullariidae 6 0
Thiaridae 1267 3
Corbiculidae 421 2
Libellulidae 4 0
Elmidae 2 1
Pachychilidae 5 0
Physidae 1 0
Gomphidae 5 0
Pseudothelphusidae 4 4
Achatinidae 6 2
Microceramidae 1 0
Total 1722 12
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8.3. DIVERSIDAD DE FAMILIAS ENCONTRADAS POR
TEMPORADA

8.3.1. Temporada de estiaje

En el Sitio 1- Santo Domingo se identificaron ocho familias (Cuadro 7), siendo la
familia Corbiculidae la mas representativa, aportando el 85% 416 de los ejemplares
recolectados, seguida por la familia Thiaridae con 51 organismos representando el
10% de los ejemplares, la familia Pachychilidae con cinco representantes y 1%, las
familias Libellulidae, Achatinidae y Gomphidae se representaron con cuatro
ejemplares con 1%, al igual las familias Ampullariidae y ElImidae con dos organismos
representando el 0%, siendo las familias Pseudothelphusidae y Physidae las de
menor abundancia con un ejemplar y representando el 0% del total de los
organismos recolectados (Figura 17).

El Sitio 2 fue el menos diverso respecto a la cantidad de familias encontradas debido
a que se encontraron unicamente 3 familias (Cuadro 7), siendo las familias Thiaridae
y Corbiculidae las mas representativas con dos ejemplares cada una, representando
el 40% de la recolecta respectivamente. Mientras de la familia Pseudothelphusidae
anicamente se encontré un ejemplar, representando el 20% de la recolecta (Figura
18).

Cuadro 7. Abundancia de familias encontradas en el los sitios de muestreo durante la época

de estiaje
Familias Abundancia | Abundancia
Sitio 1 Sitio 2

Corbiculidae 416 2
Thiaridae 51 2
Pachychilidae 5 0
Libellulidae 4 0
Achatinidae 4 0
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Gomphidae 4 0
Ampullariidae 2 0
Elmidae 2 0
Pseudothelphusidae 1 1
Physidae 1 0

Ampullariidae
1%

Pseudothelphusi
dae
0%

Gomphidae

1%Achatinida

Libellulidae
1%

. . 0
Pachychilidae _Thiaridae
1% 10%

Figura 17. Abundancia de macroinvertebrados en el Sitio 1- Santo Domingo durante la

época de estiaje
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Pseudothelphusidae
20%

Figura 18. Abundancia de macroinvertebrados en el Sitio 2- Ribera Cahuaré durante la
época de estiaje

8.3.2. Temporada de lluvias

Durante la temporada de lluvias en el Sitio 1- Santo Domingo se identificaron 7
familias (Cuadro 8) siendo la familia Thiaridae la méas abundante con 1 216
ejemplares recolectados representando un 99% de la recolecta total. Seguida de la
familia Corbiculidae con cinco ejemplares, representando el 1%, el resto de las

familias obtuvieron un porcentaje menor al 1% (Figura 19).

En el Sitio 2- Ribera Cahuaré se identificaron 4 familias (Cuadro 8), de las cuales las
familias Pseudothelphusidae y Achatinidae fueron las mas abundantes, con dos
ejemplares cada una y un 33% de la recolecta total, las familias EImidae, Thiaridae
fueron representadas Unicamente con un ejemplar y un 17% de la recolecta total
(Figura 20).

Cuadro 8. Abundancia de familias encontradas durante la época de lluvias

Thiaridae 1216 1
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Corbiculidae 5 0
Ampullariidae 4 0
Pseudothelphusidae 3 2
Achatinidae 2 2
Gomphidae 1 0
Microcerdmidae 1 0
Thiaridae 0 1

Corbiculida@chatinidae Pseudothelphusi
Ampullariidae
1%

0%

Microcerdmi omphida
0% 0%

Figura 19. Abundancia de macroinvertebrados en el Sitio 1- Santo Domingo durante la época
de lluvias
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Thiaridae
17%

Elmidae
17%

Figura 20. Abundancia de macroinvertebrados en el Sitio 2- Ribera Cahuaré durante la
época de lluvias

8.4. DIVERSIDAD DE MACROINVERTEBRADOS MEDIANTE EL
INDICE DE SHANNON- WIENER

8.4.1. Diversidad en época de estiaje

De acuerdo con el indice de Shannon-Wiener, los resultados obtenidos se pueden
considerar a ambos sitios como bajos en diversidad durante la época de estiaje,
debido a que el Sitiol- Santo Domingo presenté un valor de 0.609, mientras que el
Sitio 2- Ribera Cahuaré es de 1.055 (Cuadro 9) representados graficamente en la
Figura 21.

8.4.2. Diversidad en épocade lluvias

El indice considera a ambos sitios de baja diversidad debido a que el Sitio 1 presenta
un valor de 0.090, mientras que el Sitio 2 es de 1.33 (Cuadro 10) representados
graficamente en la Figura 22.
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8.4.3. Diversidad por sitios

De manera general el indice de Shannon-Wiener indica que ambos sitios son bajos
en diversidad, debido a que el Sitio-1 present6 un valor de 0.688 y el Sitio 2 con un

valor de 1.517 (Cuadro 11) representados graficamente en la Figura 23.

Sin embargo, el Sitio 2 (Ribera-Cahuare), es considerado el sitio mas diverso

durante ambas temporadas, en comparacion del Sitio 1 (Santo-Domingo).

Cuadro 9. indice de Shannon-Wiener para durante la época de estiaje

Shannon-H
Sitio 1 0.609
Sitio 2 1.055

1.050+
0.975
0.500-
0,825
T
0.750
0,675
0,600

0.525

0450

Sitie 1
Sitio 2

Figura 21. indice de Shannon-Wiener durante la época de estiaje

Cuadro 10. indice de Shannon-Wiener para durante la época de lluvias

Shannon-H
Sitio 1 0.090
Sitio 2 1.33
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20
1.8
1.6
14+
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Sitio 1|
Sitio 2

Figura 22. indice de Shannon-Wiener para durante la época de lluvia

Cuadro 11. indice de Shannon-Wiener general

Shannon-H
Sitio 1 0.688
Sitio 2 1.517

1,65

1.30

1.35

1,204

1,05

0.90

0.75

0,60

Sitio 1| He
Sitin 2

Figura 23. indice de Shannon-Wiener general

8.5. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA BIOLOGICAL MONITORING
WORKING PARTY (BMWP) PARA LA CUENCA MEDIA DEL RIO
GRIJALVA
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Una vez identificados a nivel familia los 1,734 organismos recolectados, se procedio
a calcular el indice BMWP para la cuenca media del rio Grijalva con base en la
puntuacion de sensibilidad a los contaminantes (Cuadro 3). La puntuacion asignada

para cada muestreo se visualiza en el cuadro 12.

Cuadro 12. Clasificacion asignada a las familias de macroinvertebrados acuéticos en el

BMWP/Col

Familias Registro
Gomphidae 10
Ampullariidae 9
Pseudothelphusidae 8
Libellulidae 6
Elmidae 6
Thiaridae S
Physidae
Achatinidae
Microceramidae No reportada
Corbiculidae
Pachychilidae

8.5.1. Sitio 1 (Santo Domingo)

En el caso del Sitio uno, se obtuvo un valor de BMWP de 44 puntos (Cuadro 13),
debido a la cantidad de familias no incluidas en el BMWP/Col, dicho resultado indica

gue este sitio corresponde a una clasificacion de aguas de clase Il (Cuadro 14), que
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son aguas de dudosa calidad, y contaminacion moderada. Para este sitio, las familias
no incluidas en la modificacion para Colombia son Physidae, Achatinidae,
Corbiculidae, Pachychilidae, Achatinidae y Microceramidae.

Cuadro 13 Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice
BMWHP/Col presentes en el Sitio uno

Familias Puntajes
Gomphidae 10
Ampullariidae 9
Pseudothelphusidae 8
Libellulidae 6
Elmidae 6
Thiaridae 5
Physidae
Achatinidae
Corbiculidae
No reportada
Pachychilidae
Achatinidae
Microceramidae
Total 44

Cuadro 14. Clases de calidad de agua para valores BMWP/Col del Sitio uno
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Clase | Calidad | BMWP/Col Significado Color
I Buena >150 Muy limpia Azul
101-120 No contaminada
Il Aceptable 61-100 Ligeramente contaminada Verde
1 Dudosa 36-60 Moderadamente contaminante
WV, Critica 16-35 Muy contaminada
\% Muy critica <15 Fuertemente contaminada Rojo

Una vez determinado el nivel de tolerancia a la contaminacién, se procedio a
calcular el indice BMWP para los dos sitios para determinar los niveles de calidad de

sus aguas. Estos indices se presentan a continuacion:

8.5.2. Sitio 2 (Ribera-Cahuaré)

El sitio dos obtuvo un valor de BMWP de 19 puntos debido a la falta de dos familias
no incluidas en el BMWP/Col (Cuadro 15), dicho resultado indica que este sitio
corresponde a una clasificacion de aguas de clase IV (Cuadro 16), que son aguas de
calidad critica y muy contaminada. Para este sitio, las familias no incluidas en la
modificacién para Colombia son Corbiculidae y Achatinidae.

