Rev. Int. Contam. Ambie. 38, 37-56, 2022
https://doi.org/10.20937/RICA.54092

EVALUACION DE LA CALIDAD DELAGUAY DE LA RIBERA EN LA CUENCA
DEL RIO MARGARITAS, CHIAPAS, MEXICO

Assessment the water quality and the riparian quality in the Margaritas river basin, Chiapas, Mexico

Raisa Yarina ESCALONA-DOMENECH', Dulce INFANTE-MATA'*, José Rubén GARCIA-ALFARO',
Neptali RAMIREZ-MARCIAL?, Claudia Irene ORTIZ-ARRONA? y Everardo BARBA MACIAS*

! Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Tapachula, km 2.5
Carretera Antiguo Aeropuerto, 30700 Tapachula de Cordova y Ordofiez, Chiapas, México.

2 Departamento de Conservacion de la Biodiversidad, Unidad San Cristobal de Las Casas, Carretera Paname-
ricana y Periférico Sur s/n, Barrio Maria Auxiliadora, 29290 San Cristobal de las Casas, Chiapas, México.

3 Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de Gua-
dalajara, Avenida Independencia Nacional 151, 48900 Autlan de Navarro, Jalisco, México.

4 Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad, Unidad Villahermosa, km 15.5 Carretera a Reforma, Rancheria
Guineo 2da. Seccion, 86280 Villahermosa, Tabasco, México.

* Autora para correspondencia: dinfante@ecosur.mx

(Recibido: julio de 2020, aceptado: abril de 2021)

Palabras clave: bioindicador, BMWP, contaminacion, RQI, vegetacion riberefia

RESUMEN

El deterioro de la calidad del agua en los ecosistemas acuaticos constituye un problema
en todo el mundo, de manera que los recursos hidricos de buena calidad podrian volverse
escasos en el futuro. En la cuenca del rio Margaritas diversas actividades antropicas
como la agricultura y la ganaderia pueden influir en la calidad del agua y las riberas.
Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua y las riberas en
esta cuenca del sureste de México. Se emplearon el Indice de Calidad de las Riberas
(RQI, por sus siglas en inglés) y el Indice del Grupo de Trabajo de Monitoreo Biolo-
gico (BMWP) adaptado para Costa Rica (BMWP_CR). Se determinaron parametros
fisicos y quimicos (pH, oxigeno disuelto, temperatura y conductividad) e hidrologicos
(velocidad de la corriente y el caudal) del agua y se recolectaron macroinvertebrados
acuaticos en temporadas de secas y lluvias. La calidad riberefia varié de “mala” a
“muy buena”. Los atributos del RQI mas deteriorados fueron la regeneracion natural
y la composicion y estructura de la vegetacion riberefia. El indice BMWP_CR mostro
que la calidad del agua disminuy6 en la temporada de Iluvias. Se contabilizé un total
de 17 676 macroinvertebrados (10 954 en la temporada de secas y 6 722 en lluvias)
pertenecientes a 13 6rdenes y 50 familias. La familia con mayor cantidad de individuos
fue Baetidae, seguida de Hydropsychidae y Elmidae. La riqueza y la diversidad bio-
logica (H”) fueron mayores en secas. 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.
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ABSTRACT

Deteriorating water quality is a worldwide problem, so that good quality water resources
may become scarce in the future, putting their use for drinking clear water and eco-
nomic development at risk. In the Margaritas river basin, anthropogenic activities such
as agriculture and livestock may be influencing the quality of the water and the banks,
so we aimed to assess the quality of the riverbank and the water quality in this basin.
The Riparian Quality Index (RQI) and the Index of the Biological Monitoring Working
Group (BMWP) adapted for Costa Rica (BMWP_CR) were used; also physical and
chemical parameters of the water (pH, dissolved oxygen, temperature and conductivity)
and hydrological parameters (current speed and flow) in dry and rainy seasons were
determined. The riparian quality ranged from “bad” to “very good”. The attributes of
the index with the greatest affectations were the natural regeneration, the composition
and structure of the riparian vegetation. The BMWP_CR water quality index showed
that water quality decreased in the rainy season. A total of 17 676 macroinvertebrate
individuals were counted, belonging to 13 orders and 50 families. Baetidae was the
family with the largest number of collected individuals, followed by Hydropsychidae
and Elmidae. The richness and diversity (H’) values were higher in the dry season. This
work is the first to integrate the quality of the water, the quality of the banks and the
biodiversity of macroinvertebrates at the local and regional scales, which represents the
baseline for future water management in the area and the creation of a BMWP index

adapted to this region of southeastern Mexico.

INTRODUCCION

En los rios, la condicion ecologica esta relacio-
nada con el estado de calidad del agua, el habitat, la
diversidad y abundancia de organismos acuaticos,
los procesos ecologicos y la hidrologia (Karr 1999).
Diversos indicadores son evaluados para determinar
la condicidn ecolodgica de los rios; entre ellos se
encuentran los parametros fisicos y quimicos que de-
terminan la calidad del agua (Arriaga-Gaona 2009),
el uso de organismos acuaticos e indices bioticos (Ar-
mitage et al. 1983, Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega
1988), la evaluacion del habitat (Pardo et al. 2002),
la vegetacion riberefia (Magdaleno et al. 2010) y la
calidad de las riberas (Gonzalez del Tanago y Garcia
de Jalon 2011).

Las zonas riberefias, que constituyen uno de los
componentes esenciales de las cuencas hidrografi-
cas, se definen como la transicion entre el ambiente
acuatico y el terrestre (Naiman y Décamps 1997).
Sus funciones son ser fuente de alimento, regular la
temperatura del agua, filtrar nutrientes y contami-
nantes (Naiman et al. 1993), estabilizar las orillas
o margenes de los rios (Hood y Naiman 2000) y ser
corredores de biodiversidad (Naiman y Décamps
1997). Estas funciones explican por qué el estado de
conservacion de las riberas es parte importante para
la gestion y proteccion de los recursos hidricos en
las cuencas hidrograficas (Cotler 2007). Una forma
de caracterizar las riberas en términos de conserva-

cion es mediante indices (p. €j., el indice de calidad
ecoldgica de las riberas [RQI; Gonzélez del Tanago
y Garcia de Jalon 2011]). EI RQI es facil de aplicar
en campo y se calcula a partir de diferentes atributos
riparios para un tramo de rio dado (Gonzalez del
Téanago y Garcia de Jalon 2011). La disminucion
de la calidad de las riberas y el deterioro de su
vegetacion puede aumentar la cantidad de sélidos
disueltos en el agua y afectar la penetracion de luz,
aumentar la temperatura del agua y contribuir a
una eutrofizacion excesiva (Baillie et al. 2005). Por
tanto, se afectan directa e indirectamente la calidad
del agua y las comunidades acudticas asociadas
(Fierro et al. 2017).

Existen numerosas causas que influyen en la
calidad del agua en las cuencas hidrograficas, como
los procesos naturales (p. €j., meteorizacion, precipi-
tacion, erosion del suelo), actividades antropicas (p.
ej., actividades agricolas, urbanas e industriales) y la
mayor utilizacion de los recursos hidricos (Tyagi et al.
2013). Por estas causas el deterioro de la calidad del
agua se ha convertido en un problema grave en todo
el mundo y los recursos hidricos de buena calidad
podrian escasear en el futuro, lo que pone en riesgo
su uso, especialmente para agua potable y desarrollo
economico (Vorosmarty et al. 2010).

La disminucion de la calidad del agua repercute
en la composicion y distribucion de las comunida-
des acuaticas (Roldan 1999). Los efectos de la mala
calidad del agua sobre los organismos acudticos
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transcurren con el tiempo, de respuestas individuales
(bioquimicas y fisiologicas) a respuestas poblacio-
nales, comunitarias y ecosistémicas (Roldan 1999).
Asimismo, la magnitud de los cambios registrados
en los organismos depende del tiempo que dure la
perturbacion de las condiciones iniciales del sistema
acuatico, de su intensidad y naturaleza (Pinilla 2000).
Por ello el empleo de métodos para la evaluacion de
la calidad del agua en todo el mundo a través de las
comunidades biologicas ha aumentado considerable-
mente (Damanik-Ambarita et al. 2016).

