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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo la evaluacion integral de la condicion ecold-
gica del rio Zahuapan con un enfoque de cuencas. Se tomd como base el protocolo
de evaluacion bidtica en ecosistemas acuaticos, propuesto por la Agencia de Pro-
teccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el cual considera tres evaluaciones
parciales: condicion bidtica, condicidon de habitat y condicion de calidad de agua.
Para evaluar la condicion del rio, se ubicaron dos sitios de referencia en una zona de
uso forestal y en nueve sitios perturbados, representativos de zonas de uso agricola,
urbano e industrial, a través de un sistema de informacion geografica y recorridos de
campo. La condicion bidtica se evalud por medio de los macroinvertebrados presen-
tes, identificados a nivel de familia. La condicion de habitat se evalud considerando
los parametros establecidos por la EPA para ecosistemas acuaticos. La condicion
de calidad del agua se evalu6 con un indice desarrollado a partir de mediciones de
nueve parametros fisicos y quimicos. La moda de la categoria de condicion de las
evaluaciones parciales fue considerada como la condicion actual del rio. Mientras
que los sitios de referencia del rio se ubicaron en una condicion dptima, la condicion
del rio en todos los sitios perturbados fue pobre, la peor condicion en la escala de
las evaluaciones.
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ABSTRACT

This research aimed to assess the Zahuapan river health through a holistic and water-
shed approach. The Rapid Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable
Rivers, of the US Environmental Protection Agency (EPA), was used as a support
procedure to develop an integrated assessment, considering biotic, habitat and water
quality partial assessments. In order to assess the river condition, two reference sites,
located in a forest land, and nine perturbed sites, representatives of agricultural, urban
and industrial lands, were selected in a geographical information system, with the sup-
port of field trips. The river biotic condition was based on families of benthic macro-
invertebrates, the river habitat condition was assessed by using the habitat parameters
established by the EPA, and the river water quality condition by developing an index
from the nine measured physical and chemical parameters. The current river health
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was considered as the mode of the category of the partial assessments. While the river
health of the reference sites was optimum, it was poor for all the perturbed sites, the

worst condition in the index scale.

INTRODUCCION

El rio Zahuapan es receptor de aguas residuales
de origen urbano e industrial en el estado de Tlax-
cala. Como consecuencia, la contaminacion del rio
es notable (Garcia-Nieto et al. 2011). Desde una
perspectiva ecologica y de manejo de cuencas, la
contaminacion es solamente un aspecto del problema
del deterioro del rio. Se debe considerar también a
la pérdida del habitat riberefio y su biodiversidad,
asi como la del acuatico, y la alteracion del sistema
hidrolégico (caudales). Los conceptos de condicion
e integridad del rio permiten trascender la vision de
centrar la atencion solamente en la contaminacion.
Este estudio tuvo como objetivo evaluar la condicion
e integridad del Rio Zahuapan. Se tom6 como base
la condicion de habitat y parametros fisico - quimi-
cos de calidad del agua, mediante el protocolo de
biomonitoreo rapido para rios y corrientes basado
en la presencia de macroinvertebrados bentonicos
(Barbour et al. 1999).

En una evaluacion integral del deterioro de un rio
son centrales los conceptos de cuenca y condicion
e integridad ecologica del rio. La cuenca permite
considerar la interaccion de los componentes fisicos,
bioldgicos y socioecondmicos, asi como tomar en
cuenta relaciones espaciales de los procesos, desde
los sitios de las partes altas a las partes bajas (Frissell
et al. 1986). La integridad ecolodgica de los ecosiste-
mas acuaticos se define en relacion con una condicion
de referencia, donde los impactos de las actividades
humanas son minimos o imperceptibles. A partir de
ahi se evalta el grado en el cual los componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos de un ecosistema y sus
relaciones estan presentes, funcionan y se mantienen
(Schallenberg et al. 2011). Integridad ecologica, salud
del rio y condicion ecoldgica son términos que se
consideran a veces como equivalentes en estudios
de monitoreo de los rios con el propdsito de medir
una condicion total de los ecosistemas acuaticos,
aunque para algunos esto es controversial (Oliveira
y Cortes 2006).

El biomonitoreo o monitoreo bioldgico utiliza
organismos bioindicadores o sus respuestas para
determinar la condicion o cambio del ambiente o de
un ecosistema. A través de €l se evaluan los efectos

de la influencia humana sobre un ecosistema acuético
(Karr 2006). Un bioindicador es un organismo (o
parte de un organismo) que contiene informacion de
la calidad del ambiente (Li et al. 2010). Para la eva-
luacion de rios, los macroinvertebrados bentonicos,
las algas y los peces son los mas utilizados.