Cuadro 15. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice
BMWHP/Col presentes en el Sitio dos

Familias Puntajes
Pseudothelphusidae 8
Elmidae 6
Thiaridae 5
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Corbiculidae
No reportada

Achatinidae

Total 19

Cuadro 16. Clases de calidad de agua para valores BMWP/Col del Sitio dos

Clase | Calidad | BMWP/Col Significado Color
I Buena >150 Muy limpia
101-120 No contaminada
Il Aceptable 61-100 Ligeramente contaminada Verde ‘
I Dudosa 36-60 Moderadamente contaminante
v Critica 16-35 Muy contaminada
\% Muy critica <15 Fuertemente contaminada Rojo ‘

El indice BMWP indica que el rio Grijalva obtuvo como resultado 44 puntos en
BMWP (Cuadro 17), clasificAndose en la clase 1, que son aguas de dudosa calidad,
y contaminacion moderada (Cuadro 18).

Cuadro 17. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice
BMWHP/Col presentes en los Sitios uno y dos

Familias Registro

Gomphidae 10
Ampullariidae 9
Pseudothelphusidae 8
Libellulidae 6
Elmidae 6
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Thiaridae 5

Physidae

Achatinidae

Microceramidae No reportada

Corbiculidae

Pachychilidae

Cuadro 18. Clases de calidad de agua para valores BMWP/Col de los Sitios uno y dos

Clase | Calidad | BMWP/Col Significado Color
I Buena >150 Muy limpia
101-120 No contaminada
Il Aceptable 61-100 Ligeramente contaminada
1] Dudosa 36-60 Moderadamente contaminante | Amarillo
v Critica 16-35 Muy contaminada
\% Muy critica <15 Fuertemente contaminada

8.6. PORCENTAJE DE SIMILITUD (INDICE DE JACCARD) DE LAS
COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS

El indice de Jaccard indica una similaridad media debido a que existe 0.45 de
porcentaje de semejanza entre los sitios comparados generalmente respecto a la
presencia de familias, ya que Unicamente se comparten 5 de las 11 familias de
macroinvertebrados recolectados (Cuadro 19), este porcentaje de similaridad indica
gue la mayoria de las familias de macroinvertebrados del sitio 1 (Santo Domingo) no

se encuentran presentes en el Sitio 2 (Ribera-Cahuaré).

Sin embargo, el nivel de similitud desciende al comparar los datos obtenidos
respecto a las temporadas de estiaje y lluvias, debido a que durante la temporada de

estiaje el Sitio 1 y el Sitio 2 comparten una similitud de 0.3% (Cuadro 20) la cual es
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inferior a la similitud compartida durante la temporada de lluvia que es de 0.375
(Cuadro 21) convirtiéendose en la temporada mas similar compartida entre ambos

sitios.

Cuadro 19. indice de Jaccard- Similaridad entre los sitios uno y dos

Sitio 1 Sitio 2
Sitio 1 1 0.455
Sitio 2 0.455 1

Cuadro 20. indice de Jaccard- Similaridad por temporada de estiaje

Sitio 1 | Sitio 2
Sitio 1 1 0.3
Sitio 2 0.3 1

Cuadro 21. indice de Jaccard- Similaridad por temporada de lluvia

Sitio 1 | Sitio 2

Sitio 1 1 0.375

Sitio2 | 0.375 | 1

8.7. EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
COMPARACION CON LOS ESTANDARES NACIONALES DE
CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
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Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua permiten comparar los
niveles de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicoquimicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y
componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente con los resultados

obtenidos.

8.7.1. Epoca de estiaje

Al comparar los valores obtenidos en los sitios de muestreo con los estandares de
calidad y los limites permisibles (Cuadro 22) se obtuvo que durante la temporada de
estiaje los valores de pH, temperatura, TDS y nitratos de ambos sitios se encontraron
dentro de los valores establecidos en los limites permisibles y de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA).

Los valores de la conductividad estuvieron dentro de los valores establecidos en los
ECA, mientras los niveles de OD de ambos sitios fueron aceptables en el mes de
febrero, pero para el mes de marzo solamente el Sitio 1 fue aceptable, mientras el

Sitio 2 present6 un valor bajo, al igual que el resto de los meses en ambos sitios.

Mientras que los niveles de nitritos que se encontraron superiores a lo establecido en
ambos estandares especialmente para el Sitio 1 en el mes de febrero y el Sitio
2 durante el mes de marzo, asimismo los niveles de Fosfatos se encontraron

superiores a los limites permisibles a lo largo de todos los meses en ambos sitios.

Por otro lado los niveles de salinidad y ORP no se pudieron comparar debido a su

ausencia dentro de ambos estandares.

Cuadro 22. Comparaciéon de parametros fisicoquimicos con los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental y los Limites permisibles, durante la temporada de estiaje

Estandare | Limites
Febrero Marzo Abril s de permisibles
Parametros calidad - México
— — — — _ _ ambiental | (NOM-127-
Sitio | Sitio | Sitio1 | Sitio | Sitio 1 | Sitio nacionale SSAL-
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1 2 2 2 s (ECA) 1994)
pH 7.34 8.18 7.32 6.99 7.47 7.31 6,5-8,5 6,5-8,5
Conductivida | 902.5 | 484.6 | 1, 476.8 | 1,024.1 | 421.0 | 1,500 **

d 4 3 014.67 | 9 1 1
Temperatura | 28.39 | 26.49 | 27.83 25.39 | 28.71 25.83 | ** 40
TDS 556.7 | 306.7 | 626.17 | 307.6 | 613.89 | 269.4 | 1,000 1,000

2 1 4 7
Salinidad 0.42 0.23 0.47 0.23 0.46 0.2 ** **
Oxigeno 8.13 7.13 6.94 3.9 3.25 3.69 >=6 **
disuelto
ORP 39.42 | 57.98 | 66.19 183.3 | 44.19 76.12 | ** * ok

7
Nitratos 1.5 1.1 5.57 3.23 0.5 1.07 10 10
Nitritos 13 18 3.67 10.33 | 2.67 14 1 1
Fosfatos 2.3 3.53 2.33 2.23 3.53 0.93 0,1 **

8.7.2. Epoca de lluvia

Durante la comparacion de los valores obtenidos con los estandares de calidad y los

limites permisibles (Cuadro 23) se obtuvo que durante la temporada de lluvias los

valores de pH, temperatura, TDS Y nitratos de ambos sitios se encuentran dentro de

los limites permisibles y los ECA, al igual que los valores de la conductividad, TDS a

comparacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) se encuentra en valores

normales.
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A diferencia de los nitritos que se encontraron a niveles superiores a lo permitido
especialmente el Sitio 1 en los meses de junio y agosto, al igual que el Sitio 2
durante el mes de junio, siento ausentes durante los otros registros. Los niveles de
fosfatos se encontraron superiores a los limites permitidos a lo largo de todos los
meses en ambos sitios, los niveles de amonio se encontraron dentro de los limites
permitidos durante el mes de julio en ambos sitio y siendo ausente en el mes de

agosto en ambos sitios.

Los niveles de oxigeno disuelto se encontraron bajos durante todos meses en ambos
sitios segun los valores establecidos en los ECA. Mientras que los niveles de

salinidad y ORP no se pudieron comparar debido a su ausencia en ambos

estandares.

Cuadro 23. Comparaciéon de parametros fisicoquimicos con los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental y los Limites permisibles, durante la temporada de lluvia

Estandare Limites
Junio Julio Agosto s de permisible
calidad s- México
Pardmetros :
ambiental (NOM-
Sitio 1 | Sitio 2 | Sitio 1 | Sitio 2 | Sitio 1 | Sitio 2 | o i | 197.55A1-
s (ECA) 1994)
Ph 765 |765 |(785 |774 |803 |795 |6,585 6,5-8,5
Conductivid | 634.2 | 423.3 | 489.3 | 448.7 | 406.0 | 468.9 | 1500 *
ad 2 3 2 3 9 3
Temperatura | 28.91 | 26.58 | 26.34 | 26.94 | 26.1 26.74 | ** 40
TDS 373.0 | 267.2 | 311.4 | 285.6 | 258.4 | 295.3 | 1000 1000
5 6 6 3 2 5
Salinidad 0.28 | 0.2 023 |021 |019 |0.22 |*
Oxigeno 428 |41 289 |253 |32 299 | >=6
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disuelto

ORP 21.63 | 19.69 | 15.23 | 22.91 | 22.57 | 35.64 | **

Nitratos 183 | 087 |0.6 0 1.03 |0.73 |10 10
Nitritos 7 5.67 0 0 3.33 0 1 1
Fosfatos 3.23 2.5 20.73 | 4.87 5.47 0.97 0,1

Amonio 0.03 |01 0 0 ** 0.50

8.8. Determinacion de las diferencias de los parametros de la
calidad del agua entre temporadas y sitios de estudio, por la
prueba T-STUDENT

8.8.1. pH

Los valores de pH del Sitio 1 presentaron diferencias significativas al comparar los
datos obtenidos durante la temporada de estiaje y la temporada de lluvias, se obtuvo
un valor de p=0.001 el cudl rechaza la hipétesis nula y presenta diferencias
significativas (Cuadro 24). Mientras el Sitio 2 al presentar un valor p=0.296 no
presentd diferencias significativas (Cuadro 24), de la misma manera al realizar la
comparacion de ambos sitios con los datos obtenidos durante la temporada de

estiaje y lluvias, no se presentaron diferencias significativas (Cuadro 25).