El uso de organismos como indicadores de la ca-
lidad del agua es muy popular, especialmente en los
paises en desarrollo, debido a que no requiere equipos
costosos o muy sofisticados, lo que reduce los costos
operativos (Ruiz-Picos et al. 2017). También son
muy empleados indices bidticos para el monitoreo
rutinario de la calidad del agua (Damanik-Ambarita
etal. 2016). En este sentido, los macroinvertebrados
acuaticos (MA) son bioindicadores utiles (Roldan
1999) debido a su amplia distribucion, alta abun-
dancia, muestreo facil y respuesta rapida a la presion
antropica (Ruiz-Picos et al. 2017).

Los MA muestran un amplio espectro de toleran-
cia a los contaminantes, que abarcan desde grupos
especialmente sensibles hasta aquellos que pueden
tolerar condiciones altamente contaminadas (Chang
et al. 2014). Las respuestas de los MA incluyen
una fuerte reduccion de las especies y abundancia
en areas impactadas con predominio de especies
tolerantes al disturbio, mientras que las especies
sensibles solo estan presentes en los ambientes con
menor impacto (Ruiz-Picos et al. 2017). Los MA
constituyen uno de los indicadores biologicos mas
utilizados y tienen una amplia aceptacion debido a
que simplifican las respuestas complejas que puede
brindar una comunidad indicadora, al convertirlas
en valores numéricos facilmente interpretables
mediante el uso de indices bioticos (Alonso y Ca-
margo 2005).

Los indices bidticos han sido ampliamente utili-
zados para la evaluacion de la calidad del agua, en
especial de los rios (Springer 2010). Se conocen mas
de 100 indices, el 60 % de los cuales utilizan ma-
croinvertebrados como bioindicadores (Czerniawska-
Kusza 2005). En esta gran variedad, el indice del
Grupo de Trabajo de Monitoreo Biologico (BMWP,
por su sigla en inglés), desarrollado originalmente
en el Reino Unido (Armitage et al. 1983), es uno
de los mas utilizados. Debido a su facilidad de uso
y bajo costo, este indice se ha extendido a paises
de Africa, Asia, Oceania y América Latina, donde
ha sido adaptado, ya que pueden existir diferencias

importantes en la composiciéon taxonoémica y las
condiciones antropicas entre los diferentes paises
(e.g., Chang et al. 2014).

La contaminacion es uno de los principales
problemas que presentan los cuerpos de agua en
México, situacion que se ha agravado por el reco-
nocimiento tardio de este deterioro, por lo que los
problemas de calidad del agua en el pais son graves
(Espinal-Carreoén et al. 2013). En el estado de Chia-
pas, en la cuenca media y baja del rio Margaritas
se observa un cambio en el patron de uso del suelo,
intensificado por actividades productivas como la
agricultura y la ganaderia. Esta cuenca tiene una
extension total de 19 475 ha, de las cuales el 37.5 %
(7320.17 ha) corresponden a pastizales inducidos,
dedicadas a la actividad ganadera (fundamental-
mente ganado bovino y vacuno) y cerca del 1 % se
usa para la agricultura de temporada, y el cultivo
de mango y la palma africana (INEGI 2013). Estas
actividades han provocado la fragmentacion y eli-
minacion de la vegetacion riberefia (Tovilla 2005),
lo cual debe influir en la calidad de las riberas y la
calidad del agua, con la subsecuente disminucion de
la condicion ecoldgica en la cuenca. Sin embargo,
hasta el momento no existe ningun estudio cientifico
sobre el tema.

En este contexto, la presente investigacion eva-
lué la calidad de la ribera y la calidad del agua en
la cuenca del rio Margaritas, a través de dos indices
reconocidos por su facil aplicacién en campo y bajo
costo (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon 2011,
Ruiz-Picos et al. 2017): el Indice de Calidad de las
Riberas (RQI) y el indice BMWP adaptado para
Costa Rica (BMWP_CR). Ademas, se determinaron
parametros fisicos y quimicos e hidrolégicos del agua
en temporadas de secas y lluvias. Los resultados de
este estudio seran relevantes para el establecimiento
de prioridades de conservacion y la restauracion de
zonas degradadas de la cuenca; ademas, se podran
emplear para respaldar la gestion futura del agua en
la cuenca del rio Margaritas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Margaritas se ubica entre los 93°
07577y 92°59’06” de longitud oeste y 15°25°01”
y 15°41° 40 de latitud norte y tiene una extension
de 19 475.81 ha (Fig. 1). Se encuentra en la region
hidrologica 23 Costa de Chiapas (CONAGUA 2009),

es calido himedo (Garcia 1998), la temperatura me-



40 R. Y. Escalona-Domenech et al.

80000

490

729827

Océano Pacifico

GUATEMALA

Océano Pacifico

%rﬁ. Elvergel/"
P C1

/ﬂm\zf

Cuenca Margaritas
® Sitios de muestreo
¢ Localidad
— Rio Margaritas
Curvas de nivel a cada 400m
== Carretera Pavimentada

Limite ANP \

Joaquin Miguel Gutiérrez (Margg(as)

El Triunfo TR S s

La Encrucijada

&2 Esperanf (E Zapotal)

o

éano Pacifico
PROJCRS['WGS 84 / UTM zone 15N 80000

490000 500000

Fig 1. Localizacion del area de estudio y los sitios muestreados en la cuenca del rio Margaritas, Chiapas, México.

dia anual es de 27.6 °C y el promedio de precipitacion
anual es de 2 596 mm (datos de la estacién meteo-
rologica 23018 de la Comision Nacional del Agua
[CONAGUAY]). Los suelos predominantes de la cuen-
ca son los cambisoles, litosoles y regosoles (INEGI
2002). El rango de altitud va desde el nivel del mar
hasta los 1800 msnm. En las zonas altas (500-650 m)
la vegetacion corresponde a selva alta perennifolia 'y
selva mediana subperennifolia, mientras que en las
zonas media y baja a vegetacion secundaria y pasti-
zales tanto cultivados como inducidos, relacionados
con actividades agricolas y pecuarias (INEGI 2013).

Dentro de la cuenca del rio Margaritas la pobla-
cion humana total asciende a 5508 habitantes per-
con mayor cantidad de poblacion (1581 habitantes
de acuerdo con el XIV Censo de Poblacion y Vi-
vienda 2020) es Joaquin Miguel Gutiérrez, conocida
popularmente como Margaritas. Otras comunidades
cercanas a los sitios de muestreo son: Plan de Ayala,
San Antonio Miramar y Emiliano Zapata (Fig. 1).
El estudio de la calidad del agua y de la ribera en
la cuenca del rio Margaritas es relevante si se tiene

en cuenta que este rio nace en la Sierra Madre de
Chiapas, en cuyas zonas alta y baja se encuentran
las areas naturales protegidas Reserva de la Biosfera
El Triunfo y Reserva de la Biosfera La Encrucijada,
respectivamente, las cuales son zonas conservadas.

Sin embargo, como se ha mencionado anterior-
mente, en las zonas media y baja de la cuenca se
pueden observar el cambio de uso de suelo y el
desarrollo de actividades humanas que han condu-
cido su deterioro, por lo cual la conectividad que
genera el rio Margaritas entre ambas areas protegi-
das se encuentra amenazada. Ademas, esta cuenca
tiene potencialidad para contener una reserva de
agua (CONAGUA 2011), por lo que es necesaria
la determinacioén de su caudal ecoldgico frente a
la intensificacién de actividades productivas que
demandan grandes volimenes de agua, en perjui-
cio de la conservacién y el uso sustentable de sus
recursos naturales. Esta investigacion servird como
linea base para ello.

Para el muestreo se seleccionaron 13 sitios en la
cuenca del rio Margaritas, cuya longitud total es de
21.3 km, de los cuales se muestrearon 11.2 km. Esta
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longitud se obtuvo con la ayuda del software Qgis
3.10 (QGIS 2019). Los sitios de muestreo se seleccio-
naron segun su ubicacién en el rio (caudal principal,
corrientes tributarias, confluencias), la altitud, la
cobertura vegetal, los usos del suelo y el orden del
rio (Cuadro I). Las diferencias geomorfoldgicas de
la zona mas baja del rio respecto a la zona alta, asi
como el deterioro y el azolvamiento del lecho del rio
en las zonas bajas determinaron que no se muestreara
en su totalidad.

