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Resumen

Este estudio analiz6 los usos del suelo y los cambios que han sufrido las zonas
aledafias o areas adyacentes al rio Amacuzac en tres periodos distintos, desde los
afios noventa hasta la actualidad, asi como el impacto que tiene el uso de suelo sobre
la calidad del agua y del habitat, asi como la estructura de las comunidades icticas que
se presentan en el sistema. En total se registraron 30 tipos de cobertura vegetal durante
los tres periodos analizados, de entre los cuales el uso agricola y vegetacion
secundaria fueron los mas predominantes. No se observé una tendencia marcada de
cambio de superficie de agricultura temporal, pero en la vegetacion de selva baja
caducifolia, bosque de encino, bosque de pino, bosque de pino encino y bosque
mesofilo de montafia, asi como vegetacion secundaria de estas mismas, se vieron
reducidas entre los distintos periodos de tiempo. Mientras que las zonas urbanas y
cuerpos de agua mostraron una tendencia de crecimiento entre los afios 2001-2016.
Los sitios de estudio con un mayor uso de suelo agricola fueron Hujintlan, Amacuzac y
El Estudiante, siendo estas también las que presentan un crecimiento de zona urbana y
una disminucion en la vegetacion natural. El andlisis del sedimento del rio muestra que
la caracterizacion fisica y quimica se ven relacionadas con la altitud y variacion
estacional, observandose que a altitudes mayores la textura muestra altos porcentajes
de arena en las localidades Dos Bocas, Huajintlan y Amacuzac, contrario a lo que se
observé en Chisco y Las Huertas que registraron una variacion en el % arena y
presencia de limo y arcilla, lo que lleva a tener coloraciones pardas a grises oscuros. El
analisis de calidad del agua en los siete sitios de muestreo, registré un valor promedio
gue va entre los 51-80 en escala de Dinnius, indicando una calidad de agua regular,
mostrandose una variacion minima entre localidades y meses de muestreo, siendo las
localidades Dos Bocas y Agua Salada los sitios con valores altos, mientras que las
zonas con presencia agricola y urbana, mostraron variaciones altas y bajas en los
distintos parametros fisicoquimicos evaluados lo que influyo en su calidad. Siendo la
conductividad, total de solidos disueltos, color, fosforo, nitrdgeno amoniacal, alcalinidad,
dureza, coliformes fecales y totales, los parametros que registraron mayor variacion
entre sitios de muestreo y meses. La comunidad ictica se vio compuesta por 20
especies, de las cuales el 70% corresponden a especies introducidas y el 10%
endémicas y el 20% fueron nativas. La familia mas representativa fue Cichlidae, con
siete especies, seguida de la familia Poecillidae con cinco especies. Las localidades de
la parte baja, fueron las que registraron una mayor rigueza, mientras que la localidad de
la parte alta (Dos Bocas) exhibi6 el menor nimero de especies. Las especies
introducidas Poeciliopsis gracilis y Pseudoxiphophorus bimabulatus fueron las especies
con un valor de importancia alto, debido a su abundancia y frecuencia en la mayoria de
los sitios de estudio. De acuerdo con los indices ecoldgicos se registré que hay una
mayor diversidad de especies en Huajintla, El Estudiante, Las Huertas y Agua salada, a
pesar de que la localidad de Dos Bocas registro un bajo nimero de especies fue la
localidad que mostré una mayor dominancia de acuerdo con el indice de Simpson. La
comunidad ictica respondio a la alteracion en la calidad del agua y el habitat y también
a otros deterioros causados por la agricultura y las zonas urbanas, sin embargo, se
necesita mas informacion para establecer métricas para un indice biolégico para
evaluar la condicién ecoldgica del rio.
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1. Introduccién

La necesidad de fuentes confiables de alimentos se puede reflejar en el cambio
dramatico en el uso de la tierra para la agricultura, que ha representado la
transformacion de casi el 50% de las tierras del mundo en tierras de pastoreo o cultivos
(Kareiva et al., 2007). Los habitats acuéaticos también se ven afectados por el cambio
del uso del suelo, ya que miles de hectareas de manglares en todo el mundo se han
transformado en estanques de peces y camarones (Naylor et al., 2000). Como resultado
de esta extensa conversion del uso de la tierra, tanto se pueden observar pérdidas
masivas en la biodiversidad, que también reflejan consecuencias graves para los

servicios de los ecosistemas (Naylor et al., 2000; Ranganathan et al., 2008).

El manejo desmedido de los suelos ha tenido como consecuencia una alta
compactacion de horizontes, provocando a si mismo que las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas se vean degradadas, limitadas y disminuidas (Ramirez, 1997). La
destruccion de habitat es uno de los principales factores causantes del declive de la

biodiversidad registrado a nivel mundial (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Los bosques de ribera desempefian distintas funciones ecosistémicas, entre las
gue destacan: la estabilizacion del suelo de margenes y orillas, la retencion de la
escorrentia procedente de la cuenca y retencion de sedimentos, provenientes de la
agricultura, también mejora el paisaje y su valor recreativo (Gonzalez y Garcia, 2001).
Por lo que su destruccion puede provocar alteraciones en la hidrologia y geomorfologia
de los sistemas loticos, ya que estos ajustan su ancho y profundidad de acuerdo con el

caudal y a la carga de sedimentos que este transporte (Teixeira de Mello, 2007).

Granados-Sanchez et al., (2006), mencionan que una dimensién de 16 m de
largo de vegetacion de ribera, llega a retener un 50 % de nitrégeno y un 95 % de
fosforo, por lo que la permanencia o creacion de corredores vegetales a lo largo de un
rio es uno de los medios que permite restaurar la calidad de las aguas superficiales,

ademas regula o disminuye las altas temperaturas, estabiliza las orillas reduciendo los
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riesgos de erosién, y ofrece habitats a muchas especies de animales y proporciona
cantidades importantes de detritos vegetales, reduccion de la velocidad de corriente,
frena las crecidas y crea zonas someras Yy lentas las cuales son favorables para muchas
especies acuaticas. El uso de la tierra dentro de las cuencas tiene gran impacto en la
calidad del agua de los rios y por ende en el de su biota.

La calidad del agua de los rios puede degradarse debido a los cambios en los
patrones de cobertura del uso del suelo dentro de la cuenca a medida que aumentan
las actividades humanas (Ngoye y Machiwa, 2004; Sliva y Williams, 2001). Los cambios
en la cobertura y las practicas de gestion del uso del suelo se consideran como factores
clave que influyen en la alteracion del sistema hidroldgico, que conducen al cambio en
la escorrentia, asi como la calidad del agua y modificaciones de las comunidades de
flora'y fauna (Young y Chen, 2002; Bai et al., 2010).

Estudios previos, documentan el impacto a nivel fisico, quimico y biolégico que
ejerce el cambio del uso de suelo sobre la calidad del agua, dado que los parametros
fisicos y quimicos del agua son dependientes del tipo de sustrato, la precipitacion,
procesos ecoldgicos (Allan, 2004; Allan y Castillo, 2007; Sedefio-Diaz y Lépez-Lopez,
2007) la pérdida del habitat y especies (Lenat, 1984; Karr y Chu, 2000).

El cambio de uso de suelo en agricultura, urbanizacion, entre otros, es uno de los
principales cambios globales que afecta a los ecosistemas fluviales, puesto que los
suelos tienden a perder su estructura natural y se compactan, lo que reduce su
capacidad de absorcion. Lo anterior sumado a la perdida de vegetacion natural por la
deforestacién, provoca un aumento de la erosién y un aumento en la carga de
sedimentos y nutrientes en el sistema fluvial, lo que provoca que los ecosistemas se
vuelvan inestables, llevando al desequilibrio de las redes troficas (Karr y Schlosser,
1978), asi como el detrimento de la calidad del agua (Freeman et al., 2007; Pinto et al.,
2006). Las comunidades biolégicas cambian en el tiempo y el espacio, como resultado
de las diferentes caracteristicas del habitat, la disponibilidad de recursos (Matthews y
Robinson, 1998; Grenouillet et al., 2008).



Estudios sobre biodiversidad revelan una marcada disminucién en el numero de
especies, el tamafio y la variabilidad genética de las poblaciones silvestres, debido a las
distintas actividades que ejercen los humanos en la tierra llevando a una perdida
irreversible de habitats y ecosistemas. Asi mismo, mientras muchas especies
disminuyen en abundancia y distribucién, otras incrementan su poblacion. Este
escenario es parte de lo que se conoce como crisis de la biodiversidad destacando
cinco puntos que permiten identificar cuando una poblacién silvestre se ve reducida en
tamafo:(1) sobrexplotacién por parte del hombre, incluyendo actividades legales (como
la pesca) e ilegales (como el trafico de especies amenazadas); (2) destruccion de
habitats causada por diversas actividades productivas, que incluyen principalmente la
deforestacion; (3) los efectos negativos de las interacciones entre organismos, ya sea
gue estos sean naturales, introducidos o favorecidos por las actividades humanas
(como los depredadores, patdégenos y competidores); (4) la influencia de compuestos
guimicos y tecnoldgicos utilizados en la fertilizacion de suelos, fumigacion de cultivos y
la construccion de grandes obras de ingenieria (contaminacion); (5) por catastrofes
naturales tales como incendios, erupciones, inundaciones y terremotos (Ehrlich y
Ehrlich, 1992).

Los protocolos de evaluacion ecologica para determinar la calidad del agua y
habitat, asi como la integridad biética de los ecosistemas acuaticos, pueden explicar
rapidamente el estado de la conservacion de los ecosistemas y en virtud de su
simplicidad, pueden integrarse en sistemas de monitoreo. Lo que hace de ellos
herramientas utiles y de facil aplicacion en la toma de decisiones sobre el manejo y

conservacion de los recursos acuaticos.



2. Antecedentes

Uso de suelo

Una zona riberefia designa el area de transicion, pero también de interacciones entre
los medios terrestre y acuatico, y se caracteriza por una biodiversidad cuya composicion
esta fuertemente determinada por la intensidad luminosa, el contenido de agua y la
granulometria del suelo. Asi, la vegetacion riberefia es la base de la cadena alimentaria
de los cuerpos de agua, puesto que el material organico proveniente del mantillo es
transportado hacia el cuerpo de agua, y constituye un suministro energético mas
importante que la produccién autéctona en los rios (Granados-Sanchez et al., 2006). No
obstante a lo anterior, actualmente existe gran cambio en el uso del suelo cercano a los
ecosistemas acuaticos, lo que ha provocado cambios en los habitats riberefios, calidad
de agua de los ecosistemas, lo que ha repercutido en la biota acuatica, por o que ha
surgido la preocupacion por conocer los impactos que se generan, realizando diversos
estudios, como el de Figueroa-Jauregui et al. (2011), quiénes examinaron los procesos
hidrolégicos de la cuenca endorreica de San Cristdbal de las casas en los altos de
Chiapas, México y sus efectos por los cambios de uso de suelo en cuatro ciclos
distintos (19975, 1993, 2000 y 2009), identificando cinco tipos de uso de suelo aledafios
a la cuenca: agricultura de temporal (AT), bosque de encino (BQ), bosque de pino (BP),
bosque mesofilo de montafia (BMM) y zonas urbanas (ZU), observandose una
tendencia marcada en el cambio de superficie de BQ y BMM, presentando una
reduccion en los afios 1975, 1993 y 2000, mientras que ZU registraban un crecimiento
en los cuatro afios de estudio, viéndose afectados los niveles de erosion hidrica debido

a la disminucién de cubierta forestal y al incremento de zonas agricolas y urbanas.

Valdez-Lazalde et al. (2011), analizaron los cambios de uso de suelo de los afios
1985 a 2007, en la cuenca del rio Metztittan, México. Comparando los cambios con
fotografias satelitales, observaron que anualmente habia una pérdida del 0.5 % de
vegetacion, para hacer uso de suelo agricola de temporal, asi mismo, observaron que

existia un incremento del 4.3 % de suelo urbano. Concluyendo que a medida que la
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mancha urbana crezca la agricultura se ira desplazando a zonas de vegetacion natural

para ser remplazadas, lo que provocara una pérdida del uso del suelo vegetal.

Propiedades del suelo

Murray et al. (2014) realizaron un estudio en la llanura costera del norte de Nayarit,
México, con el objetivo de observar como el sistema agroforestal modifica el contenido
de materia organica, asi como otras propiedades del suelo realizando un perfil de este
en dos temporadas distintas 2005 y 2012. Registraron que los valores de MO en el
sistema agroforestal entre los aflos de estudio presenté una diferencia de 3.31 %,
interpretando que el incremento de la MO es un mejoramiento del ecosistema
agroforestal, el cual influye en las propiedades del suelo tal como en la densidad
aparente, la cual en el afio 2005 registré un valor alto de esta propiedad (1.43 g cm?)
siendo que para el 2012 su valor disminuyo a 1.19 g cm?®, la porosidad total tuvo un
incremento del 22 % lo que se relacioné con una mejora en la porosidad de aireacion lo
gue lleva a una mejora en la capacidad de retencion de humedad, concluyendo que a
mayor agroforestacion, hay un mayor incremento de materia organica que influyen

mucho en las demas propiedades fisicas del suelo.

Moreno-Jiménez et al. (2017), analizaron las variables de vegetacion riberefia y
su relacién con las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el afluente del rio
Tacotalpan, Tabasco, seleccionando tres zonas, parte alta, media y baja. Observando
gue en la zona alta fue donde se presentd una vegetacion mejor conservada
(vegetacion primaria) las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como nitrato, materia
organica y fosforo fueron mayores que en las zonas de la parte media y baja las cuales
tuvieron una vegetacion secundaria, observando una correlacion positiva entre la
dimension que mostraban los arboles, siendo evidente el efecto benéfico de la

interaccién planta-suelo.



Calidad de héabitat y agua

Segnini y Chacén (2005), trabajaron con la caracterizacion fisicoquimica del habitat
interno y riberefio de rios andinos en la cordillera de Mérida, Venezuela, en tres
periodos distintos 1999, 2000 y 2001 en época de sequia, de acuerdo con el analisis
demostraron que la variabilidad ambiental estaba establecida por la condicién ecolbgica
del héabitat, por las caracteristicas topogréficas de la cuenca, las propiedades
fisicoquimicas del agua y las variables hidrolégicas, observando que existia una
relacién entre el gradiente altitudinal y las condiciones térmicas hidroldgicas, y la alta
variabilidad entre cauces estaba asociada a la topografia del terreno y las variables

fisicoquimicas del agua dependen de la variabilidad geoldgica que la cuenca presenta.

Li et al. (2008), estudiaron la calidad del agua en relacion con el uso de suelo en
la cuenca superior del rio Han, China. Analizaron variables fisicas y quimicas del agua
para inferir su variabilidad espacio-temporal, puntualizando la relacion con el uso de
tierra y la cobertura del suelo. Registrando que el agua en la cuenca es de baja
mineralizacion con baja dureza y al comparar con la Organizacion Mundial de la Salud y
las Normas estatales chinas para el agua potable, todas las variables se encuentran
dentro de los limites maximos permisibles (LMP) excepto pH, bicarbonato y el calcio
gue superan ligeramente los LMP. El cloruro, sodio y potasio tienen valores mas bajos
en comparacion con los promedios mundiales. El contenido maximo del nitrato excede
el limite seguro de 50 mg/L y su promedio es mucho mayor que 1.0 mg/L, mencionando
gue los altos contenidos de este compuesto pueden causar malformacion de
nacimiento, hipertension, hemoglobina con alto contenido de hierro y bocio y, ademas,

la carga excesiva de nitrato contribuye a la eutrofizacion del rio.

Castillo et al. (2013), analizaron los efectos del uso del suelo sobre el régimen
del flujo y la quimica del agua de los arroyos de la cabecera en las tierras altas de
Chiapas, analizaron ocho corrientes que presentaban diferentes usos del suelo,
observando que las zonas con mayor cubierta forestal mantenian un flujo de corriente

alta, a diferencia de aquellas corrientes con mayor perturbacion, las cuales presentaron
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un flujo reducido. Para los estudios quimicos del agua registraron que las
concentraciones de nitrato fueron menores en los arroyos que drenaban las cuencas
forestales, mientras que los valores mas altos se exhibieron en las corrientes donde la
agricultura tuvo alta cobertura y se aplicaba abono. Concluyendo que la conversion de
los bosques en la agricultura y las zonas urbanas esta afectando el régimen de flujo y el
aumento de las concentraciones de nutrientes, aunque la magnitud de los impactos
esta influenciada por el tipo de practicas agricolas y la transformaciéon de la zona

riberefa.

Xiao et al. (2016), trabajaron con un analisis de multiples escalas con relacion al
patrén paisajistico y la calidad del agua de un rio urbano de la ciudad de Huzhou,
China, en diferentes estaciones del afio. Mencionan que el cambio en el uso de suelo
de la tierra en la ciudad de Huzhou son importantes en la determinacion de la calidad
del agua en toda la cuenca. Se encontré que las escalas y las estaciones juegan un
papel importante al analizar las relaciones entre las caracteristicas del paisaje de los
diferentes usos de tierra, asi como una variacion en la calidad del agua a diferentes

escalas.