Los métodos de biomonitoreo incluyen el uso
de indices de diversidad, indices bidticos, métodos
multimétricos, métodos multivariados y enfoques
funcionales (Richards y Horn 2005, Li et al. 2010).
El indice de integridad biotica (IBI, por sus siglas en
inglés) ha sido ampliamente utilizado para evaluar
la integridad o condicion de los rios (Harrison y
Whitfield 2006). Barbour et al. (1999), desarrollaron
un protocolo de biomonitoreo rapido para usarse en
rios y corrientes, basado en la presencia de perifiton,
macroinvertebrados bentonicos y peces. Es un mé-
todo multimétrico que evaltia también la calidad de
la estructura del habitat e incluye aspectos fiscos y
quimicos del agua del rio.

En México, los primeros estudios sobre bioindi-
cadores de rios se realizaron en los afios 90. Lyons
et al. (1995) desarrollaron un indice de integridad
biotica para la region centro-noroeste de México,
basado en comunidades de peces, a partir de 10
parametros considerados en indices y que han sido
utilizadas en regiones de Norteamérica. Ellos eva-
luaron también la calidad ambiental de los sitios
a partir de variables del habitat y de la calidad de
agua, estandarizando los datos a una escala de 10
puntos y considerando el valor mas bajo obtenido
como indicador de la calidad ambiental menor.
Para la misma region, Weigel et al. (2002) utili-
zaron ocho medidas para desarrollar un indice de
integridad biodtica basado en macroinvertebrados.
Para la condicion ambiental, evaluaron la pertur-
bacion como minima, moderada y severa. Otros
estudios orientaron el monitoreo a la evaluacion
de indices de diversidad (Godinez-Dominguez
y Gonzalez-Sanson 1999). Los indices biodticos
utilizados inicialmente en México identificaron
taxondmicamente a los macroinvertebrados hasta
el nivel de género, aunque recientemente se ha
considerado la identificacion a nivel de familia
como una opcion, por la facilidad de identificacion
(Gamboa et al. 2008).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la subcuenca del rio Zahua-
pan (Fig. 1), la cual tiene una superficie de 1632.7 km?.
El clima predominante es templado subhumedo y so-
lamente en las areas con mayor altitud se presenta un
clima semifrio subhumedo. En la zona de estudio los
tipos de vegetacion que predominan son el pastizal,
el bosque de tascate, el bosque de pino y el bosque de
encino. En la subcuenca est4 asentada el 61.18 % de
la poblacion del estado de Tlaxcala (INEGI 2010) y se
tiene la presencia de una zona industrial importante.

Identificacion de factores de perturbacion

Las zonas de agricultura de riego, consideradas
como fuentes no puntuales de contaminacion, se
delimitaron con la cartografia digital de uso de suelo
vegetacion, serie [V del Instituto Nacional de Estadis-
ticay Geografia. Se preciso la delimitacion de uso de
suelo con fotografias aéreas y se realizaron recorridos
de campo para validarla. Los sitios de descarga de
aguas residuales (fuentes puntuales de contami-
nantes) se ubicaron con el Localizador del Regis-
tro Publico de Derechos de Agua (LOCREPDA),
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un sistema de informacion de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA 2012). Adicionalmente, a
través de un sistema de informacion geografica se
relacionaron los sitios de descarga con el origen de
las mismas: industrial, publico-urbano, servicios y
pecuario.

Sitios de muestreo

Para evaluar la condicion del rio se selecciona-
ron once sitios de muestreo (Fig. 1, S1 a S11), dos
de ellos fueron sitios de referencia, localizados en
ecosistemas forestales (S1y S2), donde la perturba-
cion por actividades humanas es minima. Los demas
sitios se ubicaron en areas con influencia de alguno
de los factores de perturbacion de la condicion del
rio: agricola-pastizal (S3), agricola (S4 y S11), ur-
bano (S5, S9y S10) e industrial y urbano-industrial
(S6, S7 y S8). En todos los sitios se evaluaron en
la primer quincena del mes de mayo de 2013 tres
componentes: a) macroinvertebrados presentes, b)
condiciéon de habitat y ¢) parametros de calidad
del agua. Se seleccion6 un periodo de muestreo
previo al establecimiento del periodo lluvioso para
evitar alteraciones del caudal y de la presencia de
macroinvertebrados.
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Muestreo de macroinvertebrados y condicion
biotica

Se colectaron los macroinvertebrados en tramos
de 100 m del rio, con una red de marco rectangular de
0.5 x 0.3 m y apertura de malla de 500 um. En cada
sitio se realizaron 20 golpes con la red sobre el lecho
del rio para dispersar y colectar a los organismos, de
forma proporcional al tipo de habitat, de acuerdo con
el método propuesto por Barbour et al. (1999). Por
ejemplo, si en un sitio el 50 % del habitat era de can-
tos rodados, entonces se daban 10 golpes con la red
y el resto de los golpes se distribuian en los hébitats
restantes (tocones, bancos con vegetacion, macrofitas
sumergidas y arena). Los organismos se colocaron
en una charola de plastico marcada con cuadriculas
de 6 x 6 cm, numeradas del 1 al 36. Con una tabla
de ntmeros aleatorios se selecciond una cuadricula
para colectar los organismos presentes repitiéndose
el procedimiento hasta obtener 250 organismos. Los
organismos se identificaron hasta el nivel de familia,
utilizando un microscopio estereoscopico y las claves
de identificacion de Bouchard (2004), Oscoz (2009),
Serrano y Zepeda (2010) y Gutiérrez-Fonseca (2010).