Calidad de las riberas

La evaluacion de la calidad ecologica de las ri-
beras se realizo a través del indice de calidad de las
riberas (RQI) propuesto por Gonzalez del Tanago
y Garcia de Jalon (2011). Este método integra siete
atributos de facil reconocimiento visual, cada uno con
valor maximo de 15 puntos: 1) dimensiones del espa-
cio ripario ocupado por vegetacion (ancho promedio
del corredor ripario), 2) continuidad longitudinal de
la vegetacion lenosa, 3) composicion y estructura
de la vegetacion riberefia, 4) regeneracion natural
de las principales especies lefiosas, 5) condicion de
las orillas, 6) conectividad transversal del cauce con
sus riberas y llanura de inundacion, 7) conectividad
vertical a través de la permeabilidad y el grado de
alteracion de los materiales y relieve de los suelos
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riparios. Los tres primeros atributos determinan
la estructura fisica del corredor ribereflo, mientras
que los cuatro restantes estan relacionados con el
funcionamiento del sistema. La evaluacion de los
atributos de RQI se realiz6 de forma sistematica: los
atributos 1, 2 y 3 se caracterizaron en cada orilla del
rio por separado, mientras que los atributos 4 al 7 se
caracterizaron conjuntamente en ambos margenes.

La calidad de los 13 sitios (tramos de 250 m) en el
rio Margaritas se evaluo con el sistema de puntuacion
de cero a 150, segtin lo indicado por el protocolo
del RQI. La calidad de las riberas en cada sitio se
determiné a partir de la puntuacion obtenida de la
sumatoria de los siete atributos evaluados, con las
siguientes categorias: muy bueno (150-130), bueno
(129-100), moderado (99-70), pobre (69-40), malo
(39-10) y muy malo (< 10) (Cuadro II) (Gonzélez
del Ténago y Garcia de Jaloén 2011).

Analisis de la calidad del agua
Pardametros fisicos, quimicos e hidrologicos

El muestreo se realizd en temporada de lluvias
(mayo-julio de 2017) y en secas (febrero-abril de
2018). En cada sitio se obtuvieron, directamente en
campo y por triplicado, los siguientes parametros:
valor del oxigeno disuelto (OD), conductividad
eléctrica (CE), temperatura (T) y pH. Los valores de

CUADRO I. CARACTERISTICAS FiSlCAs DE LOS SITIOS DE ESTUDIO EN LA CUENCA DEL RiO
MARGARITAS, CHIAPAS, MEXICO, ORDENADOS DE MAYOR A MENOR ALTITUD.

Nombre del Rio Altitud Orden  Cobertura vegetal/uso del suelo adyacente a

intervalo (msnm) delrio  laribera

Loco uno (L1) T 652 4 Selva/selva.

La Minal (Mil) T 612 4 Selvas/selva.

Loco dos (L2) T 476 4 Pastizal-vegetacion secundaria/ganaderia.

La Mina dos (Mi2) T 472 4 Pastizal-vegetacion secundaria/vivero forestal.

Ramoén uno (R1) T 460 4 Selva/selva.

Ramoén dos (R2) T 386 4 Pastizal/poblado, ganaderia.

Primera Confluencia (C1) P 347 6 Selva-vegetacion secundaria/ganaderia,
camino.

Segunda Confluencia (C2) T 319 5 Pastizal/poblado, camino.

Tercera Confluencia (C3) P 250 6 Pastizal-vegetacion secundaria/ganaderia.

Margarita cuatro (M4) P 168 6 Pastizal-vegetacion secundaria/area recreativa,
camino.

Margarita uno (M1) P 128 6 Pastizal-vegetacion secundaria/camino.

Margarita tres (M3) P 68 6 Pastizal/poblado, ganaderia, area recreativa,
camino, puente de autopista, bordos para
evitar la inundacion.

Margarita dos (M2) P 56 6 Pastizal/poblado, ganaderia, puente de auto-

pista, bordos para evitar la inundacion.

P: rio principal, T: rio tributario.
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CUADRO II. INTERPRETACION DE LOS VALORES TOTALES DEL RQI*.

RQI Estado de la ribera

Opciones de manejo

150-130 Muy bueno

Los atributos riparios estan en sus condiciones naturales, sin ningtn tipo de amenazas
en su funcionamiento.

Gran interés en su conservacion y proteccion, para mantener el estado actual y prevenir
alteraciones futuras en el sistema ripario.

129-100 Bueno

La mayoria de sus atributos se encuentran en muy buenas condiciones y uno o dos
pueden estar alterados. Es necesario aplicar medidas de proteccion para prevenir nuevos
impactos y medidas de restauracion para lograr la integridad optima en las funciones
riparias. Eliminar presiones e impactos en la mayor medida posible.

99-70 Moderado (Regular)

Muchos de sus atributos estan moderadamente afectados.

El sistema ripario necesita medidas de restauracion que aseguren el correcto funcio-
namiento hidrolégico y ecolégico. Eliminando o reduciendo presiones e impactos en
la mayor medida posible.

69-40 Pobre

Gran niimero de los atributos estan moderadamente afectados.

El sistema ripario necesita medidas de rehabilitacion o restauracion, para asi mejorar u
recuperar las funciones hidrologicas y ecoldgicas. Reducir presiones e impactos lo mas
posible y disefiar medidas de compensacion para mejorar las condiciones ambientales.

39-10 Malo

Muchos atributos en mal estado (alterados).

El sistema ripario necesita nuevas estrategias de trabajo de rehabilitacion o restaura-
ciodn, para asi reintroducir o mejorar gradualmente las funciones riparias hidrologicas
y ecologicas. Reduciendo las presiones e impactos lo més que se pueda y mejorar la
precepcion social acerca de la degradacion del rio.

<10 Muy malo

Casi todos sus atributos estan sumamente alterados.

El sistema ripario necesita nuevos trabajos de rehabilitacion o remediacion, para asi
rescatar y reintroducir las funciones riparias. Mejorar las condiciones ambientales
para lograr un estado potencialmente bueno y aumentar la percepcion social sobre la

degradacion de los rios.

*Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon (2011).
RQI: Indice de Calidad de la Ribera (Riparian Quality Index).

los tres primeros se obtuvieron con una sonda mul-
tiparamétrica YSI modelo 85, mientras que el valor
del pH se determiné con un sensor Eco Test modelo
pH2. Estos parametros se seleccionaron porque ejer-
cen una influencia importante sobre la distribucion
de los macroinvertebrados (Vivas et al. 2002) y a
menudo son los factores a los que son mas sensibles
los organismos (Roldan 1999); ademas, porque el OD
y el pH se encuentran entre los indicadores fisicos y
quimicos mas utilizados en la valoracion de la calidad
del agua (Ruiz et al. 2007).

Se calcularon también parametros hidrologicos
como la velocidad de la corriente (VC) y el caudal. La
VC se obtuvo a través del método del objeto flotante,
midiendo el tiempo que demoro el objeto en recorrer
5 m de distancia (Wetzel y Likens 2000). El valor
del caudal en cada uno de los sitios muestreados se
obtuvo a través de la relacion existente entre el area
de seccion transversal del canal y la VC (Wetzel y
Likens 2000), empleando la siguientes formula:

Q= (w) *x 97 (d) x (a) * (L1) )

donde w es el ancho (m) de la seccion transversal del
canal, d es la profundidad media (m), L/t es la VC
(m/s) y a es un factor de correccion y es igual a 0.8.