Cuadro 24. Comparacion de pH de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2
Estiaje Lluvias | Estiaje Lluvias
Media 7.378 7.847 7.604 7.779
Var;anz 0.077 0.039 0.215 0.020
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Valor p 0.001 0.296

Cuadro 25. pH de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 1 Sitio 2

Media 7.378 7.604 7.847 7.779

Var:‘r‘z 0077 | 0215 | 0039 | 0.020
Valor p 0.226 0.415

8.8.2. Conductividad

Al comparar los valores obtenidos a lo largo de todo el estudio, se obtuvo que en la
comparacion del Sitio 1 con sus datos respectivos de ambas temporadas se
presentaron diferencias muy significativas, obteniendo un valor de p=1.889< (Cuadro
26) asi también al comparar sus datos de estiaje con los del Sitio 2 donde se obtuvo
un valor de p=1.086+ (Cuadro 27) siendo diferencias muy significativas entre sitios.
Sin embargo, el Sitio 2 no presentd diferencias significativas en la comparacion de
los datos de ambas temporadas donde se obtuvo un valor de p=0.271 (Cuadro 26),
pero tampoco presentd diferencias significativas en la comparacion de los valores
obtenidos en la temporada de lluvia con los del Sitio 1, obteniendo un valor p=0.083
(Cuadro 26).

Cuadro 26. Comparacion de conductividad de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media | 980.44 | 509.88 | 460.84 | 447

Varianza | 3676.8 | 10001 | 910.13 | 418.24

72



Valor p 1.889%° 0.271

Cuadro 27. Conductividad de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitiol | Sitio2 | Sitiol | Sitio 2

Media | 980.44 | 460.84 | 509.88 | 447

Varianza | 3676.8 | 910.13 | 10001 | 418.24

Valor p 1.0862 0.083

8.8.3. Temperatura

En la comparacion de los valores obtenidos en ambas temporadas en cada sitio, se
obtuvo un valor p= 0.028 en el Sitio 1 y p= 0 en el Sitio 2 (Cuadro 28), en los cuales
se rechaza la hipotesis nula y se presentaron diferencias significativas. Estas
diferencias se presentaron de la misma manera al comparar los datos obtenidos en
la temporada de estiaje en ambos sitios, donde se obtuvo un valor p=5.713<(Cuadro
29); sin embargo, durante la temporada de lluvias en ambos sitios se obtuvieron
datos muy parecidos, donde se obtuvo un valor p=0.436 y no se presentaron

diferencias significativas (Cuadro 29).

Cuadro 28. Comparacion de temperatura de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media 28.309 | 27.118 | 25.904 | 26.754

Varianza | 0.348 1.829 0.231 0.032

Valor p 0.028 0
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Cuadro 29. Temperatura de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitiol | Sitio2 | Sitio 1 Sitio 2

Media | 28.309 | 25.904 | 27.118 | 26.754

Varianza | 0.348 0.231 | 1.829 0.032

Valor p 5.713% 0.436

8.8.4. Solidos Totales Disueltos (TDS)

El Sitio 1 present6 un valor p=1.807~ (Cuadro 30) al comparar los datos obtenidos en
la temporada de estiagje y lluvias, demostrando la presencia de diferencias
significativas de los valores obtenidos, asi mismo al comparar dichos datos con los
datos obtenidos de la temporada de estiaje del Sitio 2 donde se obtuvo un valor de
p=5.133+ (Cuadro 31). Sin embargo, el Sitio 2 no presentd diferencias significativas
entre temporadas obteniendo un valor de p=0.135 (Cuadro 30), y en la comparacion
de sus datos de la temporada de lluvias con los del Sitio 1, no se presentaron

diferencias significativas, obteniendo un valor p=0.882 (Cuadro 31).

Cuadro 30. Comparacion de TDS de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media | 598.93 | 314.31 | 294.61 | 282.75

Varianza | 1071 | 2565.1 | 358.06 | 153.08

Valor p 1.807+o 0.135

Cuadro 31. TDS de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias
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Sitio1 | Sitio 2 | Sitio 1 | Sitio 2

Media | 598.93 | 294.61 | 314.31 | 282.75

Varianza | 1071 | 358.06 | 2565.1 | 153.08
Valor p 5.133 0.882

8.8.5. Salinidad

En la comparacion de los datos obtenidos del Sitio 1 de ambas temporadas se
obtuvo un valor de p=1.473~ (Cuadro 32) que indica la presencia de diferencias
significativas y se rechaza la hipétesis nula, a diferencia del Sitio 2 donde se obtuvo
un valor de p= 0.088 (Cuadro 32) y no presenta dichas diferencias. Sin embargo, al
comparar ambos sitios con los datos obtenidos durante la temporada de estiaje estos
si presentaron un valor de p=2.124+ (Cuadro 33) rechazando la hipotesis nula y
presentando diferencias significativas. Mientras en la temporada de lluvias los sitios

no presentaron diferencias significativas obteniendo un valor p=0.084 (Cuadro 33).

Cuadro 32. Comparacion de salinidad de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2
Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias
Media 0.45 0.233 0.219 0.209
Varianza | 0.001 0.002 0 6.1110
Valor p 1.473 0.088

Cuadro 33. Salinidad de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje

Lluvias

Sitio 1

Sitio 2

Sitio 1 Sitio 2
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Media 0.45 0.219 0.233 0.209
Varianza 0.001 0.002 6.111
Valor p 2.124 0.084

8.8.6. Oxigeno Disuelto (OD)

De forma particular cada uno de los sitios se rechazo la hipétesis nula y presenté

Cuadro 34. Comparacion de OD de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2
Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias
Media 6.108 3.457 4.906 3.204
Varianza | 6.372 0.455 3.576 0.491
Valor p 0.008 0.022

Cuadro 35. OD de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias
Sitio 1 | Sitio 2 Sitio 1 Sitio 2
Media 6.108 | 4.906 3.457 3.204
Varianza | 6.372 | 3.576 0.455 0.491
Valor p 0.270 0.447

diferencias significativas respecto a la comparacion de sus datos de ambas
temporadas, donde el Sitio 1 obtuvo un valor p=0.008 y el Sitio 2 p= 0.022 (Cuadro
34). Sin embargo, al comparar los datos de cada sitio en la temporada de estiaje se
obtuvo un valor p=0.270 y p= 0.447 (Cuadro 35) para la temporada de lluvias, lo que
indica que no se presentaron diferencias significativas y se acepta la hip6tesis nula.
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8.8.7. Potencial de 6xido reduccion (ORP)

Cada uno de los sitios rechazo la hipotesis nula y present6 diferencias significativas
respecto a la comparacion de sus datos de ambas temporadas, donde el Sitio 1
obtuvo un valor p=0.001 y el Sitio 2 p= 0.010 (Cuadro 36). Sin embargo, al comparar
los datos de cada sitio en la temporada de estiaje se obtuvo un valor p=0.062 y
p=0.131 (Cuadro 37) para la temporada de lluvias, lo que indica que no se

presentaron diferencias significativas y se acepta la hipétesis nula.

Cuadro 36. Comparaciéon de OPR de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media | 49.934 | 19.811 | 105.82 | 26.081

Varianza | 422.43 | 60.672 | 6553.3 | 79. 741

Valor p 0.001 0.010

Cuadro 37. ORP de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitio1l | Sitio2 | Sitio1 | Sitio 2

Media | 49.934 | 105.82 | 19.811 | 26.081

Varianza | 422.43 | 6553.3 | 60.672 | 79. 741

Valor p 0.062 0.131

8.8.8. Nitratos
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Ambos sitios se comportaron de manera similar respecto a los valores de nitratos
presentes en cada sitio, debido a que en la comparacion de temporadas de cada sitio
no se presentaron diferencias significativas, obteniendo un valor p= 0.248 para el
sitio 1 y p=0.071 en el sitio 2 (Cuadro 38). De igual manera en la comparacion de
sitios entre temporadas, la temporada de estiaje presentd un valor p= 0.567, mientras
la temporada de lluvias presenté un valor p= 0.181 (Cuadro 39) aceptando la
hipotesis nula y demostrando que no se presentaron diferencias significativas a lo

largo de todo el estudio.

Cuadro 38. Comparacion de nitratos de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media 2.522 | 1.156 1.8 0.533

Varianza | 10.337 | 1.355 | 3.428 0.43

Valor p 0.248 0.071

Cuadro 39. Nitratos de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitio1 | Sitio 2 | Sitio 1 | Sitio 2

Media 2.522 1.8 1.156 | 0.533

Varianza | 10.337 | 3.428 | 1.355 0.43

Valor p 0.567 0.181

8.8.9. Nitritos

En el Sitio 1 se obtuvo un valor p= 0.247 (Cuadro 40) lo que indica que entre la
temporada de estiagje y lluvias no se presentaron diferencias significativas, a
diferencia del Sitio 2 donde se obtuvo un valor p= 0.001 (Cuadro 40), e indica la
presencia de diferencias significativas entre temporadas. Durante la comparacion de

los datos de los sitios en la temporada de estiaje se obtuvo un valor de p= 0.247
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(Cuadro 41), mientras que en la temporada de lluvias se obtuvo un valor de p= 0.001

y se presentaron diferencias significativas (Cuadro 41).