Se determind la tolerancia de los organismos
identificados a la perturbacion de la calidad del agua
del rio y se identific6 el grupo funcional de alimen-
tacion al que pertenecen (raspadores, depredadores,
colectores, filtradores o fragmentadores), de acuerdo
con los cuadros reportados por Bouchard (2004). Con
las familias identificadas y el numero de individuos
por familia se calcularon los valores para cada sitio:
numero total de familias; nimero de familias de los

ordenes Ephemeroptera, Plecopera, Trichoptera;
porcentaje compuesto de Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera (% de EPT); porcentaje de Ephemerop-
tera; porcentaje de organismos tolerantes; Indice
Bidtico de Hilsenhoff (IBH); porcentaje de la familia
presente mas dominante (% de familia dominante);
porcentaje de raspadores; porcentaje de depredado-
res; porcentaje de colectores; porcentaje de filtradores
y porcentaje de fragmentadores. El IBH en cada sitio
se calculd con la formula: IBH = XXiTi/n, donde Xi
es el nimero de ejemplares de cada familia; Ti co-
rresponde al valor de tolerancia para dicha familia y
n es el numero total de organismos recolectados en
la muestra.

Un criterio de seleccion de medidas para evaluar
la condicion bidtica fue el andlisis de correlacion de
Spearman entre las medidas calculadas. Un segundo
criterio fue la relacion de medias entre las medidas
de los sitios perturbados y los sitios de referencia.
Como tercer criterio se graficaron los indices bidticos
con los parametros de perturbacion: conductividad
eléctrica, cubrimiento de cantos rodados por sedi-
mentos finos y ancho de la zona riparia (Herbst y
Silldorf 2009). Se utilizo6 el cuadro I (Plafkin et al.
1989) para obtener un puntaje de los indices bioticos.
Para el calculo se utilizo el sitio S1 como referencia.

Se obtuvo la suma de puntaje de todos los indices
bioticos para cada sitio. Se calcul6 el porcentaje que
representd el puntaje de los sitios perturbados en rela-
cion con el puntaje del sitio S1. El valor obtenido (% de
referencia) se compar6 con los valores del cuadro I1
para determinar la condicion bidtica del sitio.

CUADRO L. CRITERIOS DE PUNTAJE PARA LA CARACTERIZACION DE LA

CONDICION BIOTICA

Indice Biotico

Criterios de puntaje de la
condicion bidtica

6 3 0

Numero total de familias (a)

IBH (b)

indice EPT (a)

Porcentaje de la familia dominante (d)
Indice de pérdida de familias (e)

Relacion raspadores/filtradores colectores (a, ¢)

>80 % 80 -40% <40%
>85% 85 -50% <50%
>90% 90 -70% <70%
<30% 50 -30% <30%
<05% 05- 4% >4 9%
>50% 25 -50% <25%

Relacion EPT y abundancia de Chironomidae (a) >75% 25 -75% <25%

% fragmentadores (a)

>50% 50 -25% <25%

(a) valor del sitio impactado/valor de referencia x 100, (b) valor del sitio de referencia/
valor del sitio impactado x 100, (c) la determinacion del grupo funcional de alimentacion
es independiente de la agrupacion taxondmica, (d) porcentaje estimado para cada sitio
perturbado, sin comparar con el de referencia, se ubica el valor del indice biodtico en los
rangos del cuadro. EPT = compuesto de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera.

Fuente: Plafkin et al. (1989)
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CUADRO II. CONDICION BIOTICA DE LOS SITIOS

% de referencia Condicion biotica Caracteristicas

>79 % Optima
(no impactada)

Comparable con los
sitios de referencia,
composicion trofica
balanceada, y una co-
munidad con domi-
nancia y composicion
adecuada para el ta-
maifio de la corriente,

con un habitat optimo.
72-29 % Suboptima Pérdida de familias
(moderadamente intolerantes reduccion
impactada) del indice EPT.
<21 % Pobre Solo familias toleran-
(severamente tes estan presentes (1
impactada) 0 2 generalmente).

EPT = compuesto de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera.
Elindice EPT es la relacion % de EPT en el sitio impactado / %
de EPT en el sitio de referencia.

Fuente: Plafkin et al. (1989).

Parametros de habitat y condicion de habitat
Respecto a la condicion de habitat, para cada pa-
rametro listado en el cuadro III se asignd, a través
de una evaluacion visual, un valor de condicion de
habitat de acuerdo con los lineamientos descritos
por Barbour et al. (1999). Los rangos de condicion
para cada parametro se describen en el cuadro III.
Para cada sitio se sumaron los valores de todos los
parametros y asi se obtuvo una calificacion agregada.