Calidad del habitat

En comparacion con los estudios de la calidad del agua, la evaluacion de componentes
fisicos del habitat son relativamente una disciplina joven. Los métodos designados para
documentar y evaluar la integridad fisica de los habitats acuaticos fueron desarrollados

después de los 80s en Alemania (Muhar et al., 2000).

Resumiendo los resultados del habitat de un taller realizado por Programa de
Evaluacion de Monitoreo Ambiental, sobre disefio de monitoreo de arroyos, Kaufmann
(1993), analizé las relaciones de las mediciones fisicas especificas del habitat con base
en siete atributos generales del habitat fisico importantes para influir en la ecologia de
las corrientes: 1) dimensiones del canal, 2) gradiente del canal; 3) tamafio y tipo de

sustrato del canal, 4) complejidad y cobertura del habitat, 5) cubierta y estructura de la

7



vegetacion riberefia, 6) alteraciones antropogénicas e 7) interaccién canal-ripario,
mencionando que todos esos factores pueden ser alterados directa o indirectamente

por actividades antropogénicas.

Camarero y Vicente (2010), llevaron a cabo la evaluacion de la calidad del
hébitat de arroyos de cabecera en terrenos agricolas de la Campifia de la cuenca del
rio Guadarrama, Espafia, en dos tiempos distintos (1956 y 2006). Aplicaron tres indices
integrativos de calidad de habitat: indice de protocolos de bioensayo rapido, indice de
calidad riparia e indice de calidad de bosque de ribera, para rios efimeros. Los indices
mostraron valores significativos, en situacion de abandono agrario, indicando una mejor
condicién del hébitat, y de acuerdo con los andlisis estadisticos encontraron una

relacion entre la calidad del habitat con la pérdida de sinuosidad.

Acosta et al. (2009) trabajaron con un protocolo de evaluacién de la calidad
ecoldgica de rios andinos en 45 y 42 estaciones dentro de las cuencas de Ecuador y
Pera respectivamente. Aplicaron un indice de habitat fluvial y un indice de calidad de
vegetacion de ribera, tomando en cuenta caracteristicas del ecosistema como la
contaminacion y la vegetacion. Implementaron una propuesta de evaluacion del estado
ecolégico de los rios, trabajando con indices de habitat fluvial, con el estado de
vegetacion de ribera y calidad de ribera, tomando en cuenta variables como la
comunidad de macroinvertebrados, la vegetacion de ribera y algunas caracteristicas
fisicas del habitat como la cobertura total de la vegetacion, estructura y calidad de la
cubierta y alteracion de los canales. Observaron que sitios donde se practicaban
actividades agricolas registraban una baja calidad de habitat, siendo los sitios aguas

abajo en un gradiente altitudinal los mas impactados.

Sweeney et al. (2004), investigaron si la deforestacion riberefia esta ligada con el
estrechamiento de los arroyos y la pérdida de servicios ecosistémicos, en América del
Norte. Mostraron que la desforestacion riberefia provoca el estrechamiento del canal, lo
gue reduce la cantidad total del habitat del arroyo y el ecosistema por longitud del canal,

comprometiendo el procesamiento de los contaminantes en la corriente. De igual forma
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observaron que en los bosques mas extensos hay una mayor comunidad de
macroinvertebrados y mejor procesamiento de materia organica y captacién de
nitrogeno por unidad de longitud que aquellos tramos deforestados, sin embargo, no
hubo una diferencia significativa en la abundancia total de peces por unidad de longitud
del canal probablemente debido a su movilidad y su naturaleza pelégica.

Comunidad ictica

En varios paises del mundo, se han realizado diversos estudios sobre los cambios de la
composicion de las comunidades icticas, debido a un impacto en los ecosistemas
acuaticos como el de Lammert y Allan (1999), quiénes evaluaron las caracteristicas del
habitat y el uso de la tierra, asi como la composicion de los peces y de los
macroinvertebrados, en el rio Raisin en el sudeste de Michigan, que se encuentra en
una zona de agricultura, esto con el fin de relacionar la condicion biotica general con los
patrones de uso de la tierra y la estructura del canal. Los peces mostraron una relacion
mas fuerte con la variabilidad del flujo y el uso inmediato de la tierra, mientras que los

macroinvertebrados se correlacionaron mas fuertemente con el sustrato dominante.

Bistoni et al. (1999), evaluaron los efectos de la calidad del agua sobre las
comunidades icticas de la region central del Argentina. Determinaron atributos de las
comunidades icticas, las cuales cambiaban de manera consistente con la degradacion
de la calidad del agua e identificaron los factores fisicoquimicos que influian sobre las
especies, explicado principalmente por las diferencias en las concentraciones de
dureza, conductividad, cloruros y amonio, las cuales se incrementaron rio abajo. La
contaminacioén fisicoquimica alcanz6 valores maximos después de recorrer la zona
céntrica de la ciudad y especialmente el barrio San Vicente donde se encuentran
numerosas industrias y sectores de ingresos bajos, lo que provocdé un cambio en su

estructura, siendo pocas las especies que resistieron el impacto.

Pinto et al. (2006), analizaron las condiciones ambientales de un rio en el sureste

de Brasil, mediante la evaluaciéon de la estructura de la biota ictica con el indice de



integridad bidtica (IBl), el uso del paisaje y la condicion riberefia que este ecosistema
presenta. Reportaron que el momento mas apropiado para evaluar el IBI fue durante el
periodo de invierno/seco, cuando el muestreo fue mas efectivo y el IBI fue méas sensible
a los cambios en la calidad ambiental. El uso del paisaje y la condicion riberefia se
relacionaron, y el IBl se correlacion6 positivamente con el porcentaje de pasto,
porcentaje de area tributaria y condicién riberefia, pero se correlacioné negativamente
con el porcentaje de area urbana. En algunos casos, las areas urbanas eliminaron la

vegetacion lefiosa riberefia, desestabilizando la estructura del habitat fisico del sitio.

Teixeira de Mello (2007), evalué los efectos del uso de suelo sobre la calidad del
agua y como esta afectaba a las comunidades de peces, en la cuenca baja (Arroyo
Colorado) del rio Santa Lucia. Reporto que la calidad del agua se veia afectada por los
diferentes usos de suelo y que esta misma se veia relacionada con el incremento del
uso de suelo urbano, con respecto a la comunidad ictica observo que la presencia de
peces de mayor tamafo se relacionaba con la buena calidad del agua presente en el
sistema, al igual que la riqueza y abundancia, asi como una mayor diversidad de
acuerdo con el indice de Shannon-Wiener, siendo los oOrdenes Characiformes,
Siluriformes y Synbrachiformes los mejor representados en sitios con mejor calidad de
agua, mientras que el orden Cyprinodontiformes se vio favorecido en los sitios de peor

calidad de agua.

En México debido a la modificacion de los ecosistemas acuaticos y el cambio del
uso del suelo, existe una preocupacion por los cambios que pueden sufrir las
condiciones de calidad del agua y la pérdida o cambios en las comunidades icticas por
lo que se han realizado diversos estudios como el de Gomez (2011), quien analizo6 los
cambios historicos en la composicion de la comunidad ictica del rio Santiago, en el
noroeste de México. Menciona que esta regién ha sido fuertemente degradada por las
descargas residuales sin tratamiento de sitios poblacionales y zonas de desarrollo
agropecuario e industrial. En el analisis de la calidad del agua, registré parametros
como la demanda bioquimica y quimica de oxigeno asociadas al deterioro y la

incapacidad del rio de asimilar grandes cargas organicas, reconociendo las
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concentraciones altas de estos parametros y de nutrientes (nitrégeno y fésforo) a lo
largo de la cuenca. Mientras que en la composicion de la comunidad ictica observo una
disminucion de especies nativas y endémicas como consecuencia de la degradacién
ambiental y la fragmentacion de las corrientes por presas, asi mismo, se registrd un

aumento de especies introducidas.

Torrente (2016), identifico la relacién entre los usos del suelo en escalas de
tramo y cuenca y las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, asi como la clorofila y
las comunidades de peces en tres rios, durante las épocas de lluvias y estiaje, desde la
parte alta (zona alta) en las montafias del sur de Chiapas, hasta la planicie costera
(zona plana) del Golfo de México lo que corresponde a la cuenca baja del rio Grijalva.
TomO medidas biolégicas como densidad, frecuencia, abundancia y diversidad
especifica y funcional. Los resultados mostraron que los usos de suelo en ambas
escalas pueden estar actuando a través del habitat fisico y los bosques riberefios ya
gue se correlacionaron con las variables fisicas y quimicas del agua, la estructura de las
comunidades de peces y la clorofila. Sin embargo, se observd dominancia de peces
invasores y ausencia de depredadores tope en zonas planas en donde hay mayor

intensidad de agricultura y zonas urbanas.

Pacheco-Diaz et al. (2017), estudiaron el uso de la tierra e integridad bidtica en
arroyos pocos profundos de la cuenca del rio Hondo en la peninsula de Yucatan,
mencionan que los entornos acuaticos enfrentan una variedad de amenazas, esto
debido a algunos impactos como la contaminacion por pesticidas, ya que estos pueden
depender del uso y cobertura de la tierra. Analizaron el efecto de siete tipos de
uso/cobertura de la tierra (agricultura, pastos, asentamientos humanos, masas de agua,
humedales, bosques y vegetacion secundaria), se establecieron correlaciones entre el
indice de integridad biotica (IBI) con distintas escalas espaciales, observando que la
agricultura, los asentamientos humanos y la vegetacién secundaria se correlacionaban
negativamente con el IBI, mientras que los bosques tenian una correlacion positiva
concluyendo que de las distintas categorias paisajisticas, la de origen antropogénico

tendia a ser perjudicial para la integridad biotica acuatica.
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3. Justificacion:

A lo largo del rio Amacuzac, se han realizado diferentes cambios de usos del suelo,
registrandose en la parte alta uso agricola, pecuario y areas urbanas, las cuales han
sido avaladas por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
(Palacios et al., 2008), la parte media es la mas urbanizada y la parte baja es la menos
impactada (Eufracio-Torres et al., 2016). Aunado a lo anterior, en el 2014 algunas
dependencias del Gobierno de Morelos, realizaron obras como el desazolve,
ensanchamiento y extraccion de sustrato para construir bardas, para evitar el desborde
del cauce del rio por lluvias intensas; con el fin de garantizar la seguridad de familias
gue se ubican en areas aledafias de los municipios de Huajintlan, Tehuixtla, Puente de
Ixtla y Jojutla de Juarez, lo que origind el aumento de la velocidad y la fuerza del rio, la
desaparicion del corredor riberefio natural y de refugio para muchas especies nativa y
exoticas de peces, anfibios y macroinvertebrados, asi como la alteracion del habitat
(Mezquitillo-Avelar et al., 2016). Con base en lo anterior, con el presente estudio se
aportara informacion de como afecta el cambio del uso de suelo, en la calidad del agua
y como ésta afecta a las comunidades de peces en diferentes escalas espaciales del rio

Amacuzac.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del cambio de uso de suelo sobre la calidad del agua y el cambio en la

estructura ictica de la cuenca del rio Amacuzac, Morelos.

4.2. Objetivos particulares

Delimitar y describir los diferentes usos de suelo a lo largo de la cuenca del rio

Amacuzac.

Identificar la relacion entre el cambio de uso de suelo y la calidad del agua

Determinar los atributos de las comunidades icticas que responden mediante la

sensibilidad o tolerancia a los cambios en el uso del suelo y calidad del agua.
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5. Material y Métodos

5.1. Area de estudio

El estado de Morelos se encuentra comprendido en su totalidad en la regién Hidrologica
No.18 (Balsas), esta entidad estd conformada por seis subcuencas hidrologicas de los
rios Nexpa, Cuautla, Yautepec, Apatlaco, Coatldan o Chalma, Alto Amacuzac y Bajo
Amacuzac. La corriente principal de las subcuencas del Alto y Bajo Amacuzac,
corresponde al rio Amacuzac, originandose en las faldas del volcan del Nevado de
Toluca, haciendo un recorrido de 75 km confluyendo subterrdneamente con los rios San
Jeronimo y Chontalcoatlan en el estado de Guerrero, naciendo en el sitio denominado
Dos Bocas, se considera uno de los afluente mas importantes de la region de Morelos,
a causa de que es recolector de manera perpendicular de oeste a sur de los principales
caudales (Tembembe, Chalma, Apatlaco y Yautepec) de esta entidad (Trujillo-Jiménez
et al., 2010).

Morelos cuenta con una superficie de 495,822 ha de ellas la ganaderia explota
219,252 ha, la agricultura 188,041 ha, la superficie forestal es de solo 71,915 ha,
15,380 ha son ocupadas por areas urbanas y 834 ha corresponden a cuerpos de agua
(CONABIO y UAEM, 2004). En el Estado la totalidad de los cuerpos de agua
pertenecen a la Cuenca del Balsas, que corresponde al rio mas grande del sur del pais.
Este se encuentra dividido en tres Subcuencas, una de ellas es la del rio Amacuzac,
gue tiene una superficie de 4,303.39 km, la de Nexpa o Atoyac, con 673.17 Kmy la del

Balsas-Mezcala, con 1.6 Km (Trujillo-Jiménez et al., 2010).

La cuenca del rio genera un volumen por precipitacion de aproximadamente
4,216 millones de m?, de los cuales 3,432 representan el escurrimiento susceptible de
aprovechamiento. De éstos, 880 millones de m3 se usan en los sectores agropecuarios,
domeésticos, comerciales e industriales, por lo que se cuenta con una disponibilidad de
2,552 millones de m* (CONABIO y UAEM, 2004).
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Actualmente el rio Amacuzac presenta cuatro de los siete sintomas de un
ecosistema estresado (Rapport et al.,, 1998): 1) alteracion de la estructura de la
comunidad bidtica que favorece las formas de vida mas pequefas; 2) incremento en la
dominancia de estrategas “r’; 3) incremento en la prevalencia de enfermedades y 4)
dominancia de especies exoticas. Se ha modificado su entorno en gran parte del curso
del rio para uso agricola, registrdndose deforestacion, fragmentacion del habitat,

crecimiento poblacional, erosién, abatimiento de manantiales, mayor pastoreo y quema.

Microcuenca de Coaxitlan. Se ubica entre los limites de los municipios de
Tlaquiltenango y Puente de Ixtla en el estado de Morelos y de Huitzuco de los
Figueroa en el estado de Guerrero. Tiene una superficie de 4,575.17 ha y sus
coordenadas extremas en unidades UTM son: 2043848.4950 N, 2033371.2776 S,
485259.7078 E y 475773.7769 O (Alcocer, 2016). Pertenece a la Region
Hidrologica No. 18 relativa a la Cuenca del Rio Balsas y a la Cuenca del rio Grande
del Amacuzac (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011) y se
ubica dentro del poligono del area natural protegida Reserva de la Biésfera Sierra
de Huautla (Dorado et al., 2005) (Fig. 1).

Para la realizacion del presente estudio se establecieron seis localidades a lo
largo del rio Amacuzac (una en la parte alta, cuatro en la parte media con un rango de
distribucion, y una en la parte baja), y una localidad en la microcuenca de Coaxitlan
Sierra de Huautla (Fig. 1). Se llevaron a cabo cuatro muestreos en cada sitio de
estudio, abarcando los meses de noviembre, 2018 y febrero y diciembre 2019 (estiaje
frio) y abril, 2019 (estiaje calido), cabe aclarar, que no se abarco la temporada de
lluvias, debido a que fue una temporada atipica con fuertes precipitaciones, lo que

ocasiond el desbordamiento del rio.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio

5.2. Metodologia

5.2.1 Analisis del cambio del uso del suelo

Se encuentra establecido que la morfologia del relieve, la topografia, las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos, el tipo de vegetacion, el uso del suelo y otros
elementos que operan a nivel de paisaje son factores determinantes en la
estructuraciéon de los diferentes patrones de funcionamiento en los rio de zonas

templadas (Segnini y Chacén, 2005).
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Con la informacién de uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 del Sistema
Nacional de Informacién sobre Biodiversidad Geoportal de la CONABIO (INEGI, 2017),
se obtuvieron tres mapas tematicos para los afios 1997, 2001 y 2016 (Figs. 4,5y 6) a
través de metadatos (Shapes) de la Subcuenca del rio Amacuzac, posteriormente
fueron importados al sottware Arcgisl 10.2.1 permitiendo obtener la clasificacién y

analisis del uso de suelo en estos afos.