Cuadro 40. Comparacion de nitritos de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media 6.444 | 3.444 | 14.111 | 1.889

Varianza | 39.778 | 16.278 | 80.111 | 11.611

Valor p 0.247 0.001

Cuadro 41. Nitritos de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitio1 | Sitio 2 | Sitio1 | Sitio 2

Media 6.444 | 14.111 | 3.444 | 1.889

Varianza | 39.778 | 80.111 | 16.278 | 11.611

Valor p 0.052 0.390

8.8.10. Fosfatos

El Sitio 1 obtuvo un valor de p= 0.035 (Cuadro 42) en su comparacion de datos entre
temporadas, rechazando la hipotesis nula presentando diferencias significativas,
mientras el Sitio 2 obtuvo un valor de p= 0.700 (Cuadro 42) aceptando la hipétesis
nula. En la temporada de estiaje no se presentaron diferencias significativas entre
sitios debido a que se obtuvo un valor de p=0.519 (Cuadro 43), mientras en la
temporada de lluvias se obtuvo un valor de p=0.048 (Cuadro 43) y se rechaz¢ la

hipotesis nula, presentando diferencias significativas.
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Cuadro 42. Comparacion de fosfatos de cada sitio entre temporadas

Sitio 1 Sitio 2

Estiaje | Lluvias | Estiaje | Lluvias

Media 2.722 9.811 | 2.233 | 2.778

Varianz
0.864 | 83.994 | 4.078 | 13.242
a
Valor p 0.035 0.700

Cuadro 43. Fosfatos de ambos sitios comparados en temporada de estiaje y lluvias

Estiaje Lluvias

Sitiol | Sitio2 | Sitio1 | Sitio 2

Media 2.722 2.233 | 9.811 | 2.778

Varianza | 0.864 4.078 | 83.994 | 13.242

Valor p 0.519 0.048

8.8.11. Amonio

Los valores de amonio fueron Unicamente analizados durante los meses de julio y
agosto para ambos sitios, estos obtuvieron un valor promedio de 0.03 para el sitio 1
durante el mes de julio y O para agosto. Mientras el Sitio 2 obtuvo un nivel de 0.1
durante el mes de julio y O en el mes de agosto. Estos resultados no fueron
comparados en una prueba de T-Student debido a la cantidad casi nula de presencia

de amonio en el agua, que no permitié el analisis correcto en el programa PAST 3.0.

8.9. ANALISIS DE SIMILITUD PORCENTUAL (SIMPER)
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El andlisis SIMPER realizado para cuantificar la contribucion de las especies en las
diferencias observadas con el indice de Bray-Curtis. La mayor contribucion a las
diferencias con los demas grupos se debe a las familias Thiaridae con 52.31%,
Corbiculidae 35.68%, Achatinidae 5.334%, Pseudothelphusidae 2.706% y Elmidae
2.661%, anteriormente descritas como las familias predominantes (Cuadro 44).

Cuadro 44. Resultados del analisis SIMPER considerando las contribuciones de los
porcentajes de la disimilitud encontrada entre las temporadas de ambos sitios

Taxon Disimilitud % de % Media en | Mediaen
media contribucién | Acumulado | estiaje lluvia

Thiaridae 46.24 52.31 52.31 26.5 609
Corbiculidae 31.54 35.68 87.99 209 2.5
Achatinidae 4.716 5.334 93.32 2 2
Pseudothelphusidae | 2.393 2.706 96.03 1 2.5
Elmidae 2.352 2.661 98.69 1 0.5
Pachychilidae 0.325 0.367 99.06 2.5 0
Gomphidae 0.265 0.300 99.36 2 0.5
Libellulidae 0.260 0.294 99.65 2 0
Ampullariidae 0.211 0.238 99.89 1 2
Physidae 0.065 0.073 99.96 0.5 0
Microceramidae 0.035 0.039 100 0 0.5

8.10. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)
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8.10.1. Sitio 1- Santo Domingo

Se observa que la mayor variabilidad se da en el primer componente del analisis
segun la proyeccion de los parametros fisicoquimicos tomados durante la temporada
de estiaje y lluvia con un valor de 99.093 (Figura 24). Los valores resultantes son
relativamente bajos con 0.726, 0.109, 0.053 y 0.018 para los cuatro componentes

restantes respectivamente, explicando en conjunto el 100% de la varianza (Cuadro
45).

i
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Figura 24. Analisis de componentes principales (PCA) del Sitio 1

El componente 1 en el eje positivo relaciona la variable TDS para los meses de

febrero y marzo, mientras a la variable conductividad la coloca en el mes de abril.

El componente 2 en el eje negativo agrupa a las variables oxigeno disuelto, nitratos y
salinidad en el mes de agosto, mientras las variables ORP, amonio y nitratos los
agrupa en los meses de febrero y marzo; en el eje positivo agrupa a la temperatura,
conductividad, profundidad y transparencia para el mes de abril, ademas de

relacionar a fosfatos con los meses de junio y julio.
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Cuadro 45. Eigenvalores entre los dos primeros ejes del PCA y los parametros
fisicoquimicos del Sitio 1- Santo Domingo

PC1 PC 2
pH -0.001 0.001
Conductividad 0.857 0.120
Temperatura 0.003 0.017
TDS 0.510 -0.244
Salinidad 0 0
Oxigeno disuelto 0.004 -0.053
ORP 0.052 -0.255
Nitratos 0.003 -0.044
Nitritos 0.004 -0.045
Fosfatos -0.013 0.031
Profundidad 0.004 0.702
Transparencia 0.055 0.600

8.10.2. Sitio 2- Ribera-Cahuaré
Se observa que la mayor variabilidad se da en los dos primeros componentes del

andlisis segun la proyeccion de los parametros fisicoquimicos tomados durante la
temporada de estiaje y lluvia con valores de 51.941 y 38.285 (Figura 25). Los valores
resultantes son relativamente bajos con 9.681, 0.051 y 0.042 para los tres
componentes restantes respectivamente, explicando en conjunto el 100% de la

varianza (Cuadro 46).
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Figura 25. Analisis de componentes principales (PCA) del Sitio 2

El componente 1 en el eje positivo considera a la variable ORP en el mes de
marzo, mientras agrupa las variables nitritos y conductividad con el mes de abril, y a
las variables profundidad y transparencia en el mes de febrero. El componente 2
agrupa a las variables nitratos y temperatura en los meses de agosto y julio, mientras
las variables oxigeno disuelto, pH, soélidos totales disueltos (TDS), salinidad en el
mes de marzo; en el eje positivo relaciona a la variable fosfatos con el mes de junio.

Cuadro 46. Eigenvalores entre los dos primeros ejes del PCA y los parametros
fisicoquimicos del Sitio 2- Ribera-Cahuaré

Eje 1 Eje 2

pH -0.003 0.005

Conductividad 0.228 0.007

Temperatura -0.008 0.002

TDS 0.175 -0.014
Salinidad 0 -1.288E-06

Oxigeno disuelto 0.011 0.024
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ORP 0.874 -0.399
Nitratos 0.015 -0.006
Nitritos 0.077 0.089

Fosfatos -0.003 0.007
Profundidad 0.197 0.624
Transparencia 0.330 0.665

8.11. CORRELACION DE PEARSON

8.11.1.Correlacién de Pearson de las familias de macroinvertebrados
encontrados en el Sitio 1-Santo Domingo con los parametros
fisicoquimicos durante el estudio

Para la familia Ampullaridae se presentd una correlacion inversa (negativa) baja con

respecto a los pardmetros pH, fosfatos y amonio; siendo minima con ORP. Y una

correlacién directa (positiva) y alta con la temperatura, moderada con nitritos, baja

con OD y nitratos, siendo minima con TDS, conductividad y salinidad (Cuadro 47).

En la familia Thiaridae existe una correlacion inversa (negativa) baja con los
valores de conductividad, TDS, salinidad, y ORP, siendo minima para OD, nitratos,
fosfatos y amonio. La correlacion directa (positiva) baja se obtuvo para pH y
temperatura, y minima para nitritos (Cuadro 47).

Corbiculidae present6 una correlacion inversa buena con el pH, y baja con los
niveles de fosfatos y amonio. Mientras existe una correlacién directa muy buena con
ORP vy nitratos, buena para conductividad, TDS, salinidad y OD, siendo minima con
nitritos (Cuadro 47).

Libellulidae presenté una correlacion inversa (negativa) moderada con pH,

baja con fosfatos y minima con nitritos y amonio. Mientras obtuvo una correlacion
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directa (positiva) muy buena con nitratos y ORP, moderada para conductividad, TDS,

salinidad y OD, y minima con temperatura (Cuadro 47).