Esta calificacion se dividié entre 200, que es el
valor méaximo posible y se utilizaron los rangos del
Departamento de Recursos Naturales de Vermont
(VANR 2004) para evaluar la condicién de habitat
de cada sitio. Estos rangos son: 6ptima (0.85 — 1.0),
subdptima (0.65 — 0.84), marginal (0.35 — 0.64) y
pobre (0.0 — 0.34).

Se realizd un analisis de conglomerados, utilizan-
do el programa SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) version 17, con los valores de condicion de
habitat para identificar la agrupacion de los sitios y ob-
servar si los sitios de referencia se separan de los sitios
perturbados. Con base en el dendograma obtenido se
identificaron grupos con diferente condicion de habitat.

Medicion de parametros fisicos y quimicos

Se determinaron los parametros de pH, total de
solidos disueltos, fosforo total, temperatura del agua,
oxigeno disuelto, demanda bioldgica de oxigeno
y amonio. La temperatura del agua y el oxigeno
disuelto se midieron en los sitios de muestreo con
un oximetro marca Hanna modelo HI 8043. En la-
boratorio se determinaron el pH y el total de sélidos
disueltos con un multiparametro de calidad del agua
marca Hach modelo Sension 156, el fésforo total por
el método de PhosVer® 3 con digestion de persulfato
acido, el amonio por el método de salicilato y la de-
manda biolédgica de oxigeno (DBOs) por el método
respirométrico de acuerdo con el procedimiento Hach
GGA (glucosa/acido glutamico), equipo BODTrack
IT (HACH 2003).

CUADRO III. VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA CONDICION DE HABITAT DE LOS

SITIOS

Parametro

Condicion

Optima  Suboptima Marginal ~Pobre

Alteracion del cauce

Estado del cauce

Cubrimiento de cantos por sedimentos
Estabilidad del banco

Regimenes de velocidad y profundidad
Sustrato para la epifauna

Frecuencia de rapidos

Ancho de la zona riberefia del banco

Deposito de sedimento
Proteccion vegetal del banco

Total

Derecho
Izquierdo

Derecho
Izquierdo

Derecho
Izquierdo

20-16 15-11 10-6 5-0
20-16 15-11 10-6 5-0
20-16 15-11 10-6 5-0
10-9 8-6 5-3 2-0
10-9 8-6 5-3 2-0
20-16 15-11 10-6 5-0
20-16 15-11 10-6 5-0
20-16 15-11 10-6 5-0
10-9 8-6 5-3 2-0
10-9 8-6 5-3 2-0
20-16 15-11 10-6 5-0
10-9 8-6 5-3 2-0
10-9 8-6 5-3 2-0

(200-166)  (153-113)  (100-60)  (47-0)

Fuente: Barbour et al. (1999)
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Se calcul6 el indice de calidad del agua (ICA)
propuesto por el Consejo Ambiental de Ministros de
Canada (CCME 2001):

ICA =100~ [V F? + F3 + F2 / 1.732]

El valor de 1.732 normaliza los valores resultantes
aunrango de 0 a 100, donde 0 representa la peor con-
dicion de calidad de agua y 100 la mejor condicion.
F1 es el porcentaje de parametros que no cumplen
conun valor de referencia (nimero de parametros que
no cumplen con el valor de referencia / nimero total
de variables x 100). F2 es el porcentaje de valores
individuales de los parametros que no cumplen con
el valor de referencia (numero de valores de los pa-
rametros que no cumplen con el valor de referencia /
total de valores de los parametros medidos x 100). F3
es la amplitud con la que no se cumplié con el valor
de referencia, calculada como una funcidn asintotica
que escala la suma normalizada de desviaciones (sne)
para dar un rango de 0 a 100, mediante la siguiente
ecuacion: F3 =[sne/(0.01sne +0.01)]. Sne se estima
como: sne = [y e;] / nimero de pruebas.

Una desviacion (e;) es el nimero de veces que el
valor individual de un pardmetro fue mayor (o menor,
si el valor de referencia es minimo) que el maximo
(minimo) permisible, de acuerdo con el objetivo es-
tablecido (la proteccion de la vida acuéatica). Para el
primer caso e —(Valor del pardmetro i que no cumple
con el valor de referencia / valor de referencia j para
el parametro i) -1. Para el segundo caso e = (valor de
referencia j para el parametro i/ valor del parametro
i que no cumple con el valor de referencia) —1.