Diversidad de macroinvertebrados

Los macroinvertebrados se recolectaron durante
las temporadas de lluvias y secas. Para la recoleccion
se empled una red Surber de 0.09 m? de superficie de
muestreo y 500 um de apertura de malla, y una red
tipo D de 500 um de apertura de malla y superficie
de barrido de 10 m. Se hicieron tres repeticiones
por cada técnica en cada sitio. Las muestras fueron
trasladadas al laboratorio, donde se limpiaron de
todo el material acompafante y se conservaron en
alcohol al 96 % (Merritt et al. 2008). Los macroin-
vertebrados fueron contabilizados e identificados
hasta el nivel taxonomico de familias con ayuda de
estéreos ZEISS Stemi 2000-C y mediante las claves
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de Wiggins (2000), Thompson (2004) y Merritt et al.
(2008). Los especimenes fueron depositados en la
coleccion de referencia de organismos acuaticos de
El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa,
Tabasco, México.

La caracterizacion estructural de los ensambles
de macroinvertebrados se realizd por temporadas
y por sitios a través del calculo de la diversidad de
especies mediante el indice de Shannon-Wiener
(Moreno 2001). Los macroinvertebrados obtenidos
con ambos tipos de arte se unificaron para conformar
una sola muestra. Para evaluar la relacion entre los
macroinvertebrados, los sitios de muestreo y los
pardmetros fisicos y quimicos del agua, se realizo
un analisis de correspondencia canoénica (ACC)
empleando el programa Past v. 3.21 (Hammer et
al. 2012).

indice de calidad del agua (BMWP_CR)

Para evaluar la calidad del agua en los sitios
muestreados se estimo6 el indice BMWP_CR (Gu-
tiérrez-Fonseca y Lorion 2014). Este indice es una
adaptacion del BMWP creado por Armitage et al.
(1983) en el Reino Unido. EI BMWP es un indice re-
lacionado con la riqueza de taxones familiares, y se
basa en dos hipotesis: 1) los cambios en abundancia
y biodiversidad de las comunidades de macroinver-
tebrados se deben a la reduccion de los niveles de
OD debido a la contaminacién orgénica y 2) algunos
invertebrados son mas sensibles a la contaminacion
que otros. Con base en esto, las familias sensibles
a la contaminacion reciben puntajes mas altos que
las menos tolerantes (Armitage et al. 1983). El
BMWP_CR es el indice oficial para monitorear la
calidad del agua en Costa Rica (Poder Ejecutivo
2007) y fue seleccionado por las similitudes taxo-
némicas a nivel de familias de macroinvertebrados
entre esta region y el rio Margaritas.

EIBMWP_CR se calcul6 acumulando los valores
de sensibilidad preasignados a la contaminacion del
agua (Cuadro III) para las distintas familias identi-
ficadas en cada sitio. Con base en el resultado de la
sumatoria de los valores de cada familia, el indice
establece seis niveles de calidad del agua:

1. Excelente (> 120).

Buena: agua no contaminada ni sensiblemente
alterada (101-120).

Regular: contaminacion moderada (61-100).
Mala: agua contaminada (36-60).

Mala: agua muy contaminada (16-35).

Muy mala: agua extremadamente contaminada
(< 15).

N

DNk W

RESULTADOS

Calidad de las riberas

Segun el RQI, las condiciones de los sitios varia-
ron de “malas” a “muy buenas”. Se encontraron cinco
de los seis rangos de calidad del indice (Cuadro IV).
Los sitios con mayores valores de RQI fueron L1
y Mil, los tinicos que obtuvieron la condicion de
“muy bueno”. Los sitios con menor calidad de las
riberas fueron M3 y M2 clasificados como “malo”
y “pobre”, respectivamente. Los atributos del indice
que presentaron mayores afectaciones fueron la
regeneracion natural y la composicion y estructura
de la vegetacion riberefia (Cuadro IV). Los sitios
con rangos “muy bueno” y “bueno” (L1, Mil, R1,
C1 y Mi2), coinciden en la presencia de vegetacion
mas conservada (selva o combinacién de selva con
vegetacion secundaria) y estan en zonas de dificil
acceso donde atn no llega la actividad ganadera,
muy difundida en la cuenca.

En estos sitios no hay restricciones para el
desarrollo y extension de la vegetacion riparia
a través del valle, debido a la poca influencia
humana y ausencia de especies invasoras. Tam-
poco hay elementos constructivos o de otra indole
que impidan la conectividad longitudinal y vertical
del cauce principal con los restantes elementos del
sistema fluvial (i.e., riberas, llanura de inundacién
y el medio hiporreico). Presentan orillas estables
sin indicio de erosion y sin alteraciones del relie-
ve y los suelos riparios, lo que permite que sean
permeables.

En contraste, los sitios con condicion “pobre” y
“mala” (R2, C2, M2 y M3, Cuadro IV) coinciden en
tener pastizales adyacentes a las riberas (Cuadro I)
donde se desarrolla una intensa actividad ganadera y
hay algiin asentamiento humano (M3, C2, Cuadro I).
En estos tramos se produce una disminucion de las
dimensiones del espacio ripario ocupado por vege-
tacion riberena, la cual ha sido fragmentada y susti-
tuida con pastos para la alimentacion del ganado. Lo
anterior implica disminucién de la heterogeneidad
fisica del paisaje, por lo que se observan indicios
de erosion de las orillas, asi como pérdida de la
conectividad transversal del cauce con la llanura
de inundacion y de la conectividad vertical con el
medio hiporreico. Los procesos de urbanizacion y
la construccion de caminos y bordos (estos tltimos
para la proteccion contra inundaciones), sumados
al pisoteo del ganado, han conducido a la compac-
tacion del suelo y la modificacion del relieve y los
materiales naturales del terreno, promoviendo la
subsidencia.
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CUADRO III. PUNTUACION ASIGNADA A LAS FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS IDENTIFICADOS
Y CANTIDAD DE INDIVIDUOS EN LOS 13 SITIOS DE MUESTREO EN EL RIO MARGARITAS.

Clase Orden Familia Abreviatura ~ Puntaje segun  Individuos recolec-
EL BMWP_CR tados
Dryopidae Dry. 5 330
Dytiscidae Dyt. 4 37
Coleoptera Elm.id‘ae Elm. 5 2596
Gyrinidae Gyr. 4 1
Hydrophilidae Hyd. 3 4
Psephenidae Pse. n.a. 417
Chironomidae Chi. 2 36
Empididae Emp. 4 4
Ephydridae Eph. 2 1
Muscidae Mus. 4 3
Diptera Pelecorhynchidae Pel. n.a. 3
Psychodidae Psy. 3 3
Simuliidae Sim. 4 90
Stratiomyidae Str. 4 20
Tabanidae Tab. 4 93
Tipulidae Tip. 4 47
Baetidae Bae. 5 3686
Caenidae Cae. 4 142
Euthyplociidae Eut. 6 57
Ephemeroptera Heptageniidae Hep. 9 351
Leptohyphidae Lept. 5 1164
Leptophlebiidae Lep. 8 1339
Belostomatidae Bel. 4 146
Gelastocoridae Gel. n.a. 4
Insecta Gerridae Ger. 6 27
Hebridae Heb. 6 7
. Hydrometridae Hyd. n.a. 6
Hemiptera Macrovellidae Mac. n.a. 13
Mesoveliidae Mes. n.a. 2
Naucoridae Nau. 4 704
Nepidae Nep. 4 2
Veliidae Vel. n.a. 162
Lepidoptera Crambidae Cra. n.a. 121
Megaloptera Corydalidae Cor. 6 496
Calopterygidae Cal. 4 98
Coenagrionidae Coe. 4 178
Odonata Gomphidae Gom. 7 228
Libellulidae Lib. 6 122
Platystictidae Pla. 7 144
Plecoptera Perlidae Per. 9 907
Calamoceratidae Cal. 8 7
Hydrobiosidae Hyd. 9 15
Hydropsychidae Hydr. 5 2727
Trichoptera Leptoceridae Leptoc. 8 9
Philopotamidae Phi. 7 688
Polycentropodidae Pol. 6 8
Psychomyiidae Psyc. n.a. 4

BMWP_CR: Indice del Grupo de Trabajo de Monitoreo Biologico adaptado para Costa Rica.
n.a.: valor no asignado a esta familia por el BMWP_CR.
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CUADRO III. PUNTUACION ASIGNADA A LAS FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS IDENTIFICADOS
Y CANTIDAD DE INDIVIDUOS EN LOS 13 SITIOS DE MUESTREO EN EL RIO MARGARITAS.