Elmidae tiene una correlacion inversa (negativa) moderada para pH, baja para
fosfatos y amonio; minima para nitritos. Mientras la correlacion directa (positiva) muy
buena se obtuvo con los valores de nitratos y ORP, moderada para conductividad,

TDS, salinidad y OD y minima con temperatura (Cuadro 47).

Pachychilidae obtuvo una correlacion inversa (negativa) moderada con pH,
baja para nitritos, fosfatos y amonio. Mientras obtuvo una correlacion directa
(positiva) muy buena para ORP y nitratos, moderada para conductividad, TDS,
salinidad y OD, y minima para temperatura (Cuadro 47).

La familia Physidae presentd una correlacion inversa (negativa) para pH, baja
para fosfatos y amonio, minima para nitritos. Mientras la correlacion directa (positiva)
muy buena para ORP y nitratos, moderada para conductividad, TDS, salinidad y OD,
y minima para temperatura (Cuadro 47).

La familia Gomphidae obtuvo una correlacion inversa (negativa) para pH y
nitritos, minima para OD. Mientras la correlacion directa (positiva) buena se obtuvo
para conductividad, TDS, salinidad y ORP, baja para nitratos y minima para

temperatura, fosfatos y amonio (Cuadro 47).

La familia Pseudothelphusidae presenté una correlacién inversa (negativa)
muy buena para OD, buena para pH, conductividad, TDS, salinidad, ORP vy nitratos,
moderada para nitritos, baja para temperatura. Mientras la correlacion directa
(positiva) buena se obtuvo para conductividad, moderada para fosfatos y baja (para

amonio (Cuadro 47).

La familia Achatinidae obtuvo una correlacion inversa (negativa) moderada
para OD y nitratos, baja para nitritos, fosfatos y amonio. Mientras la correlacion
directa (positiva) minima fue para pH, conductividad, temperatura, TDS, salinidad,
ORP (Cuadro 47).
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Para la familia Microceramidae se present6 una correlacion inversa (negativa)
moderada para conductividad, temperatura, TDS, salinidad, OD, ORP vy nitratos, baja
para nitratos. Mientras la correlacion directa (positiva) perfecta para amonio, muy

buena para fosfatos y moderada para pH (Cuadro 47).

8.11.2.Correlacion de Pearson de las familias de macroinvertebrados
encontrados en el Sitio 2- Ribera-Cahuaré con los parametros
fisicoquimicos durante el estudio

En la familia Thiaridae existié una correlacién inversa (negativa) buena para pH,

moderada para temperatura y baja para OD y nitritos. Mientras la correlacion directa

(positiva) buena fue para ORP vy nitratos, moderada para TDS y salinidad, baja para

conductividad, fosfatos y amonio (Cuadro 48).

En la familia Corbiculidae existi6 una correlacion inversa (negativa) buena
para pH y temperatura, minima para OD, fosfatos y amonio. Mientras la correlacion
directa (positiva) muy buena fue para ORP y nitratos, moderada para conductividad,
TDS y salinidad, minima para nitritos (Cuadro 48).

En la familia EImidae se presentd una correlacion inversa (negativa) moderada
para conductividad, TDS y salinidad, baja para ORP y minima para pH, nitratos,
nitritos, fosfatos y amonio. Mientras la correlacion directa (positiva) baja se obtuvo
para temperatura y minima para pH y OD (Cuadro 48).

En la familia Pseudothelphusidae se obtuvo una correlacion inversa (negativa)
buena para OD, moderada para nitratos y nitritos, baja para ORP y fosfatos, minima
para conductividad, TDS y salinidad. Mientras la correlacién directa (positiva) baja

fue para pH, temperatura y amonio (Cuadro 48).

En la familia Achatinidae se presentd una correlacion inversa (negativa)
moderada para ORP vy nitritos, baja para conductividad, TDS, salinidad, OD, nitratos,
fosfatos y amonio. Mientras la correlacion directa (positiva) moderada se obtuvo para

temperatura y baja para pH (Cuadro 48).

Cuadro 47. Correlaciones de Pearson del Sitio 1-Santo Domingo
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Familias pH Conductividad | Temperatura DS Salinidad 0D ORP Nitratos | Nitritos | Fosfatos | Amonio
Ampullariidae -0.26217 0.059331 0.61701 0.020039 | 0.030089 | 030897 | -0.034781 | 030356 | 0.48802 | -0.40518 -0.34922
Thiaridae 0.23271 -0.33976 0.33453 0.39053 | -0.38362 | -0.20912 |-0.40541 | -0.01890 | 0.14199 | -0.2035 -0.2278
Corbiculidae -0.69983 0.6713 0.19096 0.70187 0.70046 0.69049 | 0.91442 0.92459 | 0.10248 | -0.38769 -0.29476
Libellulidae -0.49481 0.48672 0.047026 0.51348 0.51034 0.47721 | 0.80845 0.96303 | -0.13764 | -0.26849 0.2
Elmidae -0.49481 0.48672 0.047026 0.51348 0.51034 0.47721 | 0.80845 0.96303 | -0.13764 | -0.26849 -0.2
Pachychilidae -0.56522 0.62448 0.15031 0.64476 0.6401 0.40012 | 0.88535 0.8936 | -0.20288 | -0.32122 -0.25482
Physidae -0.49481 0.48672 0.047026 0.51348 0.51034 047721 | 0.80845 096303 | -0.13764 | -0.26849 0.2
Gomphidae -0.43925 0.6307 0.14282 0.63942 0.63021 -0.05860 | 0.66061 0.38023 | -0.539%2 | 0.031873 0.083045
Pseudothelphusidae | 0.75538 -0.60948 -0.25281 -0.6456 0.64972 | -0.96253 | -0.73196 | -0.69232 | -0.57864 | 0.42613 031623
Achatinidae 0.11656 0.19284 0.07474 0.17193 0.16493 -0.50113 | 0.079795 | -0.43885 | -0.32475 | -0.20858 -0.29277
Microceramidae 0.40949 -0.46202 -0.55357 -0.43961 -0.44406 -0.41825 | -0.50703 -0.31958 | -0.53383 | 0.98695 1

Cuadro 48. Correlaciones de Pearson del Sitio 2- Ribera Cahuaré

Famiias oH | Conductvidad | Temperatura | TOS | Salinidad | 0D | ORP | Niialos | Nitos | Fosfatos | Amonio

Thiaridae 06599 035609 -050L| 04711| 043395| -0.212| O7464| 0.65077|-0.00769| 0.28539 | 0.29277
Corbiuldae 073481 041135 77433 050911 053311| -O04746| 093647| 092968 | 015395 | -0.06g6l6| 02
Elmidze 0005093 054781 0077| -059282| -0533M1| 001312| -0.368% 013367 -0.053% | 0016112} 012

Pseudothelphusidae | 02918\ -0072349| 038651 | 010307| 0777 | 060994 | 037284 -048136) 03%467| 03675 02

Achatindge 020349 0008 043079 | -03063| 028098 -0.4509 | -048281) -0.26122 | 03391 ] -0.39232 | -0.31623

8.12. ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA (CCA)

El andlisis de correspondencia candnica (Figura 26) indica que la varianza
acumulada de la relacion entre los parametros fisicoquimicos y los
macroinvertebrados se explica por los dos primeros ejes en un 98.63%. Las familias
se separan entre sitios y temporadas de muestreo, como resultado de la propia
estructura de sus comunidades y su relaciébn con los parametros fisicoquimicos.
Donde el primer eje explico el 81.6% de la variacion total. En este eje, el Sitio 2 tuvo

mayor peso en la distribucion de las familias de macroinvertebrados.
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El segundo eje explico el 17.03% de variacion total, siendo el Sitio 2- Ribera
Cahuaré quien predominé en la distribucion de las familias. En el eje 1, las familias
Microceramidae, Thiaridae y Ampullaridae fueron las mas relacionadas con el sitio 2
respecto a la temporada de lluvia y los niveles de fosfatos y profundidad, mientras las
familias Gomphidae, Corbiculidae, Pachychilidae, Physidae y Libellulidae se
relacionaron con la temporada de estiaje y los pardmetros fisicoquimicos ORP,
transparencia, nitritos, temperatura, conductividad, nitratos TDS, OD y salinidad. En
el eje 2 las familias Pseudothelphusidae, Elmidae y Achatinidae estuvieron mas

relacionas al Sitio 1 respecto a la temporada de lluvia.

Figura 26. Analisis de Correspondencia Canonica para la presencia de las familias de
macroinvertebrados muestreadas en temporada de estiaje y de lluvias en relacion con los
pardmetros fisicoquimicos

89



IX. DISCUSION

En los ecosistemas acuaticos, el establecimiento, estructura y composicion de una
poblacion de macroinvertebrados puede estar determinado por factores como: la
disponibilidad del alimento, tipo de sustrato, descargas superficiales, caudal,
corriente, velocidad, oxigeno disuelto, condiciones fisicas y quimicas, morfologia y
clasificacion de los rios de acuerdo a su orden, entre otras (Figueroa et al., 2003,
Oscoz et al.,, 2006, Roldan y Ramirez, 2008). Estos factores pueden varian de
manera natural, de forma temporal como espacialmente, dicha variacion puede ser
consecuencia de multiples factores ambientales y antrépicos que en su conjunto se
asocian a la presencia, composicion y abundancia de las comunidades de

macroinvertebrados, en los sitios de muestreo (Quifidbnez-Vera, 2015).