Debido a que en México no existen valores de
referencia para los parametros fisicos y quimicos de
calidad de agua en rios, el fosforo total, la demanda
biologica de oxigeno (DBOs) y la temperatura se
compararon con los valores de la NOM-001-SE-
MARNAT-1996, la cual establece los limites maxi-
mos permisibles de descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales. Para el oxigeno disuelto,
amonio y pH se consideraron valores de la Norma Ca-
nadiense para la Proteccion de Vida Acuatica (CCME
2001, CCME 2007). El valor de referencia del total de
solidos disueltos en rios se basd en los valores esta-
blecidos por el Departamento de Recursos Naturales
del Estado de Iowa (IDNR 2009). La asignacién de
la condicién del rio se realizoé conforme a los rangos
de la Norma Canadiense para la Proteccion de Vida
Acuatica (CCME 2001), descritos en el cuadro IV.

Evaluacion de la condicion global del rio
Se tabularon las categorias de calidad de los sitios

CUADRO 1V. INDICE Y CONDICION DE CALIDAD DEL
AGUA

Condicion de Valor del indice Caracteristicas

calidad del agua

Excelente 95-100 Calidad del agua sin dete-
rioro o perturbacion simi-

lar a sitios pristinos.

Buena 94-80 Calidad del agua con me-
nor grado de deterioro con
respecto a la excelente,
en pocas ocasiones pue-
den no ser similares a las

naturales.

Favorable 79-65 Calidad del agua con per-

turbacion ocasional.

Marginal 64-45 Calidad del agua con per-

turbacion frecuente.

Pobre 44-0 Calidad del agua con per-

turbacion permanente.

obtenidos por las evaluaciones parciales de condicion
bidtica, de habitat y de calidad de agua. Se tomo
lamoda de la condicion de las tres categorias como la
condicion representativa del sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores de perturbacion de la integridad eco-
logica

Las fuentes puntuales de contaminacion identi-
ficadas en la subcuenca son sitios de descarga de
aguas residuales de origen industrial, publico-urbano,
servicios y pecuario. Los que tienen mayor inciden-
cia sobre el rio, tanto por su distribucion como por
los volimenes de agua residual descargada, son los
desarrollos industriales y los centros urbanos (Fig. 2,
Cuadro V).

La agricultura de riego, como fuente de contami-
nacion no puntual, ocupa una superficie pequeiia en
la subcuenca (Fig. 3). Se presenta en la parte norte,
aguas abajo de la presa Atlangatepec (19°33'33"
Latitud Norte y 98°11' 10" Longitud Oeste), con una
superficie de 374.8 ha y en la parte sur, en la salida
de la subcuenca, con una superficie de 9969.0 ha.

Condicion bidtica

Se identificaron trece familias de macroinverte-
brados (Cuadro VI). Los sitios de referencia tuvieron
cuatro familias con tolerancia baja a la contaminacion
del agua y tres familias con tolerancia moderada. Dos
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Fig. 2. Ubicacion de los sitios de descargas de aguas residuales en la subcuenca del rio Zahuapan

CUADRO V. VOLUMEN DE DESCARGAS EN LA RED
HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL

RIO ZAHUAPAN
Tipo de descarga Volumen de descarga (L/dia)"
Publico-urbano 40613497.0
Industrial 2818514.3
Pecuario 5840.0
Servicios 92805.7
Total 43530657.0

* Fuente: CONAGUA (2012)

familias de tolerancia alta estuvieron presentes con
muy pocos organismos. En los sitios perturbados se
registrd el mayor nimero de familias tolerantes a la
contaminacion. En los sitios S3 y S9 hubo presencia
de oligoquetos, lo que coincide con lo reportado para
zonas urbanas con contaminacion por descargas de
aguas residuales (Moreno y Callisto 2006, Correa-
Araneda et al. 2010). En los sitios donde se combinan
descargas industriales y urbanas (sitios S3, S5y S9),
solo los organismos tolerantes estan presentes, como la
familia de Tubificidae y Glossiphoniidae. La presencia
de organismos de la familia Tubificidade en los sitios
S3y S9 (el primero se ubica aguas abajo de la presa de
Atlangatepec y el segundo en una zona de confluencia
de agricultura de riego y descargas urbanas), indica

altas concentraciones de materia organica, ya que orga-
nismos de esta familia se relacionan con ello (Martins
etal. 2008). En los sitios S6, S7, S8, S10y S11 la des-
carga industrial elimino a los organismos totalmente,
lo que apunta hacia un alto nivel de contaminacion del
agua, asociado con las descargas de aguas residuales
(industrial, publico-urbano, servicios y pecuario), la
presencia de zonas agricolas y la fuerte alteracion del
habitat por modificacion del cauce del rio.