Se calculd la tasa media de crecimiento anual (TMCA) de los usos de suelo fue

calculada con la siguiente formula:

TMCA = (((VF/VI)A(L/N))-1)*100

Ddénde:

TMCA = tasa media de crecimiento anual
VF = valor final del uso de suelo Ji

VI = valor inicial del uso de suelo Ji

N = afios transcurridos entre el VI'y VF del uso de suelo Ji

Las coberturas 0 usos de suelos para la subcuenca del rio Amacuzac, fueron
seleccionadas a partir de la clasificacion propuesta por INEGI en tres periodos de
tiempo:1997, 2001 y 2016. Para la determinacion del area de impacto del uso del suelo
para cada sitio de estudio, se traz6 una zona de influencia con un radio de 500 m desde
el punto de muestreo, la extension correspondiente a cada uso de suelo dentro de la
zona de influencia fue delimitada para calcular su area en m?y a su vez fue convertida a
porcentaje. Lo anterior fue realizado con el programa de Google Earth pro y el software
ArGis 10.2.1.

5.2.2. Caracteristicas fisicas del sedimento del rio

Para la caracterizaciéon (morfolégica, fisica y quimica) del sedimento se realiz6 sobre

zonas de baja velocidad de corriente y sobre el margen de los rios, donde se acumulan
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principalmente sedimentos finos, para la colecta y homogenizacién de muestras de
sedimento, se utilizdé una espatula de acero inoxidable. Las muestras se almacenaron
en bolsas herméticas ziploc de un kilo, para determinar en laboratorio los parametros de
textura, color, pH, contenido de materia organica (MO), densidad real y aparente. Las
muestras fueron conservadas y transportadas bajo refrigeracion y en obscuridad hasta

su analisis en laboratorio.

5.2.2.1. Determinacion de la textura (Método de Bouyoucos)

La textura del sedimento es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, pues a
través de ella, se puede predecir su comportamiento fisico, haciendo inferencias acerca
del movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes.
Algunas propiedades de las particulas minerales del sedimento estan condicionadas
por su tamafo. Los términos de grava (> 2.00 mm), arena (2.00 mm — 0.05 mm), limo
(0.05 mm — 0.002 mm) y arcilla (< 0.002 mm), son los términos comunmente aceptados

para clasificar las particulas del sedimento segun su tamafio (Gomez, 2013).

En el presente estudio se utilizo el método de Bouyoucos para determinar la

textura, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

% de limo + % de arcilla = (primera lectura/50 gr de suelo) *100

Lectura corregida a los 40 seg.
% de arena = 100 — *100
Peso de la muestra (g) a 105°C

Lectura corregida a las 2 h x 100.

% de arcilla =
Peso de la muestra (g) a 105°C

% de limo = 100 - (% arcilla + % arena)
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Con los resultados obtenidos se hizo una triangulacion en el grafico de clases
textuales (Fig. 2).

100

CLASES TEXTURALES 90 19

% arcilla

franco axcillo aranoso

franco axenoso

arenoso fanco

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

% arena
e

Figura 2. Clases textuales del suelo. Tomado de Gomez (2013).

5.2.2.2. Determinacion del color (Método de Munsell)

Una de las caracteristicas morfoldgicas mas importantes del sedimento es el color, que
permite identificar distintas clases de sedimentos. Es el atributo mas relevante utilizado
en la separacion de horizontes y tiene una estrecha relaciéon con los principales

componentes solidos de este recurso (Gomez, 2013).

Para la determinacion del color se empled la tabla de colores Munsell (Fig. 3). La
tabla Munsell esta compuesta de hojas, representando cada matiz (Hue) especifico.
Cada hoja presenta una serie de placas o “chips” con diferente coloracion y
sistematicamente arreglados en la hoja, que representan la claridad (Value) y la pureza
(Chroma).
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5.2.2.3. Determinacion del pH

La importancia de medir el pH del sedimento radica en la disponibilidad de los
nutrientes, puesto que muchos nutrientes tienen su maxima solubilidad en un rango
entre 6 y 7 decreciendo por arriba y debajo de tal rango (Gémez, 2013). Para su
determinacién se empled solucién Buffer de pH 4, 10 y 7 para calibrar el potenciometro

e inmediatamente se tomo la lectura.

5.2.2.4. Determinacion de la materia organica (Método de Walkley y Black)

La materia organica del sedimento es la fraccion del que se compone de tejido vegetal

o animal en diversas etapas de descomposicion. La materia organica proporciona una
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serie de beneficios sobre las diferentes propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
sedimento (Gomez, 2013). Esta se calcul6 con la siguiente ecuacion:

% de M.O =5 - (ml de FeSO4 x N real)/ g de muestra x 0.69

Dénde:

5 = dicromato agregado

N = normalidad real del sulfato ferroso (FeSOa)
0.69 = constante (Jackson, 1976)

N real =10 x 0.5 /ml de Fe SO4

5.2.2.5. Determinacion de la densidad aparente y real

La densidad aparente (Da) del sedimento se define como la masa de una unidad de
volumen de sedimento seco a 105° C. Este volumen incluye tanto solidos como los
poros, por lo que la Da refleja la porosidad total del sedimento. Valores de Da bajos
indican una condicion porosa del sedimento. La Da es un parametro muy importante
para describir la calidad del sedimento y la funcion del ecosistema. Los valores de Da
altos expresan un ambiente pobre para el crecimiento de raices, aireacion reducida y
cambios indeseables en la funcion hidrologica como reduccion de la velocidad de
infiltracion del agua (Gomez, 2013). Esta se evalla de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Peso del sedimento = g/ml

Da =
Volumen

Densidad de la fase sélida del sedimento. Este valor es practicamente constante en
la mayoria de los sedimentos, y oscila en torno a 2.65 g/cc. La posible variacion de la

densidad real (Dr) del sedimento se debe normalmente a la variacion de la cantidad de
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materia organica (Gomez, 2013). Este se realizO de acuerdo con el método del

picnémetro y se calcul6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Dr=S/S+A-(sta)
Donde:
Dr = densidad real
S = peso del sedimento
A = peso del agua
(s+a) = peso del suelo y agua mezclado

Asi mismo se calcul6 el porcentaje de espacio poroso con la siguiente ecuacion:

% P =100 (1-DA/DR)
Donde:
%P = porcentaje de espacio poroso
Da = Densidad aparente

Dr = Densidad real

5.2.3. Caracteristicas quimicas del sedimento del rio

Determinacion de capacidad de intercambio cationico (Na-K y Ca-Mg) utilizando acetato
de sodio y centrifugacion (Black, 1965). Se calculé de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

Ca*=ml de EDTA x 5 x N/ g de muestra x 100 = meg/ 100 g de sedimento

Mg**=ml de EDTA x 5 x N/ g de muestra x 100 = meg/ 100 g de muestra

5.3. Parametros de héabitat y condicion de habitat

Para analizar los efectos de la agricultura, el abandono agrario y otros usos de suelo

sobre la integridad de los sistemas fluviales se recurrié a un indice de evaluacion de la
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calidad ecoldgica o de habitat, donde se consideran varios de los factores que inciden
sobre la estructura y funcion de estos ecosistemas. Uno de esto indices es el propuesto
por Barbour et al. (1999) el cual evalla la calidad ambiental de los cursos fluviales
vadeables y sus riberas, consistiendo en una evaluacion visual, por la cual se le asigna

un valor de condicién de acuerdo con los lineamientos descritos en la tabla 1.

Para cada sitio se suman los valores de todos los parametros y asi se obtiene
una calificacion agregada. Esta calificacion se divide entre 200, que es el valor maximo
posible y se utilizan los rangos del Departamento de Recursos Naturales de Vermont
(VANR, 2004) para evaluar la condicion de habitat de cada sitio. Estos rangos son:
Optima (0.85-1.0), suboptima (0.65-0.84), marginal (0.35-0.64) y pobre (0.0-0.34).

Tabla 1. Valores de los parametros de la caracterizacion del habitat de los sitios de estudio
Optimo  Subéptimo  Marginal  Pobre

1. Sustrato/cobertura disponible 20-16 15 - 11 10-6 5-0
2. Sustrato 20 -16 15 - 11 10-6 5-0
3. Regimenes de velocidad y profundidad 20 -16 15-11 10-6 5-0
4. Deposito de sedimento 20 -16 15-11 10-6 5-0
5. Estado del canal 20-16 15 -11 10-6 5-0
6. Alteracion del canal 20 -16 15-11 10-6 5-0
7. Sinuosidad del canal 20 -16 15-11 10-6 5-0
8. Estabilidad del banco izquierdo 10-9 8-6 5-3 2-0
8. Estabilidad del banco derecho 10-9 8-6 5-3 2-0
9. Proteccion de la vegetacion izquierdo 10-9 8-6 5-3 2-0
9. Proteccion de la vegetacién derecho 10-9 8-6 5-3 2-0
10. Vegetacion riparia izquierdo 20-16 15 -11 10-6 5-0
10. Vegetacion riparia derecho 20 - 16 15 -11 10-6 5-0
Total (200 - 166) (153-113) (100-60) (47-0)

Fuente: Barbour et al., (1999).

Con los valores de condicion del habitat se realizé un analisis de conglomerados,
utilizando el programa STATISTICA 7, para identificar la agrupacion de los sitios y

observar si los sitios de referencia se separan de los sitios perturbados.
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5.4. Caracterizacion fisicoquimica del agua

Se registraron los siguientes factores ambientales en in situ oxigeno disuelto (mg/L),
saturacion de oxigeno (mg/L), conductividad (uS/cm), temperatura del agua y aire (°C),
y pH, con el empleo de una sonda multiparamétrica Quanta. Para evaluar la calidad del
agua, se colectaron en cada sitio, muestras por duplicado, para determinar nitrato
(mg/L), color (Pt—Co unidades), dureza total (CaCOz mg/L), alcalinidad (mg/L) y cloruro
(Cl mg/L) También se determiné la alcalinidad total (CaCO3s mgL™1, demanda bioquimica
de oxigeno a los cinco dias (DBOs mgL?), dureza total (CaCOs mgL™), coliformes
totales (CTotales) y fecales CFecales (NMP 100 mL™) siguiendo las técnicas del APHA
(2012).

Para estimar el contenido de CTotales y CFecales, se tom6 una muestra de agua
en bolsas estériles WhirlPack de 100 ml en cada localidad y visita realizada. Todas las
muestras de agua fueron almacenadas en condiciones de refrigeraciéon y oscuridad
hasta su traslado al laboratorio. La determinacion de los CTotales y CFecales se realiz6
con una prueba estandar de tubo multiple; y los resultados se reportan como el nimero
mas probable (NMP) (APHA, 2012).

5.4.1. Indice de calidad del agua

Con los resultados de los parametros fisicoquimicos medidos in situ y las
determinaciones en laboratorio, se obtuvo el subindice de calidad para cada parametro
y se aplico la formula del indice de Calidad del Agua (ICA) de Dinius (1987) por visita
para cada sitio. El resultado obtenido se ubic6 en una escala porcentual del ICA y se
determind la idoneidad del agua para sus diferentes usos antropogénicos. Los
resultados obtenidos se miden de acuerdo con la escala de 0 a 100, en donde el valor
mayor (100 a 80) representa buena calidad del agua de acuerdo con los valores de la
tabla 2.
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Tabla2. Categorias de calidad, rango y colores representativos para los indices de Dinius
(1987).

indice de Dinius (1987)

Calidad Rango
Excelente 91-100
Buena 81-90
Regular 51-80
Mala 41-50
Muy mala 0-40 l

5.5. Comunidades de peces

Los peces fueron recolectados con una red de arrastre de 5 m de largo por 2 m de
ancho y poro de luz de malla de 1 cm y una atarraya. El esfuerzo de captura fue de una
hora por sitio considerando areas de remanso y corriente, abarcando 100 metros para
obtener una muestra representativa (Matthews, 1990). Los ejemplares fueron colocados
en cubetas de 20 litros y frascos de dos litros con formaldehido al 10 %, debidamente
etiquetadas, fueron transportados al laboratorio de Hidrobiologia del Centro de
Investigaciones Biologicas de la Universidad Autonoma del estado de Morelos. La
identificacion se realizo con claves taxonomicas (Meek, 1904; Armbruster y Page, 2006;
Chavez et al., 2006 y Miller et al., 2005). Todos los ejemplares fueron medidos y
pesados a los 15 dias de haber sido fijados con formol, tiempo en el que el peso se

estabiliza con un aumento del 5 % de su biomasa (Granado-Lorencio, 1996).

La estructura ictica se determind mediante la riqueza de especies (numero de

taxones), dominancia, biodiversidad y equidad.

La dominancia fue estimada por medio del indice de Simpson (Krebs, 1999).

A=>pi?
Donde:
pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la

especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
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La diversidad fue estimada con el indice de Shannon-Wiener, que combina
dos componentes de la diversidad: el nimero de especies y la igualdad o
desigualdad de los individuos entre la distribucion de las diversas especies (Krebs,
1999).

H = -2 (pi) (logz p))

Donde:
H = indice de diversidad de Shannon-Wiener
S = nimero de especies

pi = proporcion del total de la muestra que corresponde a la muestra i.

Se evalud la equidad de Pielou, el cual mide la proporcién de la diversidad
observada con relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de
forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente

abundantes y 0 hay heterogeneidad en las abundancias (Krebs, 1999).

Donde:
Hmax = |ng S

S = Numero de especies

Asi mismo, se calcul6 la dominancia de especies a travées del indice de valor de
importancia (IVI) ya que este indice representa un estimado mas elaborado de la
dominancia de las especies en las comunidades, pues no solo considera la contribucion
de la abundancia, sino también la biomasa que aporta cada especie y su frecuencia de

aparicion (McCune y Grace, 2002).

IVI = abundancia relativa + frecuencia relativa
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5.6. Anédlisis de datos

La normalidad de los datos fue verificada con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la
homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. Para los datos con distribucion
normal se utilizd6 Andlisis de Varianza ANOVA o prueba de tStudent. Cuando los datos
no tenian una distribucion normal se utilizd las pruebas de Kruskall-Wallis, las

evaluaciones se llevaron a cabo con el software STATISTICA version 7.

Se realizo el analisis de componentes principales para evaluar la relacién entre
las especies de peces, factores fisicos y quimicos del agua, caracteristicas del habitat y
tipos de uso del suelo. Para ello, se utiliz6 una matriz de datos con las caracteristicas
del habitat, actividades antropogénicas y la abundancia de cada una de las especies
por sitio y por mes de estudio. Los datos fueron transformados a log (x + 1)
(caracteristicas del habitat) y raiz cuadrada (actividades antropogénica y abundancia de
las especies) para garantizar la normalidad de los datos, eliminando el efecto de las

unidades de medida.

Con el fin de evaluar el nivel de similitud de los sitios de estudio por sus caracteristicas
de uso del suelo, parametros fisicoquimicos y sus comunidades biologicas, se
elaboraron dos analisis de agrupacion jerarquica por correlacion de Pearson (AJCP). El
dendrograma se construyoé con el método de unién por promedios no ponderados y
corte automatico por entropia. El primero de los analisis (AJCP-1) comprendio los datos
de uso de suelo, la biodiversidad (H’) promedio y las abundancias promedio de las
especies de peces por sitio de estudio, y el segundo (AJCP-II) se llevo a cabo con los
resultados de uso del suelo, el promedio de los parametros fisicoquimicos, la H’ y las
abundancias promedio de las especies de peces por sitio de estudio, las evaluaciones

se llevaron a cabo con el software XLSTAT version 2016.
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6. Resultados

6.1. Andlisis de Uso de Suelo

Los usos de suelo identificados en el estudio entre los tres periodos 1997, 2001, 2016
fueron 30 usos: agricultura de riego anual (RA), Agricultura de riego anual-
semipermanente (RAS), Agricultura de riego semipermanente (RS), Agricultura de
temporal anual (TA), Agricultura de temporal anual con erosion (TAE), Agricultura de
temporal anual-permanente (TAP), Agricultura de temporal anual-semipermanente
(TAS), Pastizal inducido (PI), Pastizal inducido con erosion (PIE), Selva baja caducifolia
(SBC), Bosque de encino (BQ), Bosque de encino-pino (BQP), Bosque de pino (BP),
Bosque de pino-encino (BPQ), Bosque de tascate (BJ), Bosque mesofilo de montafia
(BM), Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino (Vsa/BQ), Vegetacion
secundaria arborea de bosque de encino (VSA/BQ), Vegetacion secundaria arbérea de
bosque de encino-pino (VSA/BQP), Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino
(Vsa/BP), Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino con erosion
(Vsa/BPQE), Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de tascate (Vsa/BJ),
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesoéfilo de montafia (Vsa/BM), Vegetacion
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia (Vsa/SBC), Vegetacion secundaria
arbustiva de selva baja caducifolia con agricultura némada (Vsa/SBCA), Vegetacion
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia con erosion (Vsa/SBCE), Vegetacion
secundaria arborea de selva baja caducifolia (VSA/SBC), Vegetacién secundaria

herbacea de selva baja caducifolia (Vsh/SBC), Zona urbana (HA) y Cuerpo de agua.