La estructura de la comunidad de macroinvertebrados de los sitios estudiados
en el rio Grijalva fue muy heterogénea, la riqueza y abundancia de organismos
diferia entre sitios. Donde los factores ambientales y parametros fisicoquimicos del
agua fueron determinantes en cada punto, ya que cada sitio se encontraba en
diferente ubicacién, orden numérico del rio, con diferentes velocidades de corriente y

sustratos.

El sitio 1 presentd las mejores condiciones de vida para los
macroinvertebrados, esto pudo deberse principalmente a la ubicacién del sitio, ya
que al estar ubicado en una parte superior de la cuenca el agua aun no ha sido
altamente cargada de contaminantes, ademas de presentar mas vegetacion a sus
alrededores, las cuales proveen materia organica al cuerpo de agua y microhabitats

un poco mas diversos a diferencia del sitio 2.

Ademas, se ha considerado la velocidad de la corriente y el uso de la tierra
como factores importantes para el establecimiento de la fauna acuatica, ya que
determinan la distribucion, tipo de alimento, sustrato y condiciones fisicoquimicas del
rio (Williams y Feltmate 1992, Merritt et al., 2008, Roldan y Ramirez, 2008). Por lo
tanto, la alteracion de las condiciones ecoldgicas en los rios puede ocasionar la

pérdida de algunas especies en un area determinada y favorecer la de otra(s);
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causando desequilibro en la comunidad de macroinvertebrados en la cuenca, lo cual
fue evidente al realizar la comparacion entre las temporadas de estudio, donde la

lluvia favorecio a la abundancia de algunas especies encontradas.

Aunque de acuerdo a Jacobsen y Encalada (1998) el numero de individuos y
especies de macroinvertebrados es significativamente mayor en la época de estiaje
qgue en la lluviosa, por lo que sugiere muestrear en ausencia de exceso de lluvia, lo
anterior no concuerda con el presente trabajo, ya que al contrario en este caso, los
valores mas altos de macroinvertebrados recolectados se dieron durante la época de
lluvias, siendo mas parecido a lo obtenido por Longo et al. (2010) donde se
determind que los periodos de lluvia benefician mayormente los procesos de
colonizacion y desarrollo de diversos taxa y presentan los valores mas altos de
abundancia, riqueza y diversidad (H"), mientras que la época de estiaje puede dar
lugar mayormente a los organismos de répido crecimiento y alta capacidad de

colonizacion.

Debido a que la época de estiaje reduce el flujo de agua provocando cambios
en variables fisicoquimicas, y en la composicion y estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, disminuyendo su abundancia; sin embargo, este suceso no se
puede considerar un evento catastréfico para la comunidad en general, ya que
aunque existan cambios significativos en su estabilidad, la comunidad recupera su

estructura a medida que transcurren las lluvias (Longo et al., 2010).

En la comunidad de macroinvertebrados estudiada, las familias Thiaridae y
Corbiculidae, fueron las mas representativas en ambas temporadas en el sitio 1,
Corbiculidae en la época de estiaje y Thiaridae en la época de lluvias, mientras que
el sitio dos se encontraron escasamente, estas se caracterizan por ser invasoras y se
consideran una amenaza para los ecosistemas acuaticos ya que presentan
caracteristicas intrinsecas que lo convierten en especies con gran potencial invasor
por su alto éxito reproductivo, alta capacidad de dispersion y adaptacion a habitats

modificados por el hombre (Facon et al., 2004).
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Segun Strayer (1999) la presencia de Thiaridae y Corbiculidae, generalmente
indica alteraciones antropogénicas debido a que estas invaden preferentemente los
sitios donde las comunidades nativas ya estan en declive por dichas alteraciones en
los ecosistemas. Ya que su resistencia a sustancias toxicas en comparacion con
otras especies puede aumentar su probabilidad de excluir endemismos en los
ecosistemas perturbados (Burress et al., 1976 citado por CABI, 2013). Esto sumado
a que segun Garcia-Pineda y Godinez-Guardado (2010) la familia Thiaridae se

reproduce mayormente durante la época de lluvia de manera abundante.

Mientras que la familia EImidae puede estar presente en una amplia gama de
ecosistemas (Spangler, 1980). Sin embargo, el alto requerimiento de oxigeno
disuelto en el agua es una de las principales razones para que se reconozca a la
familia Elmidae como sensible a la contaminacién (Passos et al., 2003), pues se
consideran mas especificos de aguas limpias, lo que lo postula como un excelente
bioindicador ademas de que gracias a su largo ciclo de vida puede indicar las
perturbaciones a mediano y largo plazo (Brown, 1991). Sin embargo, su eficiencia y
mecanismos de respiracion pueden variar dependiendo de la especie y el estado de
desarrollo (Brown, 1984). Por lo que su baja presencia durante el estudio se debi6
principalmente a que los niveles de oxigeno disuelto estuvieron relativamente bajos,
en las temporadas de ambos sitios, y solamente se obtuvieron buenas
concentraciones de oxigeno durante el mes de febrero (temporada de estiaje) y en el
mes de junio (temporada de lluvias) donde hubo presencia de ejemplares de la

familia Elmidae.

Asimismo, la familia Achatinidae (Opeas), representada por moluscos
terrestres estuvieron presentes durante el estudio, si bien los caracoles habitan tanto
en zonas naturales como zonas perturbadas su presencia se debe principalmente a
que los caracoles necesitan humedad para vivir (Matamoros, 2014), donde los
margenes del rio cuentan con areas de sombra y humedad, que a su vez
proporcionan los recursos necesarios para suministrar materia organica a los
cuerpos de agua. Estos caracoles fueron recolectados de manera incidental en el

meétodo de recolecta manual y estuvieron presentes en la misma cantidad durante
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ambas temporadas esto debido a la propia humedad que los sitios les proveen, ya
que el rio es una fuente constante de agua y humedad que no disminuye de manera
significativa a través de las temporadas. Sin embargo, el sitio 1 predominé la
presencia de esta familia debido a la mayor cantidad de materia organica en
descomposicion de la cobertura boscosa que ahi se presenta y mayor area de
sustratos aptos para habitar con vegetacion segun Matamoros (2014).

Caso contrario es el de los cangrejos de la familia Pseudothelphusidae, que
fueron recolectados exclusivamente mediante el empleo de trampas tromponicas,
tomando en cuenta lo establecido por Alvarez et al. (2012) quienes indican que estos
ejemplares buscan oquedades en las orillas de los rios y entre las rocas que dejan
espacios humedos, ademéas de que ahi se encuentra la mayor cantidad de comida
disponible, por lo tanto las trampas que fueron colocadas a los margenes del rio
estuvieron en el sitio adecuado para su captura, sumado a que el cebo jugd un papel
importante ya que los Pseudothelphusidos son procesadores eficientes de materia
organica y depredadores de pequefios invertebrados y peces, siendo nuestro cebo

un excelente atractivo para ellos.

Su ausencia durante los meses de febrero y marzo pudo deberse a no
emplear el cebo correcto, en ausencia de algunos ingredientes (sardina y visceras de
peces) y Unicamente contar con visceras de pollo que no fueron lo suficientemente
atractivas para ellos. Una vez modificada la preparacion de los cebos los cangrejos
estuvieron presentes durante los meses restantes. Su aumento de presencia durante
la temporada de lluvia se atribuye a que durante la temporada de estiaje los
cangrejos permanecen la mayor parte del tiempo en sus madrigueras o mantienen la
entrada a la madriguera cerrada con barro, pero durante la temporada de lluvias son

mas activos (Rodriguez-Fourquet y Sabat, 2009).

Cabe destacar que en el sitio 1 la especie de Potamocarcinus magnus fue
exclusiva del sitio y en el sitio 2 Potamocarcinus hartmanii, debido a que los
cangrejos poseen un desarrollo directo que reduce su dispersion y crea linajes que

pertenecen a cuencas especificas (Ng y Rodriguez, 1995).
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Los cangrejos son considerados bioindicadores de calidad de agua, debido a
que poseen baja fecundidad, desarrollo directo y son sensibles a impactos
antropogénicos, como la deforestacion y la contaminacion del agua, que provocan
pérdida del habitat y disminucion del oxigeno disuelto, respectivamente (Rivera-
Pérez et al., 2022). Su presencia en ambos sitios indica que estos se encuentran
ubicados en regiones calcéreas, es decir ricas en calcio (dureza total>50mg/I de
Carbonato calcico) con un pH neutro o alcalino (>7). Ademas de presentar un indice
bajo de contaminacién, ya que estos ejemplares habitan en sustratos arenoso-
fangosos lo que ofrece un nicho seguro para la especie; sin embargo, si dichos
sustratos presentan un alto indice de contaminacion no encontramos especimenes
(Villalobos y Burgos, 1974).