Clase Orden Familia Abreviatura ~ Puntaje segun  Individuos recolec-
EL BMWP_CR tados
Gastropoda Sorbeoconcha Thiaridae Thi. n.a. 216
Palaemonidae Pal. n.a. 190
Malacostraca  Decapoda Pseudothelphusidae Pseudo. n.a. 18

Total

17 673

BMWP_CR: Indice del Grupo de Trabajo de Monitoreo Biologico adaptado para Costa Rica.

n.a.: valor no asignado a esta familia por el BMWP_CR.

Analisis de la calidad del agua
Pardametros fisicos y quimicos

Los valores de pH obtenidos en ambas temporadas
de muestreo indican aguas ligeramente basicas en
todos los sitios de estudio. Los valores promedios
fluctuaron de 7.7 a 8.1 en la temporada de lluvias, y de
7.7 a 8.8 en secas. El valor de la desviacion estdndar
seflala que hay poca variabilidad en los datos obte-
nidos de pH (Cuadro V). Los valores promedio del
OD para la temporada de Iluvias fueron ligeramente
mayores respecto a los registrados para secas (7.3-8.4
mg/Ly 5.9-8.4 mg/L, respectivamente) (Cuadro V).

Para todos los sitios, los valores de conductividad
eléctrica (CE) registrados fueron mayores en secas
que en lluvias, observandose que la CE generalmente
fue mayor en los sitios ubicados a menos altitud. El
valor promedio minimo se obtuvo en el sitio L1 (45.2
uS/cm) en la temporada de lluvias, mientras que el
mayor promedio se registré durante la temporada de
secas en el sitio M3 (128.1 uS/cm) (Cuadro V). Los
valores encontrados de T del agua fueron mayores
para la temporada de secas que en lluvias, los valo-
res promedios oscilaron entre los 21.2 °C en el sitio
Mil y los 27.3 °C en el sitio C2 en la temporada de
lluvias, mientras que en secas se registraron valores
desde 22.2 °C en Mil y los 29.9 °C en el sitio M4.

Pardametros hidrologicos

La velocidad de la corriente (VC) fue mayor en los
sitios ubicados a menor altitud (sitios M3, M2, M4)
durante la temporada de lluvias, mientras que los valo-
res menores ocurrieron hacia la parte alta (sitios Mi2,
L1, L2) durante la temporada de secas (Cuadro V).
Los valores obtenidos en ambas temporadas son muy
contrastantes (Cuadro V).

De forma general, el caudal aumento aguas abajo.
El rango de valores fluctué entre 10.2 m*/s en M3 en

la temporada de Iluvias y 0.1 m*/s en los sitios Mi2,
L1yR2 enlatemporada de secas (Cuadro V). Estos
resultados indican la influencia de la temporada de
muestreo (lluvias-secas) en los valores del caudal.
Los mayores valores se obtuvieron en lluvias para
todos los sitios.

Diversidad de macroinvertebrados e indice de cali-
dad del agua (BMWP_CR)

Se contabilizaron un total de 17 676 organismos (10
954 en la temporada de secas y 6722 en lluvias), per-
tenecientes a 13 o6rdenes y 50 familias (Cuadro III).
La clase Insecta fue la més representada con 11 6rde-
nes y 47 familias (Cuadro III). La familia con mayor
cantidad de individuos recolectados fue Baetidae
con 3686 individuos, seguida por Hydropsychidae
con 2727 y Elmidae con 2596 (Fig. 2). El sitio con
mayor cantidad de individuos recolectados fue C3
(3319, 2398 en secas y 921 en lluvias), seguido de
C1 (1719 individuos, 963 en secas y 756 en lluvias)
y M1 con 1606 individuos (1397 en secas y 209 en
lluvias) (Cuadro IIT).

Lariquezay diversidad biologica (H’) representa-
da por el nimero de familias de macroinvertebrados,
sugieren que en la temporada de secas hay mejores
indices de diversidad, equidad y abundancia, y los
valores entre sitios fueron menos contrastantes que
en la temporada de lluvias (Cuadro VI).

En cuanto al indice de calidad de agua, se obser-
va variacion entre las dos temporadas de muestreo
(Iluvias-secas), ya que los valores de calidad del agua
(BMWP_CR) en secas son mayores que en lluvias
(Cuadro VI). En la temporada de secas, los sitios
Mil, C1 y L2 (en ese orden) presentaron mejor cali-
dad del agua mientras que M3 y M2 se clasificaron
con calidad del agua regular. Durante la temporada
de lluvias los sitios con mejor calidad del agua fueron
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CUADRO V. VARIACION DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA Y DE LOS PARAMETROS HI-
DROLOGICOS EN LOS SITIOS MUESTREADOS DEL RiO MARGARITAS. SE MUESTRA LAMEDIAY LA
DESVIACION ESTANDAR DE CADA PARAMETRO EN LAS TEMPORADAS DE LLUVIAS Y DE SECAS.

Parametros
Sitios Temporada Fisicos y quimicos Hidrolégicos
pH OD CE T vC Caudal
(mg/L) (1S/cm) (§O)] (m/s) (m*/s)
L1 LI 79+020  7.7+£0.58 452+3.63 22.1+0.90 0.5+0.10 1.5+£0.01
S 8.0+0.38  6.3+0.80 752+7.14 22.9+0.74 0.04 +0.01 0.1+0.01
Mil LI 79+0.17  83+0.12 50.5+1.76 21.2+0.00 0.7£0.10 1.4£0.01
S 7.8+£0.45 7.8+0.50 73.0 £ 10.89 22.2+1.30 0.3+0.01 0.3+0.00
L2 LI 7.7+£024  73+£047 70.9 = 11.21 24.6+1.83 0.3=0.10 0.4+0.01
S 7.9+0.43 6.4+1.08 89.6 +9.01 27.2+1.36 0.2+0.00 0.2+0.01
Mi2 Ll 7.9+£0.17 8.0+0.11 65.4+1.14 23.5+0.12 0.7 +£0.08 0.73 £0.01
S 7.7+040  7.1+0.42 87.1 +4.35 24.5+0.90 0.2+0.03 0.1+0.01
R1 Ll 7.8+0.17  7.6+0.30 57.7+6.62 23.5+0.88 0.8 +£0.06 1.0+ 0.02
S 8.0+037 6.7+1.28 81.1+£15.25 23.7+0.65 0.4+0.01 0.2+0.01
R2 LI 79+0.18  7.9+0.46 57.5+4.31 24.7+0.54 0.3+0.1 0.5+0.01
S 77038  6.6+0.71 106.8 + 15.37 26.1+0.53 0.2+0.06 0.1+0.01
c1 LI 7.9+0.15 8.3+0.21 69.0 +12.98 22.3+0.66 0.6+0.15 1.8+£0.01
S 83+0.00 7.6+0.68 114.0 £ 0.74 26.9 +0.06 0.4 +£0.04 0.5+0.01
oy Ll 7.7+0.15 7.7+0.80 81.5+0.35 23.9+0.10 0.5+0.05 0.9 +0.02
S 7.9+0.25 7.0+0.43 97.6 +1.33 27.3+0.00 0.4+0.03 0.6 +£0.03
C3 Ll 7.8+0.12 8.4+0.21 80.2 +0.67 24.0+0.10 1.0+0.03 4.8+0.10
S 8.2+0.10 8.4+0.46 102.3 £3.98 25.6 +0.12 0.6 £0.08 2.3+0.02
M4 LI 8.1+0.18 73+0.42 79.9 +3.95 26.2+0.79 1.06 £ 0.05 6.8+0.1
S 8.4+0.06 6.8 £0.33 1159+ 2.63 29.9+0.10 0.7 +£0.02 1.3+0.01
M1 LI 8.0+0.26  81+0.37 76.7+2.38 24.6+0.51 0.8+0.1 4.6+0.1
S 8.8+ 0.06 5.9+0.47 119.0+1.23 27.9+0.21 0.7 +0.03 3.7+£0.1
M3 LI 8.0+0.18 7.8+0.19 81.5+5.66 25.8+0.73 1.5+0.1 10.2£0.05
S 8.8+0.00 69+0.21 128.1+£0.47 28.8+0.12 0.9£0.05 3.0£0.06
M2 LI 8.0+0.18 7.9+0.17 79.2+3.91 25.1+1.02 1.1+0.1 7.5+0.08
S 8.4+0.17 7.4+0.27 117.3 £2.66 26.3 +0.06 0.5+0.1 2.1+0.01

LI: lluvias; S: secas; OD: oxigeno disuelto; CE: conductividad eléctrica; T: temperatura; VC: velocidad de la corriente.
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Fig 2. Individuos de macroinvertebrados recolectados por familias en las temporadas de
Iluvias y secas en la cuenca del rio Margaritas.
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C3, Mil y C1, mientras que en los sitios M2, M1,
M4 se determind una calidad del agua regular. En
temporada de lluvias el sitio M3 presento6 el valor
de calidad del agua mas bajo (59), que corresponde
a mala calidad (Cuadro VI).