En 1997 dentro de la subcuenca del rio Amacuzac habia 21 tipos de cobertura
vegetal, para los afios 2001 y 2016, las actividades antropogénicas habian dado lugar a
22 y 27 usos de suelo respectivamente (Figs. 4, 5, 6). Se observé que los tipos de
vegetacion TAE, PIE, Vsa/BPQE, Vsa/SBCA, Vsa/SBCE, fueron exclusivos de 1997,
mientras que el tipo de suelo Vsa/BM fue registrado en 1997 y 2016 y Vsh/SBC
Unicamente se observo en 1997 y 2001. De acuerdo con la cobertura vegetal de 1997 a

2001 se presentd un cambio de siete tipos de uso de suelo (RAS, RS, HA, Cuerpo de
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agua, Vsa/BP, VSA/BQ, VSA/BQP), mientras que en | 2016 se mostrd un incremento de
cinco tipos de vegetacion (TAP, TAS, Vsa/BPQ, VSA/BP y VSA/BJ) (Figs. 4, 5, 6).

El andlisis por localidad en los distintos afios muestra que el uso de suelo
predominante para el ailo 1997 en Dos Bocas y Agua Salada fueron Vsa/SBC y TA,
mientras que para Huajintlan, Amacuzac y Chisco fueron RA, Vsa/SBC y TA, en cuanto
a la vegetacién por la que se regian las localidades estuvieron TA y RA en El
Estudiante y TAE y Vsa/SBC en Las Huertas (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa de uso de suelo en la subcuenca del rio Amacuzac, en 1997.
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Para el afio 2001, Dos Bocas tenia el uso de suelo VSA/SBC y se perdio el tipo
TA. Las localidades Huajintlan y El Estudiante conservaron la misma cobertura vegetal
gue habia en 1997, sin embargo, en Amacuzac se presentd un cambio, y solo se
mantuvo la TA. Para este afio cerca de esa localidad ya habia presencia de zona
urbana (HA), asi mismo, Chisco mantuvo el tipo de suelo registrado en 1997, excepto
TA que fue sustituido por RS, en cuanto a Las Huertas y Agua Salada seguia
predominando el uso de suelo TAy Vsa/SBC (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa de uso de suelo en la Subcuenca del rio Amacuzac, en 2001.
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Para el afio 2016 las localidades donde se modifico el uso de suelo fue El
Estudiante predominando RAS y presentandose HA, siendo que en el afio anterior no
habia registro de HA, la segunda localidad que también se vio modificada fue
Amacuzac, exhibiendo extensas areas de HA, lo que indican una expansion, el resto de

las localidades registraron los tipos de suelo presentes en 2001 (Fig. 6).
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Figura 6. Mapa de uso de suelo en la subcuenca del rio Amacuzac, en el 2016.

Las tasas de cambio de 1997 a 2001 fue positiva, ya que Vsa/SBCE se registro
con un valor de 168.18 de tasa media anual (TMA), seguida de TA (23.87 TMA) y BEP
(13.58 TMA), los usos de suelo con menores valores fueron BJ (0.74 TMA) y PI (0.67
TMA), indicando un aumento en el 2001. Las coberturas TAE, PIE, Vsa/BPQE, Vsa/BM,
Vsa/SBCA y Vsh/SBC mostraron pérdida del 100% (Tabla 3). De 2001 a 2016, los usos
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de suelo en aumento fueron TAS (18.58 TMA), Vsa/BP (14.52 TMA), cuerpo de agua
(13.73 TMA), BJ (7.66 TMA), Vsa/BJ (8.30 TMA), HA (4.85 TMA) y Vsa/SBC (4.93
TMA), algunas unidades que tuvieron aumento en el periodo 1997-2001, se vieron
afectadas con un decremento, como TA (-8.04 TMA), Pl (-3.13 TMA), VSA/SBC (-3.44
TMA), BQP (-2.20 TMA), otras unidades como Vsa/SBCE se vieron afectadas en un
100 % TMA, al grado de desaparecer (cambio de uso o modificacion), las unidades que
se vieron disminuidas en el periodo 1997-2001 siguen perdiendo hectareas como SBC,
BQ vy Vsa/BQ (-6.29 TMA, -4.97 TMA y -10.89 TMA respectivamente) (Tabla 3).

Tabla. 3 usos de suelo y sus valores de tasa media de crecimiento anual en distintos periodos

Uso del suelo 1997 - 2001 2001 - 2016 Uso del suelo 1997 - 2001 2001 - 2016
RA -1.47 -0.24 BM -6.58 -100
RAS 0 5.18 Vsa/BQ -3.92 10.90
RS 0 1.33 VSA/BQ 0 -100
TA 23.87 -8.05 VAS/BQP 0 -100
TAE -100 0 Vsa/BP 0 14.52
TAP 0 0 Vsa/BPQE -100 0
TAS 0 18.59 Vsa/BJ -1.22 8.30
Pl 0.67 -3.13 Vsa/BM -100 0
PIE -100 0 Vsa/SBC -10.34 4.93
SBC -3.42 -6.29 Vsa/SBCA -100 0
BQ -7.21 -4.97 Vsa/SBCE 168.18 -100
BQP 13.58 -2.21 VSA/SBC 8.01 -3.45
BP -12.26 0.15 Vsh/SBC -100 0
BPQ -27.84 0.72 HA 0 4.86
BJ 0.74 7.67 Cuerpo de agua 0 13.73

Los usos del suelo se agruparon en tres categorias: vegetacion natural (VN),
zonas agricolas (ZA, incluyendo actividad pecuaria) y zonas urbanas (ZH), esto con el
fin de ver en estas tres categorias, el area conservada o el impacto ejercido. Para el
sitio Dos Bocas, los porcentajes predominantes correspondieron a VN representando
un 95.9 %, seguida de Agua Salada (94.58 %), registrando en ambos sitios porcentajes
bajos de ZA y ZH. En cuanto al uso ZA se observaron porcentajes altos en Huajintlan
(37.60) y Chisco (48.77 %), asi como presencia de ZH, con porcentajes altos en
Amacuzac (21.70 %) y El Estudiante (25.75 %.), Las Huertas, fue el Unico lugar donde

la ZH aun no se presenta (Tabla 4).
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Tabla 4. Porcentaje de usos de suelo en el area de influencia de los sitios de estudio, a lo largo
del rio Amacuzac, Morelos

Zona agricola% Zonaurbana % Veg. natural %

Dos Bocas 0.95 3.13 95.92
Huajintlan 37.60 6.43 56.23
Amacuzac 23.41 21.70 54.89
El Estudiante 17.10 25.57 57.33
Chisco 48.77 14.20 37.03
Las Huertas 13.05 0.00 86.95
Agua Salada 5.04 0.38 94.58

6.2. Caracteristicas del sedimento del rio

6.2.1. Propiedades fisicas del sedimento

Densidad aparente (Da): El andlisis edafolégico en relacion con la densidad aparente
(Da) mostré un promedio general de 1.25+0.04 g/ml, observandose una minima
variacion entre localidades siendo Amacuzac el que registré el valor mas alto
(1.40+£0.05 g/ml), seguida de Huajintlan (1.33+0.04g/ml). De manera mensual se
presentd una minima, variacion siendo febrero el que registré el valor maximo (1.27+
0.07 g/ml). De manera espacial y mensual Amacuzac fue quien exhibio los valores mas
altos, registrando su maximo en noviembre (1.47g/ml) y febrero (1.43 g/ml), mientras
gue en abril fue Dos Bocas el sitio que registro el valor mas alto (1.42 g/ml), seguida de
Amacuzac (1.40 g/ml), en tanto que los valores minimos se registraron en Huajintlan en
noviembre (0.91 g/ml) y en Las Huertas en febrero (0.89 g/ml) y abril (0.99 g/ml) (Fig. 7).
De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis no se observaron diferencias significativas
entre localidades, ni mensuales. Sin embargo, se presentd una correlacién positiva
entre la Dr y Da, al igual que una correlacién negativa entre Da 'y % de MO, C, Cay %
de arcilla (-0,74, -0,75, 069 y -0.52 %, respectivamente).
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Figura 7. Densidad aparente entre localidades por meses.

Densidad real (Dr): Al igual que Da, Dr tuvo una minima variacién entre los sitos de
estudio, registrando un promedio general de 2.50+0.05 g/ml. El analisis por localidad
tuvo un valor alto en Dos Bocas (2.69+0.19 g/ml) y un minimo en Las Huertas
(2.25+0.12 g/ml). El analisis mensual mostré un valor alto en noviembre (2.50+0.03
g/ml) y abril registré el mas bajo (2.47+ 013 g/ml). De acuerdo con el analisis espacial y
temporal, se observé un maximo en Dos Bocas (3.07 g/ml) y otro en El Estudiante (2.76
g/ml) en abril, mientras que Las Huertas mostré los valores mas bajos en febrero y abril
(2.16 y 2.11 g/ml respectivamente). El resto de las localidades exhibié valores por
debajo de 2.60 g/ml, a excepcién de Amacuzac la cual registro valores de 2.63 y 2.62
g/ml en noviembre y febrero, al igual que Chisco, el cual mostré un valor de 2.67 g/ml
en febrero. (Fig. 8). El andlisis estadistico de Kruskal-Wallis no registré diferencias
significativas, sin embargo, de acuerdo con el analisis de Spearman se observé una
correlacién negativa considerable entre Dr y %MO, %C y Ca con valores de -0.68, -

0.68, -0.64 en el mismo orden.
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Figura 8. Densidad Real entre localidades por meses

Porosidad total: De acuerdo con el andlisis de porosidad total se registr6 un promedio
general de 49.93+1.26 %. Se observé una minima variacion entre localidades, siendo
Huajintlan, El Estudiante y Las Huertas los sitio que exhibieron el valor mayor de % de
porosidad (53.87, 53.76 y 52.34 respectivamente). En cuanto al analisis mensual, se
observé un valor alto en el mes de noviembre (50.98 %). El andlisis espacial y temporal,
indicé que Huajintlan fue el sitio que exhibi6 el valor mas alto en noviembre (63.68 %),
seguido de las localidades EIl Estudiante (57.96 %) en el mismo mes y Las Huertas en
febrero (58.70 %). Mientras que el valor minimo fue registrado en la localidad Amacuzac
en febrero (40.74 %), el resto de las localidades exhibieron valores entre los 44 y 60 %
(Fig. 9). El analisis estadistico de kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas
entre localidades y meses, sin embargo, el analisis de correlaciéon de Spearman tuvo

una relacion negativa considerable de -0.69 (P<0.05).
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Figura 9. Porcentaje de porosidad entre localidades por mes

Textura: El analisis revelo que la clase textural dominante es la arena, en todos los
sitos y muestras estudiadas, presentandose mas del 90 % de este sedimento, si bien se
registraron porcentajes de arcilla y limo en uno o dos meses con valores por debajo del
5 %, con excepcion de los sitios Dos Bocas, Amacuzac y El Estudiante, que registraron
un % de limo superior a 5 en noviembre, al igual que Agua Salada que exhibi6é un valor
de 7.6 %(arcilla) y 8 % (limo) en abril, a pesar de los porcentajes bajos de arcilla 'y limo,
el tipo de sedimento que caracteriza a los sitios de estudio es arenoso. La localidad Las
Huertas, reconocié un valor de arcilla de 18.8 (febrero) y 5.6 % (abril) y un valor de 5.6
(noviembre) y 18.4 % (febrero) de limo, lo que indica que esta localidad presenta un
sedimento franco arenoso (Tabla 5). La prueba de Kruskal-Wallis registré una diferencia
significativa entre meses del % de limo (P<0.05) y el andlisis de correlacion de
Spearman indico una correlacion negativa considerable entre el % de arcilla con Da y
Dr (-0.52 cada uno) y una correlacién positiva considerable entre % de arcilla y % de

MO y entre % C y Ca (0.60, 0.61 y 0.62 respectivamente).
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Tabla 5. Clase textural de las localidades por meses

Noviembre Febrero Abril Clase textural
% Arena 96 100.8 98.4
Dos Bocas % Arcilla -5.6 0 -0.8 Arena
% Limo 9.6 -0.8 2.4
% Arena 99.6 100.8 98.8
Huajintlan % Arcilla -1.6 -2 -0.8 Arena
% Limo 2 1.2 2
% Arena 90 100.8 98.8
Amacuzac % Arcilla 0.8 -1.6 1.2 Arena
% Limo 9.2 0.8 0
% Arena 90 96.8 100.8
Estudiante % Arcilla 3.2 0.8 -0.8 Arena
% Limo 6.8 2.4 0
% Arena 93.6 98.4 96.8
Chisco % Arcilla 2.8 -1.2 1.6 Arena
% Limo 3.6 2.8 1.6
% Arena 97.2 62.8 98.8
Huertas % Arcilla -2.8 18.8 5.6 Franco-arenoso
% Limo 5.6 18.4 -4.4
% Arena 98.8 102 84.4
Agua Salada % Arcilla -2.4 -0.8 7.6 Arena
% Limo 3.6 -1.2 8

Color: Los resultados muestran que la coloracion dominante en todos los sitios de
estudio fueron las distintas tonalidades pardas y grises, siendo el café pardo el que mas
preponderd. El color en estado seco registro tonalidades claras de los dos colores antes
mencionados, una vez que estos entraron en contacto con el agua, sus tonalidades

pasaron a tomar una coloracion mas opaca (Tabla 6).
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Tabla 6. Color de suelo en estado humedo y seco

Seco Humedo
Codigo Color Codigo Color
Noviembre  10-YR 6/3 café palido 10-YR 4/3 café
Febrero 10-YR 5/2 café grisaceo 10-YR 4/1 gris oscuro
Dos Bocas Abril 10-YR 6/3 café palido 10-YR 4/2 café grisaceo oscuro
Noviembre  10-YR 5/3 café 10-YR 2/2 café muy oscuro
Febrero 10-YR 6/2 gris pardo 10-YR 3/1 gris muy oscuro
Huajintlan Abril 10-YR 6/2 gris pardo 10-YR 4/2 café grisaceo oscuro
Noviembre  10-YR 5/2 café grisaceo 10-YR 3/1 gris muy oscuro
Febrero 10-YR 5/2 café grisaceo 10-YR 4/2 café grisaceo oscuro
Amacuzac Abril 10-YR 711 gris claro 10-YR 4/2 café grisaceo oscuro
Noviembre  10-YR 6/4 café amarillento claro 10-YR 4/3 café
Febrero 10-YR 6/2 gris pardo 10-YR 3 /1gris muy oscuro
El Estudiante  Abril 10-YR 5/2 café grisaceo 10-YR 4/2 café grisaceo oscuro
Noviembre  10-YR 5/3 café 10-YR 4/3 café
Febrero 10-YR 6/3 café palido 10-YR 5/3 café
Chisco Abril 10-YR 6/3 café palido 10-YR 4/1 gris oscuro
Noviembre  10-YR 5/1 gris 10-YR 3/1 gris muy oscuro
Febrero 10-YR 5/1 gris 10-YR 2/1 negro
Las Huertas  Abril 10-YR 4/2 café grisaceo oscuro 10-YR 2/1 negro
Noviembre  10-YR 6/2 gris pardo claro 10-YR 4/2 café grisace oscuro
Febrero 10-YR 6/3 café palido 10-YR 5/3 café
Agua salada  Abril 10-YR 4/3 café 10-YR 3/2 gris muy oscuro

Potencial de Hidrogeno (pH): Se obtuvo un promedio de pH en agua (pHH20) de
6.62+0.15. Por localidades se registré6 una minima variacion, siendo Amacuzac el que
exhibi6 el valor mas alto (6.77+0.73) y Dos Bocas el minimo (6.08+0.22), estos valores
indican que el sedimento es ligeramente acido. De manera mensual, noviembre registro
un valor de 7.11+0.27, siendo este el mas alto, considerado como ligeramente alcalino,
el valor mas bajo se registré en abril (6.2+0.09), colocandolo como ligeramente acido.
De acuerdo con el andlisis espacial se pudo observar que la mayoria de las localidades
exhibieron un pH ligero y moderadamente acido con valores entre 5y 6 en uno o dos
meses de estudio, observandose en abril, en Dos Bocas, Huajintlan y Amacuzac, aguas
mas acidas. En noviembre y febrero se registraron valores de pH ligeramente alcalinos,
con excepcidén de Amacuzac el cual presentd en noviembre un valor de 8.22 indicando

una alcalinidad mayor (Fig. 10a).
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El andlisis del pH en cloruro de potasio (pHKCI), mostré un promedio general de
7.17+0.09, lo que representa sedimentos ligeramente alcalinos. De manera espacial, se
observé una variacion minima con un valor de 7.08 a 7.32, siendo Amacuzac el que
exhibié el promedio mas alto (7.32), en cuanto al analisis mensual se registr6 en
noviembre un valor de 6.69 ligeramente acido, en febrero y abril se mostré un pH
ligeramente alcalino. El analisis por localidad y por estacion, registré en febrero y abril
un pH ligeramente alcalino para todas las localidades, siendo Amacuzac el sitio que
tuvo un pH alto de 7.79, en noviembre se registraron valores por debajo de 7, lo que
indic6 que el sedimento se mostraba ligeramente &cido, siendo la localidad Agua
Salada la que exhibié el pH mas bajo (6.51) (Fig. 10b). El andlisis estadistico de
Kruskal-Wallis mostré una diferencia significativa (P<0.05) entre meses en la lectura de
pH en agua y en KCI. Asi mismo se registré una correlacion positiva considerable entre
pHKCI y el % de arena y una correlacion negativa considerable con él % de limo.
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Figura 10. Variacion espacial y estacional del potencial de hidrogeno en agua (H-O)(a) y en
cloruro de potasio (KCI) (b)
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6.2.2. Propiedades quimicas del sedimento del rio