Por otro lado, las familias encontradas exclusivamente en el sitio 1 fueron,
Ampullariidae, Libellulidae, Pachychilidae, Physidae, Gomphidae, Microceramidae,

donde:

La Familia Ampullaridae, se caracteriza por habitar un amplio rango de
ecosistemas, aunque la mayoria de las especies de esta familia prefieren habitar en
aguas lentas con suaves corrientes y existen otras que se han adaptado a rios con
fuertes corrientes. Pueden sobrevivir a duras condiciones del agua mejor que
muchos otros organismos sin embargo estos organismos necesitan calcio para
construir sus conchas y un pH neutro o alcalino (>7) los cuales presentaba el sitio 1
en un nivel éptimo para su desarrollo, ademas al ser organismos tropicales necesitan
una temperatura entre los 18 y 28°C para sobrevivir (Ferreira-Bravo, 2011), la cual se

mantuvo casi estable e idonea durante todo el desarrollo del estudio.

Asimismo la presencia exclusiva de la familia Pachychilidae en el sitio 1 se
debe principalmente a que estos son moluscos de agua dulce que poseen una gran
capacidad de adaptacion a los medios que habitan, y por ello se encuentra en
multiples habitats (Garcia-Pineda y Godinez-Guardado, 2010). Preferentemente
lugares poco profundos, poco soleados, donde las plantas de orilla y acuaticas
proporcionan sombra, comida, limo, humedad y refugio (Rubiano y Vladimir, 2000)

caracteristicas que el sitio 1 cumplio perfectamente durante el estudio.
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Los moluscos de la familia Physidae y Microceramidae estuvieron
escasamente presentes durante el estudio, estos organismos habitan en
ecosistemas de agua dulce tanto lénticos como l6ticos por lo general muestran
buena tolerancia en los ambientes poluidos con materia organica (Dillon, 2000;
Paraense, 1981; Souza y Lima, 1997). Ademas de ser considerados como
bioindicadores de aguas no contaminadas o moderadamente contaminadas debido
sus altos requerimientos de oxigeno disuelto que no se adecuaron a los sitios
estudiados, sobre todo en la época de estiaje ya que la familia Microceramidae fue
un poco mas abundante durante la temporada de lluvia en comparacion de la

temporada de estiaje (GOmez-Espinoza, 1999).

En el caso de las familias Libellulidae y Gomphidae, estuvieron representadas
por ninfas, y se encontraron muy pocos individuos durante esta temporada de estiaje,
pero estuvieron presentes debido a que estos se reproducen generalmente durante
la temporada de lluvia alrededor de los cuerpos de agua y las hembras pueden dejar
caer sus huevos directamente al agua en donde completara su desarrollo (Gonzéalez-
Soriano y Novelo-Gutiérrez, 2014). Donde el estadio ninfal es el de mayor duracién
(Ramirez, 2010). Y las caracteristicas del sitio, sumado a la poca profundidad del
agua en esta temporada les provee excelentes condiciones como lugares de
descanso, termorregulacion, alimentaciébn y proteccién frente a condiciones

atmosféricas adversas (Remsburg y Turner, 2009).

En el sitio 2, Ribera-Cahuaré, el resultado fue diferente, la familia
predominante fue la familia Pseudothelphusidae, seguida de Thiaridae, Corbiculidae
y Achatnidae. Familias de moluscos principalmente invasoras, que habitan en
diversos habitats, mientras que la familia Pseudothelphusidae habita principalmente
en donde la corriente les favorece y son adaptadas a lugares donde predominan los
rapidos, puesto que no les afecta la velocidad del agua, sino por lo contrario les
favorece y proporciona alimento en grandes cantidades (Sanchez-Villacres, 2019).

Las condiciones geograficas y ecoldgicas del medio son muy importantes para
los pseudothelphusidos ya que determinan la presencia o ausencia de cangrejos y su

distribucion. Por lo que es necesario un tipo de agua con un pH medianamente
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alcalino, por su alto valor en conductividad debido a la presencia de mayor cantidad
de carbonatos de calcio (Sanchez-Villacres, 2019) ya que, para cubrir con las
necesidades ecoldgicas del habitat, las aguas deben tener cierto contenido en calcio,
indispensable para realizar la muda (Sanchez-Villacres, 2019). Los cangrejos de rio
no toleran bien la contaminacion de las aguas, por eso su presencia en las aguas de

nuestros rios es un indicador de buena calidad de estas.

La recolecta de organismos en cada sitio proporcioné los datos suficientes
para la aplicacion de los indices de diversidad. Se obtuvo que la riqueza de familias y
abundancia de organismos por familia de macroinvertebrados, presenté una enorme
diferencia entre ambos sitios, obteniendo un total de 1734 organismos, 1722
corresponden al sitio 1 y 12 organismos al sitio 2 puesto que familias como Thiaridae
y Corbiculidae son altamente abundantes, y fueron beneficiadas por las
caracteristicas ambientales del sitio 1; por los cambios en la fenologia de la
vegetacion, variaciones en el volumen del agua asi como el arrastre de esta (Garcia-
Pineda y Godinez-Guardado, 2010), permitiendo su establecimiento y mayor
presencia en el sitio 1. Esto sumado al desplazamiento de las especies nativas y las
condiciones biofisicas que pueden propiciar cambios drasticos en los habitats
afectando negativamente a las especies nativas que habitan en los ecosistemas
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2007). El indice de Shannon-Weiner
indica que la mayor diversidad de macroinvertebrados la presenta el sitio 2 siendo el
sitio mas equitativo y uniforme en cuanto a la riqueza de familias y abundancia de
individuos, dos criterios fundamentales para determinar la diversidad de una
comunidad bioldgica. Esto debido a que segun Garcia-Pineda y Godinez-Guardado
(2010) la presencia de las familias de macroinvertebrados esta més relacionada por
los factores fisicoquimicos particulares de cada sitio, como la temperatura, la
ubicacion del sitio, la capacidad de dispersion, tolerancia y reaccion de los individuos

ante ciertas perturbaciones momentaneas o permanentes.

Asimismo el indice de Jaccard representd un valor bajo de 0.4545 de similitud
entre el sitio 1 y sitio 2, esto debido a que el indice se determina con base a la

abundancia relativa de cada familia, asi como la riqgueza de estas, presente en cada
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punto de muestreo, sin embargo al compartir 5 de las 11 familias encontradas, la
diferencia recae en la abundancia de individuos y la uniformidad con la que se
distribuyen en los sitios (Garcia-Pineda y Godinez-Guardado, 2010). Si bien ambos
sitios de muestreo poseen caracteristicas diferentes, ambos logran compartir la
presencia de familias de macroinvertebrados. Debido a la cercania entre sitios
comparten caracteristicas ambientales que pueden ser muy semejantes entre si
como la temperatura, pH y salinidad, segun los resultados obtenidos. Sin embargo, a

pesar de ser muy similares también presentaban diferencias muy marcadas.

Mientras el sitio 1 se caracteriza por tener poca corriente de agua y
profundidad, suelos lodosos y abundante vegetacion e incluso el establecimiento de
cultivo cercano al sitio, el sitio 2 presenta fuertes corrientes de agua, mayor
profundidad, suelos rocosos y poca vegetacién, ademas de presentar una fuente
directa de aguas grises que desemboca en él y la presencia de viviendas y negocios

aledarios.

Cabe resaltar que a pesar de los impactos antropicos y naturales los sitios de
muestreo no han sido severamente impactados respecto a las poblaciones de
macroinvertebrados significando que el ambiente acuatico en general aln es capaz
de autoequilibrase y soportar las alteraciones (Garcia-Pineda y Godinez-Guardado,
2010).

El indice de BMWP también indicé diferencias entre los sitios, mientras el sitio
1 presentd una calidad moderadamente contaminada, el sitio 2 present6 una calidad
de agua muy contaminada; estas diferencias podrian deberse a que el sitio 1 se
encuentra en una parte mas alta de la cuenca y el sitio 2 en la parte baja, donde la
calidad del agua disminuye debido al efecto de aditivo de contaminantes o desechos
organicos, alterando asi de manera drastica la calidad del agua (Paredes et al.,
2004).

Asimismo, vale la pena recalcar que los parametros fisicoquimicos
involucrados en este estudio se encontraron dentro de los rangos catalogados como

normales (a excepcion de los nitritos y fosfatos) segun lo establecido con los
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estandares nacionales de calidad para agua y los limites permisibles de México
(NOM-127- SSA1-1994) ya que estos influyen en gran medida en el establecimiento,

distribucion, disponibilidad de habitat y alimentacion.

El sitio uno presentd mayores niveles de concentracion de nitritos y fosfatos
que el sitio 2, ambos fuera de los limites de los estandares establecidos. Si bien los
nitritos se producen de manera natural, en el ambiente, el nitrito (NO2) generalmente
se convierte a nitrato facilmente (NO3-), lo que significa que el nitrito raramente esta
presente en aguas superficiales, ya que se oxida facilmente (se combina con
oxigeno) para formar el nitrato que generalmente es mas estable en el ambiente; sin
embargo, puede ser reducido a nitrito por medio de alteraciones en los procesos
bioldgicos por lo que ocasionalmente se pueden encontrar concentraciones altas

debido a la contaminacion industrial y de aguas residuales domésticas.