El analisis de correspondencia canoénica (ACC;
Fig. 3) indica que la varianza acumulada de la rela-
cion entre los parametros fisicos, quimicos e hidro-
logicos del agua y los macroinvertebrados acuaticos
se explica por los dos primeros ejes en un 81.1 %.
Las familias de macroinvertebrados se separan entre
sitios y temporadas de muestreo como resultado de
la propia estructura de sus comunidades y los para-
metros fisicos, quimicos e hidroldgicos del agua. El
primer eje explico el 66.6 % de la variacion total.
En este eje, el OD y la CE fueron los parametros
con mayor peso en la distribucion de las familias de
macroinvertebrados. El segundo eje explicé el 14.5 %
de la variacion total, siendo la VC y el caudal los
parametros que explicaron mejor la distribucioén de
las familias de MA (Fig. 3). En el ¢je 1, las familias
Baetidae y Corydalidae fueron las mas relacionadas
con el OD, mientras que Hydropsychidae y Gomphi-
dae lo hicieron con la CE. En el ¢je 2, las familias
Thiaridae, Palaemonidae, Philopotamidae y Elmidae
se relacionaron con el caudal y la VC, las tres prime-
ras de manera positiva y la tltima de forma negativa.

R.Y. Escalona-Domenech et al.

DISCUSION

La cuenca del rio Margaritas esta afectada
principalmente por el cambio de uso del suelo y el
aumento de actividades agricolas y ganaderas hacia
las zonas medias y bajas de la cuenca, lo que ha
provocado una disminucion en la calidad de las
riberas como resultado de la reduccién y fragmen-
tacion de la vegetacion riberefia (Tovilla 2005).
Esto es similar a lo que sucede en otras cuencas
de la zona como la del rio Cacaluta (Hernandez-
Hernandez 2014) en Chiapas, asi como en otras
cuencas costeras de la vertiente del Pacifico mexi-
cano (Nene-Preciado et al. 2017).

La disminucion de la condicion ecoldgica de las
riberas propicia una mayor entrada de nutrientes y
contaminantes al rio con la consecuente disminucion
de la calidad del agua, especialmente hacia las zonas
bajas de la cuenca, lo que podria explicar que en los
sitios ubicados a menor altitud dentro de ésta (M3,
M2) la calidad del agua haya disminuido en ambas
temporadas de muestreo, en relacion con las zonas
altas. En general, se ha demostrado que los rios con
amplias zonas de amortiguamiento de vegetacion
riberefia son mas efectivos para mantener y mejorar la
biodiversidad acuatica y la calidad del agua (Ifiguez-
Armijos et al. 2014).

CUADRO VI INDICES BMWP_CR Y DE DIVERSIDAD (H’) DE FAMILIAS DE MACROINVER-
TEBRADOS IDENTIFICADAS EN LOS SITIOS MUESTREADOS DEL RIO MAR-

GARITAS.
Sitios* Individuos Familias BMWP_CR** H’
Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

L1 578 253 23 26 103 125 2.2 2.6
Mil 505 1058 22 35 117 163 2.1 2.1
L2 905 538 23 31 106 144 1.8 2.6
Mi2 326 841 22 33 93 133 2.3 2.2
R1 782 529 26 24 105 112 2.2 2.5
R2 331 549 21 25 89 108 2.2 2.4
Cl 756 963 25 32 111 154 2.0 2.7
C2 793 662 20 31 97 122 1.0 2.8
C3 921 2398 26 30 121 124 1.8 2.5
M4 316 584 17 27 72 112 1.6 2.7
M1 209 1397 22 30 97 135 2.4 2.3
M3 149 474 17 24 59 99 1.7 2.5
M2 150 706 19 23 90 96 2.3 2.5

BMWP_CR: Indice del Grupo de Trabajo de Monitoreo Biolégico adaptado para Costa Rica.

*El nombre completo de cada sitio se detalla en el Cuadro I; **parametros del indice BMWP_CR: > 120:
excelente calidad de agua; 101-120: buena calidad del agua, no contaminada ni sensiblemente alterada; 61-
100: calidad regular del agua, contaminacion moderada; 36-60: mala calidad del agua, contaminada; 16-35:
mala calidad del agua, muy contaminada; < 15: muy mala calidad del agua, extremadamente contaminada.
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Fig 3. Analisis de correspondencia canonica (ACC) para la presencia de las 20 familias mas abundantes de macroinvertebrados
acuaticos muestreadas en temporada seca (circulos negros) y de lluvias (cuadrados) en relacion con los parametros fisicos y
quimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica) e hidrologicos (caudal y velocidad de la corriente).
Las abreviaturas para las familias de macroinvertebrados se explican en el Cuadro III.

La realizacion de actividades ganaderas en las
zonas adyacentes a los sitios con mala y pobre con-
dicion riberefia, afecta el balance de los sedimentos
y la disminucién de la regeneracion natural de las
especies de plantas riberefias lefiosas, provocando
la destruccion del habitat de la ribera. Lo anterior
explica los resultados obtenidos en cuanto a calidad
en estos sitios y las diferencias de calidad del agua
entre los sitios muestreados. Se ha demostrado que el
deterioro del habitat riberefio, asi como la vegetacion
riberefa, pueden afectar directa e indirectamente
a la calidad del agua y las comunidades acuaticas
asociadas (Fierro et al. 2017) mediante el aumento
de solidos disueltos en agua, lo que puede afectar la
penetracion de la luz, aumentar la T del agua y contri-
buir a una eutrofizacion excesiva (Baillie et al. 2005).

En este estudio, los sitios ubicados a menor altitud
fueron los mas degradados. Sin embargo, algunos
sitios (como R2, Mi2, L.2 y C2) ubicados en la parte

alta de la cuenca muestran signos de degradacion, lo
que se atribuye a los usos del suelo, principalmente la
ganaderia, la disminucion en la cobertura adyacente a
las riberas (pastizal), asi como a la presencia de una
comunidad humana aledafia al sitio C2, la cual esta
construida practicamente en las margenes del rio. La
alteracion antropica regularmente es mas extensa en
altitudes menores (Forio et al. 2017) debido a que ahi
los rios tienen grandes planicies de inundacion, lo que
permite el desarrollo de riberas mas extensas que a
su vez favorecen los usos antropicos, por ejemplo
el agricola.

El uso del suelo y el tipo de cobertura de vege-
tacion adyacente al rio estan relacionados con la
condicion de la ribera (Diaz-Pascacio et al. 2018,
Ortiz2019) y son factores determinantes de la calidad
del agua superficial y el estado de las comunidades
acuaticas (Mesa 2010, Ruiz-Picos et al. 2016). Ambos
explican las diferencias registradas entre los sitios de
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este estudio en cuanto a calidad del agua, que fue
mejor en sitios con vegetacion de selva y secundaria
(Mil, L2, C1) que en sitios con pastizal y la presencia
de alguna localidad humana (M3, M2, véase el Cua-
dro I). Nuestros resultados concuerdan con los de
Damanik-Ambarita et al. (2016), quienes encontraron
que la calidad del agua en los sitios localizados en
bosque fue mejor que en sitios localizados alrededor
de zonas residenciales.