Materia Organica (MO): El porcentaje de materia organica (% MO), tuvo un promedio
general de 0.84+0.22. Las localidades Las Huertas (2.23+1.01%) y Huajintlan
(1.12+0.59 %), tuvieron los valore maximos, mientras que el porcentaje minimo se
observo en la localidad Amacuzac (0.28+0.20% MO). El analisis mensual indicé que en
abril el % de MO fue mayor (1.20+£0.32). La MO entre localidades y por meses fue
diferente, mostré un ligero incremento en Las Huertas en febrero (estiaje frio) y abril
(estaje calido) entre 3.61 y 2.82 % de MO respectivamente, en algunas localidades no
hubo presencia de MO como Dos Bocas en noviembre y Huajintlan, Amacuzac, Chisco
y Agua Salada en febrero, el resto de los sitios de estudio presentaron una variacién
entre 0.17 y 1.38 (Fig. 11).
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Figura 11. Porcentaje de Materia organica entre localidades y meses

Carbono Organico (C): Respecto al porcentaje de carbono (%C), se obtuvo un
promedio general de 0.62+0.13 %C. Por localidad y mensualmente se observo el mismo
comportamiento que en él % de MO, exhibiendo la localidad Las Huertas y el mes de
abril los valores maximos (1.28+0.58 y 0.590+0.21 %C respectivamente). El andlisis
espacial y temporal, mostr6 valores altos en febrero y abril (204 y 1.64 %C
respectivamente) asi como la ausencia de este factor en noviembre en Dos Bocas y en

febrero en los sitios de Huajintlan, Amacuzac, Chisco y Agua Salada (Fig. 12).
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Figura 12. Porcentaje de Carbono Orgéanico entre localidades y meses

La prueba de Kruskal-Wallis, no registré diferencias significativas entre
localidades y meses con respecto al % de M.O y % de C, sin embargo, de acuerdo al
analisis de correlacion de Spearman, estos dos factores tuvieron una correlacion
positiva considerable entre el % MO y Ca (R=0.69, P<0.05), % de arcilla (R=0.60,
P<0.05), y una correlacién negativa considerable con Da y Dr (R=-0.74 y -0.68 P<0.05
respectivamente), en cuanto al % de C se registrd por igual una correlacién positiva
considerable con Ca (R=0.70, P<0.05) y % Arcilla (R=0.61, P<0.05) asi como una

relacion negativa considerable entre Da y Dr con un valor de (R=-0.69 y -0.68, P>0.05).

6.3 Parametros de calidad y condicion de habitat

La valoracion de la calidad de habitat de las siete localidades se muestra en la tabla 7.
Las localidades que tuvieron una calidad de tipo marginal (Huajintlan, Amacuzac y Las
Huertas), siendo Huajintlan la que exhibié el valor alto en noviembre (0.55) y mas bajos
en diciembre (0.38), obteniendo un promedio bajo (0.45), siendo las variables tales
como la perdida y reduccidén de la vegetacion, estabilidad de la ribera (presencia o
ausencia de erosion), velocidad y profundidad y la deposicidon de sedimentos, las que
se vieron principalmente afectadas. Al igual que Huajintlan, la localidad Amacuzac
registré un valor maximo en noviembre (0.64) y un minimo en diciembre (0.52) con un

promedio de 0.59. La localidad Amacuzac tiene presencia de zona urbana, y actividad
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agricola, lo que propicia que haya una alteracién en el cauce, como la canalizacién por
la presencia de puentes para circulacion de vehiculos automotores, reduccion de la
vegetacion en ambos margenes, asi como la erosion. Las Huertas registra un valor alto
(0.54) en diciembre y un minimo en febrero (0.49), con un promedio de 0.51, cerca de
esta localidad se llevan a cabo actividades recreativas (balnearios turisticos),
presentando erosion de ribera, mayor visibilidad del sustrato rocoso.

Los sitios considerados como zona de referencia (Dos Bocas y Agua Salda)
registraron una condicién de héabitat subdéptimo, mostrando calificaciones altas en la
mayoria de los factores internos (Tabla 7), ambas localidades exhibieron su valor
maximo en noviembre (0.83 cada localidad) y minimo en abril (0.74 y 0.64
respectivamente), con un promedio de 0.78 Dos Bocas y 0.70 Agua Salada; ambos
sitios mostraron una heterogeneidad y estabilidad del sustrato lo que permite que el
sitio sea apto para ser colonizado por la fauna ictica, asi como una baja deposicion de
sedimentos, una mayor estabilidad en los bancos con una baja erosion, una mayor
proteccion de la vegetacion, esto en el caso de Dos Bocas, ya que la localidad de Agua
Salada muestra ligeros desmontes de esta variable y ligera actividad agricola. Asi
mismo, las localidades de la parte media del rio El Estudiante y Chisco presentan una
condicion de habitat suboptimo, mostrando El Estudiante un valor maximo en diciembre
(0.85) y minimo en febrero (0.56), en tanto que Chisco tuvo su valor maximo en
diciembre (0.70) y el minimo en abril (0.56) mostrando ambas localidades como factor

de influencia la presencia de zonas urbanas.

Tabla 7. Valoracién de los pardmetros de condicidn de habitat por temporada

Nov Feb Abr Dic  Promedio Condicion
VANR (2004)

Dos Bocas 083 0.78 0.74 0.76 0.78 Suboéptimo
Huajintlan 055 046 041 0.38 0.45 Marginal
Amacuzac 064 063 056 052 0.59 Marginal
El Estudiante 0.85 056 0.64 0.71 0.69 Suboéptimo
Chisco 0.67 069 065 0.70 0.67 Suboéptimo
Las Huertas 053 049 051 054 0.51 Marginal
Agua Salada 0.83 0.69 0.64 0.65 0.70 Subo6ptimo
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De acuerdo con las calificaciones del habitat y al andlisis de conglomerados, se
formaron dos grupos, observandose que el primero fue conformado por las localidades
con una condicidon suboptima, dentro de este grupo se formaron dos subgrupos, el
primero constituido por las localidades Dos Bocas y Chisco, las cuales presentan una
mayor proteccion de la vegetacion en ambos margenes, a diferencia del segundo
subgrupo conformado por El Estudiante y Agua Salada las cuales exhibieron una
reduccién en la vegetacion de alguno de los margenes, mientras que el segundo grupo
lo conformaron las localidades que mostraron una condicion de habitat marginal,
viéndose aislada Huajintlan, la cual presentd los valores de calificacion mas bajos (0.45)
(Fig. 13).

Figura 13. Agrupacion de los valores promedio de las calificaciones de condicion de calidad de
habitat por localidad
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6.4. Parametros del agua

6.4.1. Parametros fisicos del agua

De forma general el agua del rio Amacuzac, registr6 un valor promedio de pH de
8.410.1, lo que representa aguas alcalinas. El andlisis por sitio de estudio reconocié que
Huajintlan exhibio el maximo (8.8+0.18) y Agua Salada el minimo (7.8+0.20). En cuanto
al analisis por meses el promedio maximo corresponde a abril (8.67+0.18) y el minimo a
diciembre (8.0+0.19). El analisis por localidades y meses reporté que los valores
maximos se observaron en Dos Bocas en febrero (9.0) y abril (9.4) y en Huajintlan (9.1
y 9.2 respectivamente) y los minimos en Agua Salada, Las Huertas y Dos Bocas (7.3,
7.7 y 7.8 en el mismo orden) todas en diciembre. El resto de los sitios, mostraron
valores arriba de 8.0 en los cuatro meses de estudio, excepto Agua Salada que tuvo un
valor de 7.9 en febrero. De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis, se registré una
diferencia significativa entre localidades y por meses, con un valor de significancia de
P<0.05. Siendo Agua Salada el sitio que marco esa diferencia debido a que registro el

valor promedio mas bajo (7.8) (Fig. 14).
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Figura 14. Comparacion de los valores de pH de manera espacial y temporal.

La lectura de la temperatura en forma general indicé un promedio de 24.6+0.8
°C. EIl andlisis por localidades registr6 que Agua Salada present6 el valor maximo
(28.45+0.75 °C) y Dos Bocas el minimo de 21.02+2.02 °C. El analisis por meses de
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estudio mostré en abril el valor maximo (28.55+1.27 °C) y diciembre el minimo
(21.40+1.52 °C). El andlisis por sitio de estudio y meses mostré que las localidades
Huajintldn y las Huertas en abril y Agua Salada en noviembre tuvieron los valores
maximos (34.1°C, 32.1°C 30.0°C respectivamente) y los minimos se observaron en Dos
Bocas y Amacuzac (16.8°C en diciembre y 17.8 °C en febrero, en el mismo orden). El
resto de los sitios de estudio exhibieron valores arriba de los 20°C, excepto Dos Bocas
en Noviembre (18.9) y Huajintldn en diciembre (18.2°C) (Fig.15) De acuerdo con la
prueba de Kruskal-Wallis, se registr6 una diferencia significativa por estacién y por
meses con un valor de significancia P<0.05.
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Figura 15. Comparacion de los valores de temperatura (°C) de manera espacial y temporal.

La conductividad tuvo un promedio general de 791.04+108.8 us/cm. Los sitios de
estudio, rio abajo mostraron los valores mas altos de manera espacial, siendo la
localidad Agua Salada la que presento el valor maximo (1854.38+45.58 us/cm), seguida
de Chisco y Las Huertas (1155.25+215.03 y 1004.63 £89.70 ps/cm en el mismo orden),
Huajintlan exhibié el valor minimo (338.88+63.19 ps/cm). El analisis mensual mostré un
valor maximo en abril (938.21+201 ps/cm) y un minimo en diciembre (729.71+233.87
ps/cm). El andlisis por localidades y meses indico que Agua Salada, muestra los valores
mas altos de manera espacial y temporal, registrando su maximo en diciembre (1955
ps/cm), seguida de Chisco y Las Huertas que registran sus maximos en febrero (1530.5
y 1199 ps/cm en el mismo orden), los valores mas bajos se observaron en Amacuzac,

Huajintlan y Dos Bocas (169.5, 179.5 y 181 us/cm respectivamente) en noviembre. El
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resto de las localidades mostraron valores por arriba de los 300 ps/cm, con excepcion
de Dos Bocas en diciembre presentando un valor de 290 ps/cm y El Estudiante en
noviembre (225.5 ps/cm) (Fig.16). El analisis estadistico de Kruskal-Wallis arrojo una

diferencia significativa entre sitios (P<0.05).
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Figura 16. Comparacion de los valores de conductividad (us/cm) de manera espacial y
temporal.

uS/cm

El total de solidos disueltos (TSD) registro un promedio de 383.6+52.9 g/L. Por
localidades se observd un valor maximo en Agua Salada (912.5+26.17 mg/L) y el
minimo en Dos Bocas (174.25+£35.99). El analisis mensual. mostré un valor maximo en
abril (470.28+100.43 mg/L) y el minimo en febrero (273.21£116.06 mg/L). El andlisis por
sitio, sefiala que Agua salada registré una concentracion alta de TSD, siendo los meses
de diciembre y noviembre, donde se observéo un valor alto (978 y 930 mg/L
respectivamente), seguida de Chisco (727.5 y 617.5 mg/L en abril y febrero) y Las
Huertas en abril (618mg/L), el resto de los puntos de muestreo, mostraron valores con
una variacion entre 90 a 564 mg/L (Fig. 17). De acuerdo con el andlisis de Kruskal-
Wallis se registré una diferencia significativa de P<0.05 por localidad, mientras que

mensualmente no hubo diferencias.

46



1200
1000 1

800 +o

L]
iy ot oty ol | ' '

Dos Bocas Huajintlan Amacuzac Estudiante Chisco Huertas  Agua Salada

Nov " Feb = Abr mDic

Figura 17. Comparacion de los valores de total de solidos disueltos (TSD) de manera espacial y
temporal.

mg/L

El color mostré una variacion a lo largo del periodo de estudio, registrando un
promedio general de 10.6+1.7 Pt-CO. El analisis por localidad presento un valor maximo
en Huajintlan (18+7.31 Pt-CO) y el minimo en Chisco (4+1.08 Pt-CO). El analisis
mensual, arrojo un valor alto en diciembre (17+£4.18 Pt-CO) y un valor bajo en febrero
(3.57£1.30 Pt-CO). En el andlisis por sitio se observaron cuatro valores altos, dos de
ellos en Huajintlan, uno en abril (29 Pt-CO) y otro en diciembre (32 Pt-CO), el tercer
valor en El Estudiante (28 Pt-CO) y el cuarto en Dos Bocas (25 Pt-CO) en diciembre. El
resto de los puntos de estudio, registraron valores por debajo de los 13 Pt-CO, de
manera espacial y temporal, a excepcion de la localidad Las Huertas que registro dos
valores relativamente altos en temporadas de estiaje frio (16 y 19 Pt-CO, en noviembre
y diciembre respectivamente), El Estudiante mostré un valor de 20 Pt-CO en noviembre
(Fig. 18) De acuerdo con el analisis de Kruskal-Wallis se observa que hay una
diferencia de esta variable entre meses de estudio (P<0.05), sin embargo, por sitio de

estudio no se registro diferencia alguna.
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Figura 18. Comparacion de los valores de color total (Pt-CO) de manera espacial y temporal.

Pt-CO

6.4.2. Parametros quimicos del agua

De acuerdo con el andlisis de nitratos (NH3) se registrd6 un promedio general de
15.1+3.8 mg/L. Por sitio se observo un valor alto en Agua Salada (17.05+14.30 mg/L) y
un valor bajo en Amacuzac (13.98+9.06 mg/L). Mensualmente, el mes de noviembre fue
el que registro el valor mas alto (48.8+2.24 mg/L), y el minimo en diciembre (0.94+0.26
mg/L). De manera espacial y temporal todas las localidades exhibieron los valores
mayores en noviembre, registrandose dos maximos, uno en Agua Salada (59.8 mg/L) y
otro en Chisco (51.7 mg/L). El valor minimo se presentd en diciembre en Las Huertas
(0.1 mg/L), el resto de los sitios de estudio exhibieron valores entre 0.4 a 1.6 mg/L en
este mismo mes, Agua Salada mostré su minimo en febrero (0.4 mg/L) (Fig. 19). El
analisis estadistico de Kruskal-Wallis arroja una diferencia significativa entre meses con

un valor de significancia de P<0.05.
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Figura 19. Comparacioén de los valores de nitratos, de manera espacial y temporal.

El nitrito (NH2) mostro un promedio general de 0.06£0.01 mg/L. El analisis por
localidad registro un valor alto (0.06+0.03 mg/L) en Amacuzac y El Estudiante y el valor
bajo en Agua salada (0.02+0.01 mg/L). De manera mensual el analisis exhibié en abril
el valor mas alto (0.11+0.01 mg/L), diciembre el mas bajo (0.01+0.009 mg/L). De
acuerdo con los valores por sitio de estudio y meses, se registré un valor alto en
Huajintlan (0.17 mg/L, febrero) y otro en Dos Bocas (0.16 mg/L, noviembre), Agua
Salada y Las Huertas mostraron valores bajos en noviembre y diciembre (0 mg/L 0.001
mg/L respectivamente). El resto de los puntos de muestreo registraron valores por
debajo de 0.10 mg/L a lo largo del periodo de estudio, con excepcion de abril, donde se
observo que la mayoria de las localidades presentaron valores de 0.12 y 0.13 mg/L
(Fig. 20). El analisis estadistico Kruskal-Wallis registrd una diferencia significativa entre
meses (P<0.05).
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Figura 20. Comparacioén de los valores de nitritos, de manera espacial y temporal.