Si bien es cierto, estos compuestos forman parte del ciclo natural del
nitrogeno, las actividades humanas incrementan sus niveles principalmente en el
suelo, y es debido a su solubilidad en agua, por lo que llega a alcanzar

concentraciones importantes en los rios (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Existen dos tipos de fuentes de contaminacion de las aguas naturales por
compuestos nitrogenados: la contaminacion puntual y la dispersa. El primer caso se
asocia a actividades de origen industrial, ganadero o urbano (vertido de residuos
industriales, de aguas residuales urbanas o de efluentes organicos de las
explotaciones ganaderas, y lixiviacién de vertederos, entre otros), mientras que en la
contaminacion dispersa o difusa, la actividad agronémica es la causa principal. Las
principales rutas de ingreso de nitrégeno a las masas de agua son a través de aguas
residuales industriales o municipales, por tanques sépticos o descargas de corrales
ganaderos, residuos animales (incluyendo aves y peces) y también por las descargas

de la emision de gases de vehiculos (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

De igual manera, los fosfatos, constituyentes naturales de rocas y minerales,
forman parte de fertilizantes y estiércoles, de la materia organica proveniente de

desechos urbanos, industriales y residuos agricolas como asi también de los
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detergentes de uso industrial y doméstico. En muchos casos, estas fuentes de
contaminacion son arrastradas o arrojadas a las acequias, canales, arroyos, rios y
lagos, constituyendo un grave problema ambiental. En general, la contaminacion
fosfatada es considerada una consecuencia directa del uso de fertilizantes por la
agricultura; la mayoria de los estudios publicados sobre el tema plantea el problema
de una agricultura intensiva, no respetuosa del medio ambiente (Lavie et al., 2010).

Si bien hasta ahora no ha representado un problema ecolégico a gran escala,
esto puede representar un gran problema a largo plazo en el rio Grijalva en términos
ecologicos y la muerte de los organismos que lo habitan, ademas de la disminucion
de la disponibilidad del recurso hidrico, tanto en cantidad como calidad. Por lo que
por el momento la calidad del agua de la cuenca media del Rio Grijalva se puede
considerar aceptable. Sin embargo, el monitoreo continuo de estos sitios es
necesario para conservar su estado natural y no llegar a sufrir los limites excesivos

de la concentracion de dichos nutrientes.

Por otro lado, el andlisis SIMPER permitié identificar a las dos especies que
influyen méas del 80% (Thiaridae con 52.31% y Corbiculidae con 31.54%) en la
estructura comunitaria de macroinvertebrados acuaticos en relacion a la calidad
ambiental de los sitios. El resto de las familias presentaron una contribucion baja a la

disimilitud presentada (<20) siendo consideradas como constantes.

Los resultados obtenidos concuerdan con los del BMWP y las familias mas
representativas son tipicas de la calidad ecoldgica encontrada en cada uno de los
sitios. Su presencia tan representativa puede explicarse debido a las condiciones
particulares del sitio 1 en que fueron halladas, el cual propicia los recursos
necesarios y favorece la coexistencia de especies. Esto debido a que los individuos
restringen su actividad a aquellos habitats que encuentran mas favorables de

acuerdo a las caracteristicas propias de su especie (Rosenzweig, 1985).

Y es precisamente dichas caracteristicas particulares de cada sitio como su
vegetacion o tipo de sustrato y sus parametros fisicoquimicos los que juegan un rol

de vital importancia en la ausencia o presencia de macroinvertebrados, ya que en
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base a los resultados obtenidos la mayoria de las especies presentan una
correlacion directa con la temperatura, la conductividad, solidos totales disueltos,
salinidad y los niveles de oxigeno disuelto. Empezando por la temperatura que
influye en la estacionalidad de las especies, asi como en la del habitat, ya que afecta
directamente el crecimiento y el desarrollo de los organismos e indirectamente a la
calidad y cantidad de alimento disponible, su aumento permite la reduccién de la
riqueza de la comunidad de especies.

Por lo tanto, las correlaciones encontradas entre el grupo de organismos y las
variables fisicoquimicas sugieren que estas ultimas influyen en la presencia de
algunos grupos funcionales, determinando la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados, debido a que la variacion de los parametros fisicoquimicos del
agua tiene gran incidencia en el comportamiento de los macroinvertebrados debido al

grado de sensibilidad que estos poseen.

En el andlisis de correspondencia candnica se encontré una clara tendencia
de separacion en funcién a la composicion de la comunidad de macroinvertebrados.
Donde el sitio 2 obtuvo mayor peso en la distribucion de las familias, logrando
deducir que los parametros fisicoquimicos ORP, nitritos, temperatura, conductividad,
nitratos, TDS, OD, salinidad, transparencia y profundidad, determinan la calidad del
habitat de los macroinvertebrados, indicando que los sitios ubicados en zonas de
mayor vegetacion presentan mejor calidad ecolégica que los sitios asociados a

poblados y cultivos (Alba-Tercedor et al., 2002, Paredes et al., 2004).

Por lo tanto los indices biolégicos de calidad del habitat y de agua mostraron
diferencias entre los sitios en funciébn al grado de perturbacién al cual estan
sometidos. Si bien la diferencia presentada entre sitios respecto a su calidad del
agua no es extrema, si es notoria, ya que estas diferencias son asociada a los
cambios fisicogquimicos que tienen como consecuencia la alteracion de la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados. Podemos decir que, aunque hace falta
indagar mas sobre las especies de invertebrados presentes en los sistemas
estudiados, y la biologia de las mismas, la estructura de la comunidad

potencialmente es indicadora de la calidad del agua del sistema.
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X. CONCLUSIONES

Se recolectaron un total de 11 familias de macroinvertebrados, donde el sitio 1
(Santo-Domingo) tuvo presencia de todas las familias mientras el sitio 2
(Ribera-Cahuaré) compartio la presencia de 5 familias de macroinvertebrados.
La familia mas representativa y abundante durante el estudio fue Thiaridae
con 1, 267 organismos, seguida de Corbiculidae con 421 organismos; el resto
de las familias tuvieron una cantidad de organismos por debajo de los 10
ejemplares recolectados durante la época de lluvia y estiaje. El nimero de
individuos por temporada de muestreo fue mayor en la época de lluvia (1, 239
individuos) y menor en la época de estiaje (495 individuos) debido a que los
periodos de lluvia benefician mayormente los procesos de colonizacion y
desarrollo de diversos taxa y presentan los valores mas altos de abundancia,
riqueza y diversidad (H"), mientras que la época de estiaje puede dar lugar
mayormente a los organismos de rapido crecimiento y alta capacidad de
colonizacion como son los organismos invasores.

Los resultados obtenidos mediante los analisis multivariados demostraron que
la estructura y composicion de las comunidades de macroinvertebrados
pueden ser un indicador de perturbacion antropogénica, la cual puede llegar a
beneficiar a las especies invasoras convirtiéendolas en organismos
predominantes cuando los sitios presentan condiciones extremas de vida,
debido a su gran capacidad de adaptacioén y alta tasa de reproduccion.

El indice de calidad BMWP indica que los sitios de muestreo presentan
diferencias entre si respecto a su calidad, siendo el Sitio 2 el sitio mas
contaminado, con una calidad de agua critica, mientras el Sitio 1 Santo-
Domingo presentd una calidad de agua dudosa.

Los parametros fisicoquimicos con mayor influencia en la distribucion de las
familias de macroinvertebrados fueron la temperatura y el oxigeno disuelto,
los cuales influyen en la variacion de los niveles de otros parametros
fisicoquimicos, esto convierte a la temperatura y OD en parametros
indispensables para la supervivencia de los macroinvertebrados, sobre todo

para los organismos mas sensibles a los cambios de la calidad del agua.
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e La presencia de las familias de macroinvertebrados estd estrechamente
relacionada con los factores fisicoquimicos particulares de cada sitio, la
ubicacion del sitio, la capacidad de dispersion, tolerancia y reaccion de los
individuos ante ciertas perturbaciones momentaneas o permanentes.

e Los macroinvertebrados acuaticos son excelentes bioindicadores de la calidad
del agua debido a su sensibilidad a los cambios ambientales, su diversidad,
persistencia y su capacidad para revelar informacion valiosa sobre los
ecosistemas acuaticos. Su uso en investigaciones y proyectos de monitoreo
ambiental es una herramienta valiosa para evaluar y proteger la salud de los

cuerpos de agua.
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Xl. RECOMENDACIONES

Establecer programas de monitoreo de macroinvertebrados en diferentes rios
del estado. Esto permitird recopilar datos a lo largo del tiempo y analizar
tendencias en la calidad del agua y la salud del ecosistema.

Fomentar la colaboracion entre biélogos, ecologistas, quimicos y expertos en
politicas ambientales. Una perspectiva interdisciplinaria puede enriquecer la
comprension de los sistemas acuaticos y facilitar la adaptacion de los indices
bioldgicos.

Asegurarse de que los indices biologicos se adapten a las especies de
macroinvertebrados presentes en los rios del pais. No todos los indices son
aplicables en todas las regiones, ya que la composicion de las comunidades
de macroinvertebrados puede variar significativamente.

Trabajar en el desarrollo de protocolos estandarizados para el muestreo,
identificacion y andlisis de macroinvertebrados. Esto garantizara que los datos
sean consistentes y comparables entre diferentes lugares y a lo largo del
tiempo.
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