Los resultados obtenidos con el BMWP_CR en
esta investigacion indicaron que la calidad del agua
en temporada de secas fue mejor que en lluvias, lo
cual se explica porque en la primera se registré mayor
riqueza y diversidad de MA que en la segunda, ade-
mas de que se desconoce el valor de la sensibilidad
a la contaminacion de algunas familias de MA que
se registraron en este estudio. Estos resultados con-
trastan con lo encontrado por Auquilla et al. (2006),
quienes registraron que la calidad del agua mejord
durante la temporada de lluvias en la subcuenca del
rio Jabonal en Costa Rica, lo cual atribuyeron al
efecto de la diluciéon de contaminantes durante esta
temporada.

El aumento de la riqueza y diversidad biolégicas
en temporada de secas es caracteristico de los am-
bientes loticos tropicales, donde es comun observar
esta tendencia. Asi lo reportaron para rios panamefios
Helson y Williams (2013), quienes registraron que
la temporada de secas generalmente tiene valores
métricos de invertebrados més altos que la de lluvias.
Esta variacion entre temporadas se debe a que durante
las secas la estabilidad de los sustratos colonizados
es mayor, mientras que hay una menor pérdida de
material vegetal y una disminucion de las corrientes
fuertes que pueden arrastrar a los organismos (Au-
quilla et al. 2006). Ademas, porque en lluvias existen
mayor mortalidad y alteraciones del habitat debido
a las crecidas que ocurren durante esta temporada
(Jacobsen et al. 2008).

Sin embargo, algunas familias de MA aumentan
su abundancia durante la temporada de lluvias, como
se registrd en este estudio para la familia Baetidae
(Fig. 2). Esta es una de las familias més diversas y
abundantes de macroinvertebrados, con preferencia
por sustratos especificos y sensibilidad a la contami-
nacion e impactos antropicos (Forero-Céspedes et al.
2016). Estos individuos se aferran a las piedras en
corrientes rapidas y en las cascadas (Flowers y de la
Rosa 2010), lo cual explica su abundancia durante
la temporada de lluvias y el que haya sido la familia
mas abundante del estudio (Dominguez et al. 2009).
La familia Hydropsychidae fue la segunda en abun-
dancia, destacando durante la temporada de secas

probablemente por la mayor disponibilidad de héabi-
tats. Las especies de esta familia tienen la capacidad
de sobrevivir en diferentes tipos de habitats que le
ofrezcan el sustrato necesario, como rocas, piedras,
hojas, arena y grava (Forero-Céspedes et al. 2013).

La evaluacion de la calidad del agua en el rio
Margaritas en términos de la diversidad de macroin-
vertebrados puede ser una opcion para otros rios de
la zona. Sin embargo, la escasa investigacion que
existe sobre los macroinvertebrados puede limitar su
uso. Tomando en cuenta lo anterior se recomienda
que en los estudios iniciales en otros rios de la zona
se emplee este indice junto con la concentracion de
contaminantes (Ruiz-Picos et al. 2017). Lo anterior
contribuiria a determinar el valor de la sensibilidad
a la contaminacién de algunas familias de macroin-
vertebrados, por ejemplo Psephenidae, Pelecorhyn-
chidae e Hydrometridae (Cuadro I), las cuales no
estan contempladas en el BMWP_ CR porque no
estan presentes en Costa Rica. Este tipo de estudios,
sumados a lo reportado aqui, permitirian proponer,
mediante la validacion y calibracioén, un indice
BMWP para su uso en la zona, donde se incluyan las
familias de macroinvertebrados presentes y el valor
de su sensibilidad a la contaminacion, de manera
similar a lo que hicieron Ruiz-Picos et al. (2017) para
la zona central de México mediante el estudio de las
cuencas de los rios Apatlaco y Chalma-Tembembe.

Este es el primer reporte de la diversidad y abun-
dancia de MA acuaticos en el rio Margaritas y en la
zona costera de Chiapas. En este estudio se contabi-
lizaron un total de 17 676 organismos pertenecientes
a 13 ordenes y 50 familias, siendo la clase Insecta
la més representada. Esto es similar a lo reportado
por Forero-Céspedes et al. (2013) para el rio Opia
en Colombia y ligeramente inferior a las 63 familias
reportadas por Ruiz-Picos et al. (2016) en la cuenca
del rio Balsas, en el centro de México.

La riqueza de invertebrados en los rios esta es-
tructurada puntualmente por eventos histdricos y por
las condiciones fisicas y quimicas unicas de cada
lugar (Vinson y Hawkins 1998). Esto explica las
diferencias puntuales entre los sitios muestreados, ya
que aspectos como el caudal, la VC, el pH, el OD,
la T, la CE y la calidad de la ribera varian entre los
sitios de esta investigacion, lo cual puede generar
diferencias en los ensambles de macroinvertebrados
(Hershey et al. 2010).

La conductividad eléctrica (CE) es una medida
de la capacidad del agua para conducir una corriente
eléctrica. Este parametro es sensible a las variacio-
nes de sélidos disueltos, principalmente de sales
minerales. En un cuerpo de agua especifico, la CE
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se relaciona con los sélidos totales disueltos y los
iones mayoritarios que presentes en el cuerpo de
agua (Chapman 1996). La CE de la mayoria de las
aguas dulces naturales se encuentra entre 10 y 350
uS/cm (Chapman 1996); los valores obtenidos en los
sitios muestreados en el rio Margaritas se encuentran
en este rango, lo que indica que el rio Margaritas
presenta buena calidad del agua en todos los sitios
estudiados.

La calidad del agua se refiere a sus caracteristicas
para un determinado uso (Ortiz et al. 2019). Tomando
en cuenta los resultados obtenidos aqui para la CE, el
agua de los sitios muestreados se clasifica como de
salinidad baja y seria apta para el riego agricola. Ri-
chards (1990) menciona que para fines de diagnostico
y clasificacion del agua usada para el riego agricola se
debe tomar en cuenta la concentracion total de sales
solubles (con el objetivo de prevenir la salinizacion
de los suelos) y se puede expresar en términos de la
CE. Este autor define cuatro clases de agua: agua de
salinidad baja (C1: <250 puS/cm), agua de salinidad
media (C2: 250-750 uS/cm), agua de salinidad alta
(C3:750-2250 uS/cm) y agua de salinidad muy alta
(C4: > 2250 puS/cm).

En condiciones naturales, la concentracion i6ni-
ca expresada como CE disminuye en el periodo de
lluvias por la dilucién que ocurre al incrementarse el
caudal del rio y en sequia aumenta por la disminucién
del caudal (Ortiz et al. 2019). Lo anterior puede expli-
car los valores obtenidos, los cuales fueron menores
durante la temporada de Iluvias y mayores en secas.
Esto concuerda con lo demostrado por Sabater et al.
(2009), quienes afirman que los valores de la CE se
relacionan con los caudales en los rios.

Las respuestas de los MA a la CE son variadas; se
han reportado familias indicadoras de bajas concentra-
ciones de este parametro, por ejemplo Baetidae, Lep-
tohyphidae, Elmidae y Coenagrionidae. Sin embargo,
otras familias como Hydroptilidae y Sphaeriidae se han
registrado en aguas con valores elevados de CE (Azri-
na et al. 2006). Esta variacion de la sensibilidad de los
MA a diferentes contaminantes permite su amplio uso
como bioindicadores (Prat et al. 2009). Al respecto,
Carvacho (2012) encontr6 que la CE es uno de los
parametros que determinan el patrén de distribucion
de los MA en los rios de la cuenca Limari en Chile.

El pH es otro de los parametros que afectan de
manera esencial los procesos bioldgicos, ya que
muchos organismos sobreviven en un intervalo
especifico (Kannel et al. 2007). Por ejemplo, segun
Pérez-Castillo y Rodriguez (2008), en el intervalo de
6.5 a 8.5 el agua es apropiada para la subsistencia de
comunidades biolégicas (p. €j., los MA), mientras

que valores mayores a 9.0 y menores de 5.8 produ-
cen limitaciones al desarrollo y la fisiologia de los
organismos acuaticos. Los valores obtenidos en este
estudio para ambas temporadas de muestreo estuvie-
ron dentro de los niveles considerados normales para
aguas naturales (Pérez-Castillo y Rodriguez 2008).