El nitrogeno amoniacal (NHsN) registré un promedio general de 0.77+0.13 mg/L.
El andlisis espacial, mostro un valor alto en Agua salada de 2.13+0.17 mg/L, y el mas
bajo en Amacuzac (0.33+0.16 mg/L). De manera estacional se mostré6 que noviembre
registro el valor mayor (1.16+£0.28 mg/L) y el minimo en diciembre (0.50+0.25 mg/L). El
analisis por sitio de estudio y meses indicO que Agua Salada registré los valores
maximos en abril (2.5 mg/L), noviembre (2.3 mg/L) y diciembre (2.2 mg/L), seguida de
Dos Bocas, Huajintlan y El Estudiante, (1.85, 1.33 y 1.32 mg/L en el mismo orden) en
noviembre. Los valores minimos se registraron en Huajintlan (0.11) y Amacuzac (0.12
mg/L) en diciembre, el resto de las localidades tuvieron valores entre los 0.15 y 0.97
mg/L a lo largo del periodo de estudio (Fig. 21). El analisis estadistico no arrojo una

diferencia significativa espacial y temporal.

50



mg/L
( N
L —

[
1.5 I I Il
: |
Ak

Dos Bocas Huajintlan  Amacuzac  Estudiante Chisco Huertas  Agua Salada

Nov " Feb = Abr mDic

Figura 21. Comparacion de los valores de nitrdgeno amoniacal, de manera espacial y temporal

El analisis del fosforo (P), arroj6 un promedio general de 0.25+0.04 mg/L. De
manera espacial, El Estudiante present6 el valor mas alto (0.41+0.21 mg/L), seguida de
Huajintlan (0.34+0.12 mg/L) y el minimo lo obtuvo Chisco (0.08+0.04 mg/L). De manera
estacional, febrero exhibié el valor maximo (0.37£0.03 mg/L) y el minimo diciembre
(0.13+0.06 mg/L). El analisis por sitio y por mes, sefialo que febrero exhibio los valores
mas altos en El Estudiante (0.81 mg/L), Huajintlan (0.57 mg/L), Amacuzac (0.45 mg/L) y
uno en abril en Dos Bocas (0.40 mg/L), Agua Salada registré un valor de 0.46 mg/L en
diciembre, los valores minimos se observaron en Chisco, Dos Bocas y Amacuzac en
diciembre, y otros dos en febrero y abril, en Agua Salada. El resto de los puntos de
muestreo, registraron valores por arriba de 0.10 mg/L en los tres meses de estudio (Fig.
22). De acuerdo con el analisis estadistico no se registré ninguna diferencia significativa

entre localidades y meses.
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Figura 22. Comparacioén de los valores de fosforo, de manera espacial y temporal

Los resultados del oxigeno (O2) (Fig.23a) y la saturacion de oxigeno (%02) (Fig.
23b), registran un promedio general de 7.74+0.58 mg/L y 100.3+6.92 mg/L
respectivamente. El analisis por sitio mostré6 que Huajintlan presento los valores mas
altos de O2 (126.58 £14.57 mg/L%) y %O, (9.62+1.43 mg/L), Dos Bocas también
registrd un valor ligeramente alto en ambos parametros (9.20+1.92 mg/L Oz y 112422
mg/L %0.), el valor minimo de O2 se exhibio en Agua Salada (5.53+0.94 mg/L) y % O2
en El Estudiante (75.60+20.14 mg/L). El analisis mensual arrojo un valor alto para
ambas variables en diciembre (11.53+0.93 mg/L O, y 143.80£9.01 mg/L %0O>) y los
valores minimos en abril (3.80+£0.78 mg/L Oz y 81.50+£12.14 mg/L %0O.). El analisis por
sitio de estudio y meses, mostré6 que la mayoria de las localidades registraron sus
maximos valores en diciembre, siendo Dos Bocas la que exhibié los maximos (14.51
mg/L O2y 173.4 mg/L %0.), seguida de Amacuzac y Huajintlan (13.97 y 13.68 mg/L O
y de 172 y 160.3 mg/L %O en el mismo orden), los valores minimos se observaron en
El Estudiante (2.66 mg/L O> y 37.3 mg/L %0.). El resto de las localidades tuvieron
valores por debajo de 10 mg/L de O2 en tres de cuatro meses de estudio, y valores por
debajo de 100 mg/L en %0O-, con excepcion de febrero y diciembre donde se observan
valores por arriba de los 100 mg/L pero por debajo de los 140 mg/L. La prueba de

Kruskal-Wallis mostr6é una diferencia significativa entre meses y localidades (P<0.05).
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Figura 23. Comparacion de los valores de ppmO: (a) y %0 (b), de manera espacial y temporal

La DBOs registré un promedio general de 2.68+0.44 mg/l. El valor maximo por
localidad se presenté en Huajintlan (3.52+1.25 mg/L), seguida de Amacuzac (3.25+1.28
mg/L) y Dos Bocas (3.22+1.96 mg/L), el valor bajo se exhibi6é en Las Huertas (1.62+1.03
mg/L). En cuanto al analisis por meses, noviembre presenté el valor mas alto
(5.62+0.68 mg/L) y el minimo febrero (1.37£0.59 mg/L). De manera espacial y mensual
Dos Bocas, presentdé el maximo valor (9.0 mg/L), seguida de Amacuzac (7.1 mg/L)
ambas en noviembre, los valores minimos se observaron en El estudiante (0.2 mg/L),
Chisco y Agua Salada (0.3 mg/L, diciembre y abril respectivamente), Dos Bocas y Las
Huertas en febrero registraron un valor de 0.4 mg/L cada una. El resto de los puntos de
muestreo, obtuvieron valores por debajo de 6 mg/L pero por arriba de 1 mg/L a
excepcion de Huajintlan (0.7 mg/L, febrero) y Las Huertas (0.8 mg/L, diciembre),

guienes presentaron menores a 1 mg/L (Fig. 24). De acuerdo con los resultados
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obtenidos con la prueba de Kruskal-Wallis, se registraron diferencias significativas por
meses y por localidades (P<0.05).
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Figura 24. Comparacion de los valores de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), de
manera espacial y temporal.

La dureza total, registrdo un promedio general de 545.69+91.13 mg/L de CaCOs.
Las localidades rio abajo fueron las que presentaron los valores mas altos,
observandose el maximo en Agua Salada (1389.89+125.38 mg/L de CaCOs3) y el
minimo en Dos Bocas (163.16+25.33 mg/L de CaCOs3). El estudio de manera mensual
mostré un valor alto en febrero (637.20+225.10 mg/L de CaCOs) y uno bajo en
noviembre (394.68+192.01 mg/L de CaCOs). De manera espacio-temporal el analisis
mostré que Agua Salada, registro en todos los meses de estudio los valores altos, por
arriba de 1000 mg/L de CaCO3, con su maximo en febrero (1657.65 mg/L de CaCO:s),
seguida de Chisco (1197.19 mg/L de CaCOs, en febrero) y Las Huertas (1113.11 mg/L
de CaCOs, en abril), mientras que los valores minimos se observaron en Dos Bocas
(90.09 mg/L de CaCO3), Huajintlan y El Estudiante (94.09 mg/L de CaCOs, cada una), el
resto de los sitios de estudio, tuvieron valores por debajo de los 1000 mg/L de CaCOs
(Fig. 25). El analisis estadistico de Kruskal-Wallis, mostré una diferencia significativa

entre localidades con un valor de significancia de P<0.05.
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Figura 25. Comparacion de los valores de la dureza, de manera espacial y temporal

La alcalinidad registro un valor promedio de 240.72+29.34 mg/L. El analisis por
localidad mostré un valor alto en Agua Salada (409.5+£30.81 mg/L) y un minimo en
Huajintlan (134+71.44 mg/L). En cuanto al analisis mensual, se observé un valor alto en
febrero (386.85£28 mg/L) y uno bajo en abril (151.85+56.25 mg/L). De manera espacial
y temporal los valores maximos los exhibieron Las Huertas (500 mg/L, febrero) y Agua
Salada (475 mg/L, diciembre) y los minimos en Las Huertas (13 mg/L), Huajintlan (21
mg/L) y Dos Bocas (38 mg/L) en abril y dos mas en Huajintlan (32 mg/L diciembre) y
Amacuzac (49 mg/L noviembre, Fig. 26). El resto de las localidades se mostraron
valores por arriba de los 100 mg/L en los meses de estudio. El andlisis de Kruskal-

Wallis exhibié una diferencia significativa entre meses de estudio (P<0.05).
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Figura 26. Comparacion de los valores de la alcalinidad, de manera espacial y temporal.
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Los cloruros mostraron un promedio general de 92.90+23.57 mg/L. El analisis por
localidad exhibi6 tres valores altos, en Huajintlan (137.71+104.33 mg/L), Agua Salada
(134.46+87.01 mg/L) y EIl Estudiante (122.21+92.68 mg/L), el valor minimo se presento
en Chisco (42.74+16.50 mg/L). El analisis mensual, registré que abril fue el que exhibid
el valor més alto (229.92+53.25 mg/L) y noviembre el mas bajo (19.56+1.41 mg/L). El
analisis espacio-temporal, registr6 que El Estudiante (49.86 mg/L y 399.87 mg/L en
abril) y Agua Salada (389.87 mg/L en diciembre) tuvieron los valores mas altos y los
valores mas bajos se registraron en noviembre en Huajintlan, El Estudiante y Chisco
(15.99 mg/L cada localidad). El resto de los valores por sitio y mes, registraron valores
por arriba de los 20 mg/L, a excepcién de Dos Bocas que exhibié un valor de 18.99
mg/L en noviembre (Fig. 27). El andlisis estadistico de Kruskal-Wallis registré
diferencias entre meses (P<0.05).
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Figura 27. Comparacion de los valores del cloruro, de manera espacial y temporal.
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6.4.3. Parametros biolégicos del agua

Los valores de C.Totales y C.Fecales, exhiben un promedio de 1538.57+83.9 y
1471.43+£96.59 NMP/100ml respectivamente. El analisis por localidad mostré en la
mayoria de los sitios un valor de 17000 NMP/100ml de C.Totales y C.Fecales, con
excepcion de Agua Salada la cual tuvo valores bajos (885+412.5 NMP/100ml C.Totales

y 465+153.87 NMP/100ml C.Fecales). De manera mensual se pudo observar que
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C.Totales, en abril se registraro el valor mas alto (1685.71+14.28 NMP/100ml) y el mas
bajo en noviembre (1467.14+216.64 NMP/100ml), los valores de C.Fecales, en abril y
diciembre exhibieron un valor mas alto (1507.14+192.83 NMP/100ml), el valor bajo se
registr6 en febrero (1380+219.47 NMP/100ml). De manera espacial y temporal la
mayoria de los sitios, exhibieron un valor de C.Totales y C.Fecales por arriba de los
1700 NMP/100ml en todos los meses de estudio, con excepcion de Dos Bocas que
registré un valor de 540 NMP/100ml de CTotales (Fig.28a) y 240 NMP/100ml CFecales,
ambas en febrero, Agua Salada en todos los meses de estudio, registré valores de
CFecales por debajo de los 500 NMP/100ml, excepto en febrero (920 NMP/100ml) (Fig.
28b). El andlisis estadistico mostré una diferencia significativa por punto de muestreo
(P<0.05).

a) 2000
1800 1
x - X - X - X - - X
1600 1 I -z
— 1400 +
S
© 1200 -
=
T 1000
= 800 9
P
600 1 -
400 +
200 1 l l
0 T T T T T T
Dos Bocas  Huajintlan  Amacuzac  Estudiante Chisco Huertas  Agua Salada
b) 2000 -
1800 1
1600 1
—= 1400 9
S
© 1200 1
=
— 1000 9
o
= 800 A§
pd
600 1§
400 1 I
200 1o
0 —
Dos Bocas  Huajintlan ~ Amacuzac  Estudiante Chisco Huertas  Agua Salada
Nov Febh Abr m Dic

Figura 28. Comparacion de los valores de coliformes totales (a) y fecales (b), de manera
espacial y temporal
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6.4.4. Correlacion entre parametros fisicoquimicos del agua

Dado que una correlacion expresa el grado de asociacion entre dos variables, se
procedié a realizar un andlisis de correlacion de Spearman, obteniendo las siguientes
correlaciones: positiva considerable con un valor de R = 0.51+0.75 entre la temperatura
del agua con conductividad, TDS y dureza, alcalinidad con conductividad, TDS y
dureza, NOs y DBOs, P y cloruros, positiva perfecta entre la dureza con conductividad y
el TSD, asi como una correlacion entre los dos ultimos mencionados, y coliformes
totales con fecales, también se obtuvieron correlaciones negativas considerables entre
NO3zy %0,y O (Tabla. 8).

Tabla 8. Correlacién entre variables fisicoquimicas evaluadas.

T°Agua pH Conductividad TSD Color Nitrato Nitrito Nit.Amo Fosforo ppmO, %O, DBOs Dureza Alcalinidad Cloruros Col.Tot  Col.Fec

T° Agua 1.00

pH 0.08 1.00

Conductividad 0.65 0.36 1.00

TSD 0.64  -0.35 0.99 1.00

Color -0.27  0.00 0.32 -0.28 1.00

Nitrato 0.17 0.39 -0.20 0.21 0.04 1.00

Nitrito 0.32 0.50 -0.20 017 -0.17 049  1.00

Nit.Amo 040  -0.48 0.37 037 036 024 014 1.00

Fosforo 0.23 0.35 0.17 020 -001 026 014 -0.23 1.00

ppmO, 031 -0.12 -0.31 035 014 -054 035 042 -0.08 1.00

%0, 0.15  -0.09 -0.22 025 016 -054 031 039 -0.03 098 100

DBOs 0.26  0.05 -0.50 050 028 057 0.4 0.13 042 005 001 1.00

Dureza 072  -0.32 0.96 096 029 023 -017 033 017 -0.26 -0.15 -049 100

Alcalinidad 021 -0.45 0.64 062 -041 032 -041 031 024 -0.07 -0.08 -045 056 1.00

Cloruros 0.39 0.24 0.32 036 008 030 025 -0.18 072 -0.07 000 -052 036 0.02 1.00
Col.Totales 0.27 027 -0.38 036 035 -006 029 048 004 022 021 014 -0.33 0.37 0.01 1.00
Col.Fecales -0.33  0.29 -0.51 048 038 003 036 040 -005 023 021 027 045 -0.43 -0.11 0.91 1.00

*Los valores de color rojo indican una relacién entre variables sea esta positiva 0 negativa,
pudiendo ser esta una correlacién positiva débil (+0.01 a +0.10), correlacién positiva media
(+0.11 a +0.50), correlacién positiva considerable (+0.51 a +0.75), correlacion positiva muy
fuerte (+0.76 a +0.90), correlacion positiva perfecta (+0.91 a + 1.00), correlaciéon negativa débil
(-0.01 a -0.10), correlaciéon negativa media (-0.11 a -0.50), correlacidon negativa considerable
(-0.51 a -0.75), correlacion negativa muy fuerte (-0.76 a -0.90), correlaciéon negativa perfecta
(-0.91 a -1.00) (Hernandez et al., 2010).

6.5. Calidad del agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA) aplicado durante todo el periodo de estudio arrojo

valores por debajo de 80, lo que significa que todos los sitios de estudio se mantuvieron
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en el rango de una calidad de agua regular (51-80) (Tabla 2). De manera general la
localidad con el valor mas alto del ICA fue Dos Bocas, con un valor de 73.77, mientras
qgue el valor mas bajo lo obtuvo la localidad Las Huertas (65.64) (Tabla 9). Los valores
del ICA mostraron una variacién espacial, el valor mas bajo lo present6 la localidad Las
Huertas (58.40) la cual se ubica rio abajo durante noviembre, el puntaje mas alto se vio
registrado en diciembre en Dos Bocas (80.44) (Tabla 8).