El analisis de correlacion de Spearman mostro
que el porcentaje de EPT, el porcentaje de organis-
mos tolerantes, el porcentaje de fragmentadores y el
numero de familias EPT tuvieron el menor nimero de
correlaciones altas (r > 0.8) respecto a otros indices
bioticos. El analisis de relacion de medias entre los
sitios de referencia y los perturbados indicé que los
indices bidticos sensibles a la perturbacion son: el
porcentaje del nimero total de familias, el porcen-
taje de colectores, el porcentaje de depredadores, el
porcentaje de organismos tolerantes, el porcentaje
de la familia dominante y el IBH. Las graficas que
relacionan indices biodticos con los parametros de
perturbacion (conductividad, cubrimiento de cantos
rodados por sedimentos finos y ancho de la zona
riberefia), indicaron que el nimero total de familias,
el porcentaje de organismos tolerantes, el IBH, el por-
centaje de familia dominante y el porcentaje de co-
lectores se relacionan con los parametros analizados.
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Fig. 3. Zonas agricolas de la subcuenca del rio Zahuapan

Los indices bioticos relevantes para evaluar la con-
dicion bidtica del rio fueron el IBH, el porcentaje de
organismos tolerantes, el porcentaje de colectores, el
porcentaje de depredadores, el numero total de fami-
lias y el porcentaje de la familia dominante. El indice
indic6 que solo los sitios de referencia presentaron una
condicion optima. Los sitios S3 y S4, en cambio, una
condicion moderadamente impactada (Cuadro VII).

Estos sitios reciben un volumen menor de descargas
de aguas residuales. Los sitios restantes mostraron
una condicion de habitat pobre.

Condicion de habitat

El valor de los parametros de condicion de ha-
bitat de los dos sitios de referencia fue mayor al de
los sitios perturbados (Cuadro VIII). El analisis de

CUADRO VI. FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS PRESENTES EN LOS SITIOS

. Sitios
Familia Tolerancia
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10  S11

Elmidae M 14 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Baetidae M 85 88 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Corixidae A 1 2 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Psychomyiidae B 59 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Glossosomatidae B 52 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironomidae M 17 15 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Tipulidae B 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tubificidae A 0 0 31 0 0 0 0 0 250 0 0
Physidae A 0 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0
Gammaridae M 0 0 214 0 0 0 0 0 0 0 0
Glossiphoniidae A 1 2 5 3 250 0 0 0 0 0 0
Daphniidae A 0 0 0 181 0 0 0 0 0 0 0
Perlidae B 15 17 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Numero total de organismos 250 250 250 250 250 0 0 0 250 0 0
Numero total de familias 9 9 3 7 1 0 0 0 1 0 0

* A = tolerancia alta, M = tolerancia moderada, B = tolerancia baja
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CUADRO VII. CONDICION BIOTICA DE LOS SITIOS

Sitios % valor Condicion
del sitio bidtica
Sitios de S1 1000 Optima
referencia S2 91.6 Optima
Sitios perturbados S3 25.0 Moderadamente
impactado
S4 50.0 Moderadamente
impactado
S5 0.0 Pobre
S6 0.0 Pobre
S7 0.0 Pobre
S8 0.0 Pobre
S9 0.0 Pobre
S10 0.0 Pobre
S11 0.0 Pobre

conglomerados de los valores de condicion de habitat
de los sitios, mostrd una distincion clara entre los
sitios de referencia y los sitios perturbados (Fig. 4).
Dentro de los sitios perturbados, se observo la separa-
cion de tres grupos, lo que se asocia a la diferencia en
el grado de perturbacion del habitat del rio, causada
por las actividades humanas.

El valor del indice de condicion de habitat indico
que a pesar de las diferencias en el grado de pertur-
bacidn a lo largo del rio, todos los sitios perturbados
tienen una condicion de habitat pobre (Cuadro IX).

Distancia euclidiana
0 5 10 15 20 25
1 1 1

S1
s2 J Grupo!1

S6 —

Grupo 2

38 |- Grupo 3
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Grupo #

S5

Fig. 4. Analisis de conglomerados del valor total de habitat

Condicion de calidad del agua

Los valores obtenidos de los nueve parametros
fisicos y quimicos tienden a ser mayores en los sitios
perturbados que en los de referencia (Cuadro X),
excepto el oxigeno disuelto, que es mayor en los
sitios de referencia. Los valores de pH y temperatura
son similares a los obtenidos por Garcia-Nieto et al.
(2011) y Munoz-Nava et al. (2012) en sitios cercanos
a la evaluacion, excepto en los valores de tempera-
tura registrados en la parte mas alta de la subcuenca.

CUADRO VIII. VALORACION DE LOS PARAMETROS DE HABITAT

Parametros Sitios

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
EBI 10 10 3 3 6 3 3 2 2 2 2
EBD 10 10 4 4 7 2 4 2 2 1 2
AC 20 20 1 13 15 12 14 2 3 1 5
EC 20 19 2 5 7 6 6 4 5 3 5
CCR 20 20 1 7 8 6 7 3 8 7 2
RVP 20 20 1 1 2 1 1 1 1 1 1
SE/CP 20 20 5 5 13 7 6 1 7 1 6
FR 19 20 1 2 15 4 5 1 3 2 2
AZRBI 10 10 2 2 8 4 3 1 1 0 1
AZRBD 10 10 1 2 8 5 4 0 2 0 1
DS 19 20 3 6 6 5 5 3 4 3 4
PVBD 10 10 3 3 10 3 3 1 1 0 4
PVBI 10 10 3 4 10 2 3 0 1 0 3
Total 198 199 30 57 115 60 64 21 40 21 38