De manera general, los valores del pH obtenidos
fueron alcalinos. El origen de esta alcalinidad pue-
de ser la presencia de iones bicarbonato (HCO3")
aportados al sistema por la disolucion de rocas y
suelos (Drever 1988). Especificamente, en los sitios
muestreados dentro de la cuenca del rio Margaritas
predomina el tipo de suelo litosol (INEGI 2002), el
cual contiene una gran cantidad de material calcareo
que al disolverse forma los iones bicarbonato. Los
rios tienen cierta capacidad para resistir los cambios
de pH, lo cual ocurre en términos de alcalinidad del
sistema, principalmente debido a la presencia de
iones bicarbonato. Esto es similar a lo registrado
por Beita-Sandi y Barahona-Palomo (2010) en el rio
Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica.

El OD es uno de los parametros mas importantes
para la vida acuatica y el funcionamiento ecologico
de los rios (Martinez e Irurtia 2009), ya que su con-
centracion determina las especies que, de acuerdo
con su tolerancia y rango de adaptacion, pueden
sobrevivir en un determinado cuerpo de agua (Sierra
2011). Chapra y Pelletier (2003) establecieron un
rangos de 7 a 8 mg/L como los valores que indican
aguas libres de contaminacion. Por lo anterior, todos
los sitios de muestreo en el rio Margaritas presentaron
aguas de buena calidad en la temporada de lluvias.
Esto contradice lo encontrado con el BMWP CR, lo
cual se explica porque los resultados del muestreo de
parametros fisicos y quimicos es puntual mientras
que la composicion y la diversidad de macroinver-
tebrados puede deberse a eventos que han ocurrido
con anterioridad al dia del muestreo, incluso semanas
antes. Esto se debe a que los macroinvertebrados,
después de una perturbacidn, necesitan un tiempo
minimo de recolonizacién de aproximadamente un
mes o mas (Alba-Tercedor 1996).

La capacidad de los macroinvertebrados para
responder a los cambios que ocurren en las condicio-
nes fisicas y quimicas del agua, asi como su rapida
respuesta a presiones antropicas y su bajo costo es lo
que ha determinado su amplio uso como indicadores
de la calidad del agua (Roldan 1999). En contraste,
en la temporada de secas se encontraron valores por
debajo del rango 6ptimo en siete sitios, lo cual puede
estar relacionado con el aumento de la T del agua
durante la temporada de secas, lo cual influye en la
disminucion de la concentracion de OD en el agua



52 R. Y. Escalona-Domenech et al.

(Harvey et al. 2011). Ademas, estos valores pueden
explicarse por la disminucion del caudal y la velo-
cidad de la corriente (VC) en secas lo cual provoca
una menor aireacion del agua que es caracteristico
para esta temporada (Zhen-Wu 2010).

La T del agua influye en los procesos fisiold-
gicos de los organismos, tales como la respiracion
microbiana, que es en gran parte responsable de la
autopurificacion que ocurre en los cuerpos de agua
(Chapman 1996). A pesar de que no hay un estandar
oficial para la T del agua (Rasoloariniaina et al. 2015),
temperaturas inferiores a 20.2 °C y superiores a 34.2 °C
son los valores a partir de los cuales el agua se clasi-
fica como mala (Martinez et al. 2013). Los resultados
obtenidos en este estudio se encuentran dentro del
ambito normal. Las diferencias observadas para este
parametro entre los muestreos de secas y lluvias son
caracteristicas de las variaciones temporales y se ex-
plican porque la cantidad de radiacion solar que recibe
el agua es mayor en la temporada de secas a causa
de la disminucidén del caudal, por tanto la T del agua
en esta temporada es mas alta (Martinez et al. 2013).

Finalmente, es importante destacar que los mé-
todos empleados y los resultados obtenidos en este
estudio se pueden utilizar para apoyar la gestion
futura del agua en la cuenca del rio Margaritas y
cuencas similares situadas en los tropicos. Los dos
indices utilizados para valorar la calidad de la ribera
y la calidad del agua (RQl y BMWP_CR, respectiva-
mente) son faciles de utilizar en campo y brindan una
evaluacion eficaz del estado de conservacion del sitio.

En cuanto al uso del BMWP_CR, es la primera vez
que se emplea para determinar la calidad de agua en
rios de esta zona y en particular en el rio Margaritas,
por lo que es necesario ampliar la investigacion al
respecto, pues se encontré mala calidad del agua en la
temporada de lluvias. I[gualmente, se recomienda crear
un indice propio adaptado y calibrado para evaluar la
calidad del agua en otros rios del sureste de México.

El uso del RQI también es novedoso en este rio.
Existen referencias de su uso en otros rios en México
(Diaz-Pascacio et al. 2018, Ortiz 2019) y reportes
de que es una buena alternativa para determinar la
condicidn ecologica de los rios. Ademas, el RQI tiene
una ventaja adicional, ya que contempla acciones
de manejo para los sitios degradados (Gonzalez
del Tanago y Garcia de Jalon 2011). En la region
no se han realizado estudios similares, por lo que
esta investigacion constituye un aporte sustancial al
conocimiento de la calidad del agua y de la ribera,
asi como, al conocimiento de la fauna regional de
macroinvertebrados en los rios de la costa de Chia-
pas, México.

CONCLUSIONES

La evaluacion de la calidad de las riberas mostro
que las condiciones de los sitios variaron de “malas” a
“muy buenas”. Los sitios con mayores valores de RQI
fueron L1 y Mil, tinicos que obtuvieron la condicién
de “muy bueno”, en los cuales se observo vegetacion
riberefia en buen estado de conservacion. Los sitios
con menos calidad de las riberas fueron M3 y M2,
que fueron clasificados como “malo” y “pobre”, res-
pectivamente. En estos sitios se observaron indicios
de erosion en las orillas y pérdida de la conectividad
transversal del cauce con la llanura de inundacion y la
conectividad vertical con el medio hiporreico, debido
a procesos de urbanizacion y construccion de caminos
y bordos. Los atributos del indice que presentaron
mayores afectaciones fueron la regeneracion natural y
la composicion y estructura de la vegetacion riberefia.

La calidad del agua del rio Margaritas, segun los
pardmetros fisicos y quimicos del agua, varia a lo
largo de su cauce pero son Optimos para el desarrollo
de la vida acuatica. El pH es alcalino-. Los valores
maximos de OD se encontraron durante la tempo-
rada de lluvias. La conductividad es mayor durante
la temporada de secas y sus valores no exceden el
limite permisible para el buen funcionamiento del
ecosistema. Los valores de caudal y la velocidad de
la corriente estan influenciados por la temporada de
muestreo (Iluvias-secas), lo cual se infiere debido a
que los mayores valores se obtuvieron en lluvias para
todos los sitios.

En cuanto al indice de calidad de agua BMWP_
CR, generalmente los valores en secas fueron mayo-
res que en lluvias, lo cual indica que la calidad del
agua disminuyo durante la segunda. Esto se atribuye
a la menor diversidad de macroinvertebrados regis-
trados en esta temporada y a que se desconoce el
valor de la sensibilidad de algunas familias de estos
individuos reportadas en este estudio.

En el aspecto bioldgico se contabilizaron un
total de 17 676 individuos de macroinvertebrados
(10 954 en la temporada de secas y 6722 en lluvias),
pertenecientes a 13 6rdenes y 50 familias. La familia
con mayor cantidad de individuos recolectados fue
Baetidae con 3686 individuos, seguida de Hydrop-
sychidae con 2727 y Elmidae con 2596. La riqueza
y diversidad biologica (H’), usando el nimero de
familias de macroinvertebrados sugieren que en la
temporada de secas hay mejores indices de diver-
sidad, equidad y abundancia. Los parametros con
mayor influencia en la distribucion de familias de
macroinvertebrados fueron el OD, la CE, la velocidad
de la corriente y el caudal.
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