Tabla 9. Valores del ICA en los distintos meses de muestreo

Sitios Noviembre Febrero Abril Diciembre Promedio ICA
Dos Bocas 72.76 78.08 63.81 80.44 73.77 Regular
Huajintlan 67.74 71.93 59.67 72.50 67.96 Regular
Amacuzac 68.61 64.54 62.56 76.30 68.00 Regular
El Estudiante 78.53 62.43 63.78 69.72 68.62 Regular
Chisco 63.12 74.63 62.60 74.18 68.63 Regular
Las Huertas 58.40 70.21 63.44 70.53 65.64 Regular
Agua Salada 63.05 72.71 68.56 70.27 68.65 Regular

De acuerdo con los rangos asociados al valor numérico del ICA, se puede
clasificar a las localidades de estudio dependiendo al uso al que esta siendo destinada
el agua. A lo largo del rio Amacuzac, se puede observar tres tipos de usos, los cuales
son agricola, pesca y vida acuatica y uso recreativo, que de acuerdo con esta
clasificacion se indican criterios o limites aconsejables para hacer un uso consciente del
agua (Tabla 10). De acuerdo con el uso agricola la localidad Dos Bocas tendria el
siguiente criterio, se pueden establecer cultivos que requieren de agua de alta calidad,
en tanto que para uso de pesca y vida acuatica tiene un limite para peces muy sensible,
y para uso recreativo se puede realizar cualquier tipo de deporte acuatico, para el resto
de las localidades, el agua en el criterio de uso agricola seria utilizable en la mayoria de
cultivos, en la pesca y vida acuatica seria dudosa la pesca sin riesgo de salud y para
uso recreativo se deben de restringir los deportes de inmersion y se debe tener
precaucion si se ingiere dada la posibilidad de presencia de bacterias (Tabla 10). La
prueba de Kruskal-Wallis no reporta diferencias significativas entre los sitios de estudio

por mes y por temporada (p< 0.05)
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Tabla 10. Criterios o limites aconsejables en funcién de los valores del ICA

Rango Uso en agricultura Uso pescay Vida Uso recreativo Rango
acuatica (UR) UR
91 -100 No requiere purificacién para Pesca y vida Cualquier tipo de 71-100
riego acuatica abundante  deporte acuatico
71-90 Purificacion menor para Limites para peces Restringir los 51-70
cultivos que requieren de agua muy sensible deportes de
de alta calidad inmersion,
precaucion si se
ingiere dada la
posibilidad de
presencia de
bacterias
51-70 Utilizable en mayoria de Dudosa la pesca sin Dudosa para 41 - 50
cultivos riesgo de salud contacto con el
agua
31-50 Tratamiento requerido para la Vida acuatica Evitar contacto, 31-40
mayoria de los cultivos limitada a especies solo con lanchas
muy resistentes
21-30 Uso sélo en cultivos muy Inaceptable para Contaminacién 21-30
resistentes actividad pesquera visible, evitar
cercania
0-20 Inaceptable para riego Inaceptable para Inaceptable para 0-20

vida acuatica

recreacion

6.6. Comunidad ictica

Durante los meses de muestreo se capturé un total de 10,531 individuos que

respondieron a cinco ordenes, siete familias y 20 especies. Los oOrdenes
Cyprinodontiforme y Siluriforme estuvieron representados por dos familias, mientras que
el resto de los 6rdenes por una, sin embargo, el orden Perciforme a pesar de solo estar
representado por una familia (Cichlidae), fue esta la que tuvo mayor riqueza de
especies (siete), seguida de la familia Poeciliidae, la cual estuvo representada por cinco
especies, mientras que el resto de las familias estan incorporadas por dos o una
especie. De las 20 especies colectadas, dos son endémicas (llyodon whitei e Ictalurus
balsanus), lo que corresponde al 10%; cuatro nativas (Astyanas mexicanus, Poecilia
maylandi, Notropis moralesi y Amphilophus istlanum) que representan el 20% y 14
especies son introducidas representando el maximo porcentaje (70% Tabla 11).
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Tabla 11. Registro actual de la ictiofauna del rio Amacuzac * Especies endémicas; ** Especies nativas.

Orden Familia Especie Distribucion Natural Estatus
Characiformes Characidae **Astyanax mexicanus (DeFilippi, 1853) Estable (CITES, UNEP-
WCMC, 2017.)
Cyprinodontiformes  Goodeidae *llyodon whitei (Meek, 1904) Cuenca del rio Balsas Estable (Koeck, 2019)
Poeciliidae Pseudoxiphophorus bimaculatus (Heckel 1848) Belice; Guatemala; Estable (Lyon, 2019)
Honduras; México
(Yucatan, Veracruz,
Tabasco, Quintana Roo,
Campeche, Oaxaca,
Chiapas); Nicaragua
**Poecilia maylandi Meyer, 1983 México (Guerrero, Jalisco, Datos insuficientes (Palmer-
Michoacan, Morelos) Newton, 2019)
Poecilia reticulata Peters, 1859 América del Sur Rara (Contreras-MacBeath
et al., 1998).
Poeciliopsis gracilis (Heckel, 1848) El Salvador; Guatemala; Estable (Daniels y Maiz-
Honduras; México (Puebla, Tome, 2019)
Oaxaca, Estado de México,
Veracruz); Nicaragua
Xiphophorus helleri Heckel, 1848 Guatemala; Honduras; Estable (Daniels y Maiz-
México (Oaxaca, Tome, 2019)
Campeche, Tabasco,
Veracruz, Quintana Roo)
Cypriniformes Cyprinidae **Notropis moralesi de Buen, 1955 México Proteccién (NOM-ECOL-059-

Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

Austria; Bulgaria; Croacia;
Hungria; Montenegro;
Romania; Serbia; Slovakia;
Slovenia

2010)
Datos insuficientes (Soto-
Galera, 2019)

Peligro critico (Kottelat,
1996)
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Continuacién Tabla 11.

Familia

Especie Distribucion Natural Estatus
Perciformes Cichlidae *Amphilophus istlanum (Jordan y Snyder Armeria-Coahuyana, Vulnerable (Jelks et al.,
1899). Cuenca del Balsas 2008)

Andinoacara rivulatus (Ginther, 1860)

Oreochromis mossambicus (Peters, 1852)

Thorichthys helleri (Steindachner, 1864)

Thorichthys maculipinnis (Steindachner, 1864)

Tilapia zillii (Gervais, 1848)

Amatitlania nigrofasciata (Giinther, 1867)

Ameérica del Sur: del
Pacifico desde el rio
Esmeraldas en Ecuador
hasta el rio Tumbes en
Pertd

Swazilandia Malawi
Mozambique Sudafrica
(KwaZzulu-Natal,
Provincia del Cabo
Oriental); Zambia
Zimbabwe

Belice; Guatemala;
México (Campeche,
Yucatén, Tabasco)

Ameérica Central:
vertiente del Atlantico, en
la cuenca del rio
Papaloapan, México.

Africa

Ameérica Central:
vertiente del Pacifico,
desde rio Sucio, El
Salvador hasta rio
Suchiate, Guatemala;
Ladera atlantica, desde
rio Patuca, Honduras
hasta rio Jutiapa,
Guatemala.

Comun (Contreras-MacBeath
et al., 1998)

Casi amenazado (Cambray y
Swartz, 2007)

Datos insuficientes (Vega-
Cendejas, 2019)

No evaluado

Abundante (Contreras-
MacBeath et al., 2014)

Abundante (Contreras-
MacBeath et al., 2014)
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Continuacién Tabla 11.

Familia

Especie

Distribucién Natural

Estatus

Siluriformes Ictaluridae

Loricaridae

*|ctalurus balsanus (Jordan y Snyder, 1899)

Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818)

Pterygoplichthys disjunctivus (Weber, 1991)

Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855)

Cuenca del Balsas

Ameérica del Norte: San
Lorenzo-Grandes Lagos,
Bahia de Hudson
(drenaje del Rio Rojo) y
cuencas de los rios
Missouri-Mississippi
desde el sur de Quebec
hasta el sur de Manitoba
y Montana hacia el sur
hasta el Golfo.
Posiblemente nativo en
las laderas del Atlantico y
del Golfo desde el rio
Susquehanna hasta el
rio Neuse, y desde el rio
Savannah hasta el lago
Okeechobee, Florida, y
desde el oeste hasta el
norte de México y el este
de Nuevo México.

Ameérica del Sur: cuenca
del rio Madeira.

América del Sur: cuenca
baja, media y alta del rio
Amazonas.

Vulnerable (Jelks et al.,
2008)

Estable (NatureServe, 2013)

Abundante (Mendoza et al.,
2009; Stabridis et al., 2009)

Abundante (Mendoza et al.,
2009; Stabridis et al., 2009)
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6.6.1. Comunidad ictica por localidad

En el analisis por sitio de estudio, exhibié que El Estudiante, Chisco y Las Huertas
presentaron una mayor riqueza de especies (15 especies cada una, lo que corresponde
al 75%), mientras que Dos Bocas registré un menor nimero de especie (ocho especies,
40%), el resto de las localidades registraron entre 13 y 10 especies (65% y 50%

respectivamente) (Fig. 29).
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Dos Bocas ]
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Figura 29. Riqueza especifica de la ictiofauna del rio Amacuzac, por sitio de estudio

De acuerdo con el origen de las especies por localidad se observo que 11
especies introducidas fueron registradas en Las Huertas (78.6%), El Estudiante y
Chisco con diez especies cada una (71.4%), mientras que Dos Bocas exhibié un
namero menor de estas especies (cuatro especies, 28.6%). Las cuatro especies
nativas, se registraron en la mayoria de las localidades, a excepcion de Dos Bocas y
Agua Salada que registraron Unicamente tres especies (75%), las especies endémicas,
como |. balsanus Unicamente se observd en Dos bocas e |. whitei en Huajintlan y
Chisco (Tabla 12).

Seis especies estuvieron distribuidas a lo largo de todos los sitios de estudio,
cuatro introducidas (P. bimaculatus, P. gracilis, T. zilli y A. nigrofasciata) y dos nativas
(A. mexicanus y P. maylandi), cuatro de las especies de la familia Cichlidae también se

registraron en todos los sitios, excepto en Dos Bocas, la especie nativa N. moralesi no
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se presentd en Agua Salada. Las especies introducidas P. reticulata y C. carpio, se
registraron en Amacuzac, H. xelleri solo fue capturada en Chisco e I. punctatus en Las
Huertas. Las dos especies de plecostomas fueron registradas en El Estudiante, Chisco
y Las Huertas. Las dos especies endémicas no sélo se registraron en una o dos
localidades, sino que ademés sus abundancias fueron menores a 0.5%, en cuanto a las
especies nativas, Unicamente P. maylandi exhibié un porcentaje alto en Agua Salada
(29.63%), el resto de las especies exhibieron valores menores al 10% en todas las
localidades. Pseudoxiphophorus bimaculatus, mostré cuatro valores altos, con un
maximo en Las Huertas (40.12%), P. gracilis, en todas las localidades exhibi6é valores
altos con tres maximos (Dos Bocas 85.43; Chisco 68.15% y Amacuzac 60.15%), el

resto de las especies introducidas tuvieron valores bajos (Tabla 12).

Tabla 12. Registro y abundancia porcentual actual de la ictiofauna del rio Amacuzac por
localidades

El Las Agua

Especies Dos Bocas Huajintldn  Amacuzac  Estudiante  Chisco Huertas Salada
A. mexicanus** 1.31 1.34 7.27 2.20 0.12 4.19 0.28
I. whitei* 0.07 0.29
P. bimaculatus 6.29 35.23 12.53 34.97 12.24 40.12 24.37
P. maylandi** 3.14 3.22 3.13 2.14 7.87 2.40 29.63
P. reticulata 0.06
P. gracilis 85.43 32.89 60.15 44.75 68.15 23.35 34.20
X. helleri 0.08
N. moralesi** 3.56 8.86 8.58 8.29 0.46 2.99
C. carpio 0.06
A. istlanum** 0.81 0.75 0.26 0.75 2.40 4.71
A. rivulatus 0.13 0.31 0.39 0.79 2.40 0.07
O. mossambicus 0.47 0.13 0.60
T. helleri 0.34 0.50 0.06 0.17 0.60 0.49
T. maculipinnis 2.62 0.94 2.33 0.92 10.18 3.23
T. Zilli 0.10 2.21 2.51 1.42 1.83 1.80 0.56
A. nigrofasciata 0.05 11.81 3.20 1.68 6.04 4.79 2.46
I. balsanus* 0.10 3.19
I. puntatus 0.60
P. disjunctivus 0.06 0.04 0.60
P. pardalis 1.23 0.25 2.99
Endémicas* 1 1 0 1 1 0 0
Nativas** 3 4 4 4 4 4 3
Introducidas 4 8 9 10 10 11 7
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Total 8 13 13 15 15 15 10

6.6.2. Comunidad ictica por meses de muestreo

De acuerdo con el analisis mensual se pudo observar que diciembre fue el que registré
una mayor riqueza de especies (16) conformada por 11 especies introducidas, cuatro
nativas y una endémica (l. balsanus), seguido de abril con 15 especies, de estas diez
corresponden a especies introducidas, cuatro nativas y una endémica (I. whitei),
mientras que febrero exhibié el menor nimero de especies (12 especies), siete son
introducidas, cuatro nativas y una endémica (I. whitei) (Tabla 13).

Las especies endémicas solamente se registraron en dos meses de colecta vada
una, |. balsanus en noviembre y diciembre e I. whitei en febrero y abril, con porcentajes
menores al 1%, mientras que las especie nativas se presentaron en |los cuatro meses
de muestreo, observandose que P. maylandi (12.58%) y N. moralesi (20.82%)
exhibieron sus maximos valores en noviembre y P. maylandi en diciembre (11.06%), en
febrero (estiaje frio) y abril (estiaje célido) se observa una baja abundancia de estas
especies, las dos especies restantes exhibieron valores menores al 7%. Siete de las
especies introducidas, se observaron en los cuatro meses de estudio, el resto solo en
una o dos meses. En cuanto a sus abundancias, P. gracilis exhibio valores altos (57.90
febrero y 61.30 abril) al igual que P. bimaculatus (24.91% febrero y 20.59% abril), A.
nigrofasciata mostré6 sus maximos porcentajes en los meses correspondientes a la
época de estiaje frio (16.08 noviembre y 13.90 diciembre), el resto de estas especies

exhibieron valores menores al 6% (Tabla 13).
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Tabla 13. Registro actual de la ictiofauna del rio Amacuzac por meses de colecta

Especies Noviembre Febrero Abril Diciembre
A. mexicanus** 1.24 1.39 1.64 5.21
I. whitei* 0.03 0.12

P. bimaculatus 6.39 2491 20.59 10.03
P. maylandi** 12.58 5.98 7.35 11.06
P. reticulata 0.02

P. gracilis 30.72 57.9 61.3 39.73
X. helleri 0.16
N. moralesi** 20.82 5.27 3.67 0.87
C. carpio 0.02

A. istlanum** 1.03 0.07 0.45 6.64
A. rivulatus 0.21 0.03 0.17 1.97
O. mossambicus 0.14 0.16
T. helleri 2.05
T. maculipinnis 4.12 0.82 1.23 4.66
T. zilli 5.77 0.85 1.34 1.66
A. nigrofasciata 16.08 2.65 1.88 13.9
I. balsanus* 0.41 0.08
I. puntatus 0.21

P. disjunctivus 0.21 0.16
P. pardalis 0.21 0.1 0.09 1.66
Endémica* 1 1 1 1
Nativa** 4 4 4 4
Introducida 9 7 10 11
Total 14 12 15 16

6.6.3. Comunidad ictica por localidad y meses de estudio

Con base en el analisis por localidades y meses, se observé que noviembre fue el que
presentd el menor nimero de especies en todas las localidades, con un minimo de

cuatro especies en Dos Bocas, Amacuzac, El Estudiante y Las Huertas. Abril fue el mes
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qgue registré la mayor riqueza de especies en Amacuzac y Chisco, mientras que en
diciembre se observo una alta riqueza de especies en Chisco (13 especies) (Tabla 14).

Respecto al origen de las especies, se observdé que las localidades mas
representados por especie nativas (4 en cada sitio) fue HuajinttAn y Amacuzac en
diciembre y Amacuzac, El Estudiante y Chisco en abril, asi mismo, las especies
endémicas solamente se reportaron en una localidad Dos Bocas en noviembre,
Huajintldn en febrero y Chisco en abril. Mientras que las especies introducidas
estuvieron presentes en todas las localidades y meses de estudio, con un minimo en
Dos Bocas en abril (una especie) y un maximo en diciembre en Chisco, en Las Huertas

en abril s6lo se observaron especies introducidas (cuatro) (Tabla 14).

Con base en las abundancias, se observdé que, las especies endémicas
exhibieron porcentajes menores al 5%, en tanto que las nativas P. maylandi en
noviembre (39.44%) y febrero (35.8%) en Agua Salada mostraron valores altos, N.
moralesi exhibid las abundancias mas altas en Dos Bocas (84.09%), Amacuzac
(53.85%) y EI Estudiante (33.33%) en noviembre. De las especies introducidas, P.
gracilis en la mayoria de las combinaciones (localidad-meses) mostro porcentajes altos
con dos maximos, uno en abril (Dos Bocas 87.34%) y otro en febrero (Chisco 83.68%),
seguida de P. bimaculatus con valores altos en febrero en El Estudiante (45.04%), Las
Huertas (59.74%) y Agua Salada (36.36%) y en noviembre en Agua Salada (39.44), A.
nigrofasciata tuvo dos maximos en noviembre (Chisco 68.75% y Las Huertas 40%), T.

maculipinnis reporté un valor alto en Las Huertas en diciembre (38.1%) (Tabla 14).