EBI = estabilidad banco izquierdo, EBD = estabilidad banco derecho, AC = alteracion del cauce, EC = estado del
cauce, CCR = cubrimiento de cantos rodados por sedimentos finos, RVP = regimenes de velocidad y profundidad,
SE/CP = sustrato para la epifauna/cobertura disponible, FR = frecuencia de rapidos, AZRBI = ancho de la zona
riberefia banco izquierdo, AZRBD = ancho de la zona riberefia banco derecho, DS = deposito de sedimentos,
PVBD = proteccion vegetal banco derecho, PVBI = proteccion vegetal banco izquierdo
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CUADRO IX. CONDICION DE LOS SITIOS DEACUERDO
AL ESTADO DEL HABITAT

Sitios Factor de influencia Valor de  Condicion
habitat

1 Bosque (sitio de referencia) 0.990 Optima
2 Bosque (sitio de referencia) 0.995 Optima
3 Actividades pecuarias 0.150 Pobre
4 Actividades agricolas 0.285 Pobre
5 Uso urbano 0.575 Pobre
6 Uso industrial — urbano 0.300 Pobre
7 Uso industrial 0.320 Pobre
8 Uso industrial — urbano 0.105 Pobre
9 Uso urbano 0.200 Pobre
10 Uso urbano 0.105 Pobre
11 Uso agricola 0.190 Pobre

En el presente estudio se obtuvieron valores de tem-
peratura mas bajos. Esto se atribuye a que en el dia
de la medicion de temperatura en la zona, se presentd
un descenso de la misma.

El indice de calidad del agua indicé que los sitios
de referencia (S1y S2) estan en la categoria de exce-
lente u 6ptima, asociada con una minima perturbacion
por las actividades humanas (Cuadro XI). El sitio S4
presenta una condicion favorable, debido a la presa
Atlangatepec, ubicada aguas arriba del sitio, la cual
recibe y retiene las descargas de aguas residuales. Los
sitios S5 y S11 presentan una condicion marginal,
debido a un aumento de las descargas de las zonas
urbanas e industriales sobre el rio. Los sitios S3, S6,
S7, S8, S9 y S10 presentan una condicion pobre. En
el sitio S3, ubicado en la entrada a la presa Atlangate-
pec, se concentran las aguas residuales del municipio

1. Mena Mejia et al.

CUADRO XI. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

Sitios ICA Categoria

S1 100 Excelente (Optima)
S2 100 Excelente (Optima)
S3 28.28 Pobre

S4 75.54 Favorable

S5 52.07 Marginal

S6 33.38 Pobre

S7 24.90 Pobre

S8 22.07 Pobre

S9 25.59 Pobre

S10 22.03 Pobre

S11 46.04 Marginal

de Tlaxco y su zona industrial. La condiciéon de
los otros sitios refleja la influencia permanente de
grandes volimenes de descargas de agua residual
industrial y ptblico-urbano.

Asociacion de los indices bidticos de condicion
biodtica, condicion de habitat y calidad del agua
El analisis de correlacion de Spearman mostro
que el numero de familias del orden Trichoptera,
el porcentaje de EPT, el porcentaje de Ephemerop-
tera, el porcentaje de raspadores y el porcentaje de
fragmentadores se relacionan positivamente con la
puntuacion total de habitat (Fig. 5). El valor de estos
indices bioticos disminuye si el habitat se encuentra
perturbado (Barbour et al. 1999, Tetra Tech 2000).
Estos resultados son similares a los obtenidos por
Rios y Bailey (2006), Sponseller et al. (2001) y Boo-
soong et al. (2009), quienes encontraron para sitios
forestales y una minima perturbacion, valores mas

CUADRO X. PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DE LOS SITIOS

Parametros VR Sitios

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
Temperatura (°C) <40°C(a) 1.40 1.50 14.10  5.50 11.0 1120 8.60 1130 17.50 16.70 13.40
Oxigeno disuelto
(mg/l) 5.5 (b) 6.96 6.94 1.70 3.22 3.29 2.22 2.54 2.25 2.6 2.38 3.28
Conductividad (us/cm) 1244 1292 1076 923 413 2220 2210 2530 2270 5130 752
Total de sélidos
disueltos (mg/1) <1000 (c) 59 60.70 525 43.60 197.80 1115 1745 1491 1241 5890 363
Salinidad (mg/1) 0 0 0.50 0.30 0.20 1.10 1.80 1.50 1.40 1.50 0.30
pH 6.5-9 (b) 7.80 7.80 8.00 7.10 7.50 8.10 8.51 8.40 8.24 8.20 7.80
Amonio (mg/1) 19 (b) 0 0 20 2 20 50 50 102 45 100 9
Amoniaco (mg/1) 0 0 0.490 0.002 0.126 0.985 2.580 2.000 1.489 3.080 0.207
DBOs(mg/1) 60 (a) 0 0 170 90 100 300 320 450 270 350 130
Fosforo total (mg/1) 10 (a) 0 0 50 3 3 72 70 100 55 98 25

VR = valor de referencia, (a) VR de la NOM-001-SEMARNAT-1996, (b) VR de la Norma Canadiense para la Proteccion de Vida
Acuatica (CCME 2007), (c) VR del estado de lowa (IDNR 2009)
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Fig. 5. Relacion entre el valor total de habitat y el indice de
condicion bidtica

altos de porcentaje de EPT, porcentaje de Epheme-
roptera y nimero de familias del orden Trichoptera.

Los parametros de calidad del agua que mostraron
mayor asociacion con los indices de condicion bidtica
del rio fueron la demanda bioldgica de oxigeno para
un periodo de cinco dias (DBO:s), el fosforo total y
la temperatura (8, 7 y 6 correlaciones significativas,
respectivamente). Las correlaciones significativas
fueron con el nimero total de familias, nimero de
familias de EPT, nimero de familias del orden Tri-
choptera, porcentaje de Ephemeroptera y porcentaje
de raspadores. Todos estos indices bidticos son indi-
cadoras de buena calidad del sitio.

En términos generales, se confirmo6 que los in-
dices bidticos de condicion bidtica que se reportan
como indicadores de una mejor calidad del agua, se
asociaron en mayor proporcion con los pardmetros
fisicos y quimicos de calidad del agua. Estos resulta-
dos indican que tanto la condicion del habitat como
los diferentes tipos de descargas de aguas residuales

inciden significativamente en la condicion bidtica
del rio Zahuapan.

Condicion ecolégica global del rio Zahuapan

La evaluacion global de la condicion del rio indi-
c6 que todos los sitios perturbados tienen un estado
pobre (la condicién mas baja o mas impactada), a
excepcion del sitio S4 (Cuadro XII), localizado
aguas abajo de la presa Atlangatepec. Esto se debe
a que no recibe grandes volimenes de aguas resi-
duales y a que la presa retiene contaminantes de las
descargas vertidas aguas arriba. Se considera que,
en términos generales, hubo concordancia en las
tres evaluaciones de la condicion del rio. Aunque la
evaluacion de calidad de agua (parametros fisicos y
quimicos), mostré una ligera diferenciacion entre los
sitios, seguida de la evaluacion bidtica.

CONCLUSION

El enfoque multimétrico, basado en el protocolo
de evaluacidn biotica en ecosistemas acuaticos, to-
mando como bioindicadores a los macroinvertebra-
dos, permiti6 evaluar la condicion ecologica de los si-
tios donde hay un marcado impacto de las actividades
humanas. Se logré diferenciar claramente los sitios
tomados como referencia, con minima perturbacion
de los sitios perturbados por actividades antropicas.
Comparadas con la evaluacion global (que integra la
condicion de habitat, bidtica y de calidad de agua), las
evaluaciones de habitat y bidtica asignaron un grado
de condicion diferente a un sitio, mientras que la
evaluacion biotica difirié con la evaluacion global en
dos sitios. En general, todas las evaluaciones indican
que las actividades pecuarias, urbanas e industriales

CUADRO XII. CONDICION DE INTEGRIDAD ECOLOGICA GLOBAL

Condicion
Sitios Condicion general
Habitat  Bidtica Calidad de agua
S1 Optima  Optima Excelente (Optima) Optima
S2 Optima  Optima Excelente (Optima) Optima
S3 Pobre Moderadamente impactada ~ Pobre Pobre
S4 Pobre Moderadamente impactada ~ Favorable Moderadamente impactada
S5 Pobre Pobre Marginal Pobre
S6 Pobre Pobre Pobre Pobre
S7 Pobre Pobre Pobre Pobre
S8 Pobre Pobre Pobre Pobre
S9 Pobre Pobre Pobre Pobre
S10 Pobre Pobre Pobre Pobre
S11 Pobre Pobre Marginal Pobre
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tienen un impacto negativo en la condicion ecoldgica
del Rio Zahuapan. La condicion ecolédgica global de
este rio, a excepcion de las zonas forestales donde la
perturbacion por las actividades humanas es minima,
se ubica en la categoria de pobre, que corresponde a
la peor condicion ecoldgica de los métodos utilizados
en esta evaluacion.

Los resultados mostraron que las variables de ha-
bitat, bioticas y de calidad del agua estan relacionadas
entre si, por lo que la restauracion de la condicion
ecologica del rio debe considerar a las tres variables.
Esto requiere la adopcidon de un enfoque de mane-
jo integral de cuencas. Asimismo, las actividades
pecuarias y las descargas de aguas residuales urbanas
e industriales son los principales factores de deterioro
de la condicion del rio Zahuapan. La influencia de
las actividades agricolas es mas localizada y de me-
nor impacto que las derivadas de los asentamientos
humanos y desarrollos industriales.
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