De acuerdo con el analisis estadistico (Kruskal-Wallis) no se encontraron
diferencias significativas entre localidades por abundancia de las especies (H=6.83,
p=0.33), lo que indica que la abundancia de especies, es similar entre localidades, esto
mismo se observa en la comparacion entre los meses de estudio (noviembre, febrero,
abril) obteniendo un valor de H= 17 (p= 0.45) estos datos se corroboraron con la H de

tablas. Con respecto a la diversidad o riqueza de especies, no se encontrd diferencia
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significativa por localidad (H=6, p=.42), lo que indica que el nimero de especies
registradas puede ser igual entre localidades.
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Tabla 14. Registro de la ictiofauna por localidades y meses

Dos Bocas Huajintlan Amacuzac El Estudiante

Nov  Abr Nov Feb Abr Dic Nov Feb Abr Dic Nov Feb Abr Dic
A. mexicanus** 6.8 1.2 0.8 0.3 7.6 77 09 6.1 185 54 0.2
I. whitei* 0.3
P. bimaculatus 6.4 3.9 727 357 156 18.7 139 0.8 16.7 45.0 305
P. maylandi** 3.2 1.2 37 38 31 0.9 13 139 16.7 22 19 3.6
P. reticulata 0.1
P. gracilis 4.5 87.3 31.7 10.7 419 39.1 15.4 66.2 63.1 429 33.3 29.7 57.7
X. helleri
N. moralesi** 84.1 1.7 21.2 58 8.5 538 128 83 34 33.3 170 2.8
C. carpio 0.1
A. istlanum** 1.2 09 1.3 09 0.8 0.1 55
A. rivulatus 0.3 0.4 0.1 1.7 0.1 9.1
O. mossambicus 0.7 0.9 0.2
T. helleri 2.2 3.4 1.8
T. ellioti 6.9 25 1.8 1.2 0.8 02 35 73
T. zillii 0.1 10.8 0.1 1.8 29 29 20 7.3
A. nigrofasciata 0.1 224 6.1 5.7 26.2 231 05 19 109 09 327
I. balsanus* 4,5 1.8
I. puntatus
P. disjunctivus 1.8
P. pardalis 0.5 29.1
Endémica* 1 1 1
Nativa** 2 3 4 3 3 3 2 3 4 4 2 3 4 2
Introducida 1 4 5 5 6 8 2 3 8 7 2 4 7 7
Total 4 7 9 9 9 11 4 6 12 11 4 7 11 10
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Continuacién Tabla 14.

Chisco Las Huertas Agua Salada

Nov Feb Abr Dic Nov Feb Abr Dic Nov Feb Abr Dic
A. mexicanus** 04 0.3 78 2.3 1.0
I. whitei* 1.3
P. bimaculatus 6.3 50 257 26.1 59.7 37.2 11.9 134 36.4 36.7 1.3
P. maylandi** 6.3 54 168 5.2 39 23 39.4 358 31.3 205
P. reticulata
P. gracilis 83.7 40.0 41.8 20.0 22.1 395 9.5 42.3 18.8 30.2 453
X. helleri 0.7
N. moralesi** 0.3 08 1.0 39 47
C. carpio
A. istlanum** 12.5 1.7 2.3 9.5 1.1 16.3
A. rivulatus 1.3 3.9 23 7.1 0.7
O. mossambicus 2.3
T. helleri 1.3 2.4 1.8
T. ellioti 08 1.1 1.3 2.3 381 14 63 06 7.3
T. Zillii 15 30 13 1.3 4.7 0.8 0.5
A. nigrofasciata 688 34 7.2 141 40.0 1.3 11.9 28 17 04 6.3
I. balsanus*
I. puntatus 20.0
P. disjunctivus 6.3 2.4
P. pardalis 0.8 0.7 20.0 23 71
Endémica* 1
Nativa** 2 2 4 4 3 3 1 1 2 1 3
Introducida 3 5 7 9 4 4 7 8 6 4 5 6
Total 5 7 12 13 4 7 10 9 7 6 6 9
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6.7. indice de Valor de Importancia

El indice de valor de importancia (IVI) mostré que las especie con mayor importancia de
acuerdo con sus abundancias y frecuencia fueron P. gracilis (50.8) y P. bimaculatus
(24.7) ambas pertenecen a la Familia Poeciliidae y son especies introducidas, mientras
que las especies endémicas, nativas y el resto de las introducidas mostraron valores de

importancia bajos (Tabla 15).

Tablal5. indice de Valor de Importancia de la ictiofauna del rio Amacuzac

Especies VI Especies VI
A. mexicanus** 34 A. rivulatus 1.7
I. whitei* 1.2 O. mossambicus 1.4
P. bimaculatus 24.7 T. helleri 1.4
P. maylandi** 8.4 T. maculipinnis 4.4
P. reticulata 1.1 T. zilli 2.5
P. gracilis 50.8 A. nigrofasciata 5.3
X. helleri 1.1 I. balsanus* 2.6
N. moralesi** 6.5 l. puntatus 1.6
C. carpio 1.1 P. disjunctivus 1.2
A. istlanum** 2.6 P. pardalis 2.5

6.8. indices Ecologico

De acuerdo con los indices ecolégicos y el andlisis por sitio de estudio se observé que
Huajintlan, El Estudiante, Las huertas y Agua Salada, presentaron valores relativamente
altos del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), con un maximo en Las Huertas
(2.73), Dos Bocas exhibio el valor minimo (0.88). El indice de riqueza de especies de
Margalef (Dmg), registré valores bajos en todas las localidades, a excepcion de Las
Huertas, que mostro un valor relativamente alto de Dmg (2.70), lo cual indica que existe
mayor riqueza especifica. El indice de equitatividad (J’) mostro que Dos Bocas y Chisco
registran un valor bajo, lo que indica que hay una o0 mas especies que son dominantes
en esos sitios. La dominancia (Ds;) fue baja en todas las localidades, con excepcion de

Dos Bocas que exhibi6é un valor cercano a uno (Tabla 16).
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Tabla 16. indices ecoldgicos por localidad: H’) Diversidad de Shannon-Wiener, Dmg) indice de
Margalef, J°) indice de Pielou, Dsi) Indice de dominancia de Simpson

H’ Dmg J Dsi

Dos Bocas 0.88 0.93 0.29 0.74
Huajintlan 2.37 1.64 0.64 0.26
Amacuzac 2.04 1.63 0.55 0.39
El Estudiante 2.06 1.91 0.53 0.33
Chisco 1.68 1.80 0.43 0.49
Las Huertas 2.73 2.74 0.70 0.23
Agua Salada 2.16 1.24 0.65 0.27

Al realizar el analisis mensual se registr6 que la diversidad (H’) de especies
exhibié valores bajos en febrero y abril (1.79 cada uno) y relativamente altos en
noviembre y diciembre, en tanto que en todos los meses se registraron valores bajos de
rigueza (Dmg). El indice de Pielou (J°) muestra que en los meses correspondientes a la
temporada de estiaje frio (hoviembre y diciembre) hubo alta equitatividad, mientras que
febrero y abril tuvieron menor equitatividad. Los valores de dominancia se mostraron

bajos en los cuatro periodos de estudio (Tabla 17).

Tabla 17. indices ecoldgicos por periodo mensual: H’) Diversidad de Shannon-Wiener, Dmg)
indice de Margalef, J°) indice de Pielou, Dsj) Indice de dominancia de Simpson

indices nov-18 feb-19 abr-19 dic-19
H' 2.73 1.79 1.79 2.66
Dimg 2.1 1.38 1.61 2.1
J' 0.72 0.50 0.46 0.68
Dsi 0.19 0.40 0.43 0.21

6.9. Analisis jerarquico de agrupacion

El analisis jerarquico por agrupacion por correlacién de Pearson AJCP-I, elaborado con
los datos de uso de suelo, abundancias promedio de las especies y valores de
biodiversidad (H") (Fig. 30) muestra tres grupos a un nivel de corte de 0.954, el grupo |,
comprende dos subgrupos, el subgrupo “a” correspondiente al sitio Dos Bocas (E1) con
el 96% de similitud, el cual pose un bajo porcentaje de suelo urbano y agricola, un

dominio considerable de vegetacion natural y baja riqueza de especies; el subgrupo “b”
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representado por los sitios Las Huertas y Agua Salada (E6 y E7 respectivamente)
presenta una similitud de 98% los cuales estuvieron asociados por sus altos
porcentajes de vegetacion natural, poco impacto de uso de suelo urbano y agricola,
valores de H’ menores a 2 y una mayor abundancia de las especies P. maylandi, T.
elleri y A. istlanum; el grupo Il tiene una similitud del 99%, conformado por las
localidades de la parte media Amacuzac (E3) y El Estudiante (E4) en donde se
presentan porcentajes altos de agricultura asociados al dominio del uso de suelo
urbano, asi como una H menor a 1.5, y a abundancias similares de A. mexicanus, P.
gracilis y N. moralesi; el grupo Ill comprende las localidades Huajintlan (E2) y Chisco
(E5) donde predomina el uso de suelo agricola, asociadas a un porcentaje bajo de

presencia urbana, y una H menor a 1.5.
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Figura 30. Andlisis de agrupamiento para los sitios de estudio del rio Amacuzac, empleando datos de los
usos de suelo, abundancias de especies de peces y valores del indice de diversidad (H’). E1) Dos Bocas
E2) Huajintlan; E3) Amacuzac; E4) El Estudiante; E5) Chisco; E6) Las Huertas; E7) Agua Salada.

El andlisis jerarquico de agrupacion AJCP-II, elaborado con las caracteristicas
fisicoquimicas, los usos de suelo, la abundancia y H' (Fig. 31)muestra tres grupos,el
grupo | con un 98.2% de similitud, comprende tres subgrupos, el subgrupo “a”
corresponde a Chisco (E5) que es el que presento la mayor riqueza de especies y

mayor abundancia, en el subgrupo “b” se encuentra Huajintlan (E2) que es el que
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exhibié los valores mayores de coliformes fecales y totales en el agua, y de las
variables correspondientes al sedimento como la densidad aparente, densidad real, %
de arena, y el subgrupo “c” exhibe a Amacuzac (E3) y El Estudiante (E4), que se
relacionan con un alto porcentaje de zona urbana, y baja vegetacién natural y por
compartir 11 especies de peces; asi como valores relativamente bajos de H’. el grupo I
estad conformado Unicamente por la localidad Dos Bocas (E1), por presentar mayor
cobertura vegetal, valores bajos de temperatura del agua, dureza, alcalinidad, cloruros y
coliformes totales, y una mayor demanda bioquimica de oxigeno mayor demanda
bioquimica de oxigeno y pH-kC del sedimento, asi como valores bajos % de M.O y C,
Ca en el sedimento y una baja H’; el grupo lll se asocié con los sitios Las Huertas (E6) y
Agua salada (E7) con un 98% de similitud, debido a su baja expansion de uso de suelo
urbano y alta cobertura vegetal, abundancias altas de varias especies introducidas
asociadas a una alta H’, asi como altos valores en variables del habitat como
temperatura del agua, conductividad, TSD, NHz-N, NO3, una baja DBOs, bajos valores
de coliformes fecales y totales, asi como valores bajos en variables del sedimento tales
como la densidad real y aparente y altos porcentajes de M.O y C, y minerales (Ca 'y Mg)

y presencia de textura fina (arcilla y limo) (Fig. 31).

0.95
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0.99 + |

1.00 +
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ES5 E2 E3 E4 El E6 E7

Figura 31. Analisis de agrupamiento para los sitios de estudio del rio Amacuzac, empleando datos de los
usos de suelo, parametros fisicoquimicos del agua y sedimento, abundancias de especies de peces y
valores de biodiversidad (H’). E1) Dos Bocas E2) Huajintlan; E3) Amacuzac; E4) El Estudiante; E5)
Chisco; E6) Las Huertas; E7) Agua Salada.
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6.10. Analisis de Componentes Principales

El ACP con relacién al uso de suelo con los parametros fisicoquimicos y la edafologia
de cada sitio de estudio, muestra una varianza explicada de 63.56%. En el primer
componente donde se muestra el 43.85% de la varianza explicada, se vio asociado con
el uso de suelo urbano (margen derecho), donde se observan los dos sitios con mayor
asentamiento humano (Amacuzac y El Estudiante), observandose también la presencia
del sitio de referencia Dos Bocas, mostrandose en la parte superior una relacién con
valores altos de OD, NO2 y PO4 y pH, mientras que en la parte inferior se vieron
correlacionados con una mayor DBOs, un alto pH-kCIl. Mientras que, en el margen
superior izquierdo, se encuentran solamente variables del sedimento como el pH en
agua, Mg, % de arcilla, % de limo y la temperatura del agua, en tanto que el en inferior
se localizan los sitios Chisco y Agua Salada, relacionadas con altos valores de dureza,
alcalinidad, conductividad, TDS, NOsy los cloruros (Fig. 32).

El segundo componente aporta el 19.71 % de la varianza, mostrando una relacidon con
los tipos de suelo de zona agricola (lado superior derecho) y vegetacion natural (lado
inferior izquierdo), el primer tipo de suelo se relacion con el sitio Huajintlan, asi como a
altos valores de coliformes fecales y totales en el agua, y a las variables
correspondientes al sedimento como la densidad aparente, densidad real, % de arena,
mientras que el tipo de suelo de vegetacion natural se correlacioné con el sitio Las
Huertas el cual presenta una mayor cobertura de vegetacion natural en relacién con
altos valores del sedimento como % de MO, % de C, Cay % de porosidad y NH3N en el

agua (Fig. 32).
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Figura.32. Diagrama del andlisis de componentes principales (ACP) de los sitios de estudio del rio
Amacuzac en relacién con los usos de suelo, parametros fisicoquimicos y edafologia del suelo. A) sitio de
estudio: Dos Bocas (E1), Huajintlan (E2), Amacuzac (E3), El Estudiante (E4), Chisco (E5), Las Huertas
(E6), Agua Salada (E7)., B) Edafologia: Materia organica (%MQO), Carbono (%C), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Densidad real (Dreal), Densidad aparente (Daparente), potencial de hidrogeno en agua (pH-Hz20),
potencial de hidrogeno en cloruro de potasio (pH-KCI), C) variables fisicoquimicas: Temperatura
(Temp®c), nitrato (NO3), nitrito (NO2), nitrégeno amoniacal (NHs-N), fosforo (POa), oxigeno disuelto (OD),
demanda bioldgica de oxigeno posterior a los cinco dias (DBOs), coliformes totales y fecales (CTotales y

CFecales).
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7. Discusion:

7.1. Cambio de uso de suelo

Los cambios de uso de suelo que se han venido realizando en los distintos periodos de
afos a lo largo de la cuenca del Amacuzac, han traido como consecuencia afectaciones
en el régimen de flujo hidrico y la calidad del agua en distintos puntos de muestreo. Si
bien el uso de suelo agricola fue representativo en los tres periodos de contraste (1997,
2001 y 2016), observandose una mayor concentracion de actividad agricola en la parte
media de la cuenca donde se encuentran ubicadas las localidades Amacuzac, El
Estudiante y Chisco, siendo estas tres localidades las que también registraron los
cambios mas drasticos de uso de suelo, puesto que en los afios 2001 y 2016, el inicio y
la expansion de asentamientos humanos se vio reflejado, trayendo consigo la
disminucion de la vegetacion secundaria de la selva baja caducifolia, asi como la
transicion de bosques como pino-encino, pino, encino y tascate. Pacheco-Diaz (2011),
menciona que la vegetacion secundaria es el resultado de los cambios en la vegetacion
nativa, a consecuencia de desastres naturales, incendios e inundaciones, asi como
también en gran medida por las acciones humanas, como es el desmonte y avances de
la frontera agropecuaria y expansion de la urbanizacién. Cuevas et al. (2010), reportan
gue las actividades que mas consecuencias han tenido sobre la vegetacion natural en
México son la ganaderia, la agricultura y el crecimiento de los asentamientos humanos
y las zonas urbanas, las dos primeras han tenido un impacto significativo desde antes
de la década de los 70 del siglo veinte, la ultima ha registrado un incremento importante
a partir de esa década (1970 a 1993), constituyéndose en la actualidad en el cambio de

uso de suelo mas importante de algunas regiones del pais

El andlisis de la tasa media de crecimiento anual, proyecté como la disminucién y
el incremento de los tipos de uso de suelo se ven relacionados entre si, por ejemplo la
tasa de cambio de 2001-2016 fue positiva para RAS (5.18), RS (1.33), TAS (18.59), si
bien en este periodo hay un decremento en la tasa media para la vegetacién natural, tal
como SBC (-6.29), BQ (-4.79), BQP (-2.21) de acuerdo con lo anterior se puede decir
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gue a medida que surgen nuevos usos de suelo en relacién agricola se procede a un
desmonte de la vegetacion natural lo que lleva a una disminucion de esta 0 a una
transicion. En tanto que para otros usos agricolas tales como RA y TA la tasa media en
el periodo 2001-2016 se vio negativa lo que quiere decir que este tipo de vegetacion se
vio modificado para uso urbano y por ende para la creacion de cuerpos de agua los
cuales presentaron una etapa de crecimiento positivo en este periodo (4.86 y 13.73 %

respectivamente).

Figueroa-Jauregui et al. (2011), reportan que el cambio de uso de suelo en la
cuenca de San Cristébal de las Casas, Chiapas, donde observaron una tasa media
anual negativa para los tipos de suelo de bosque de encino y bosque mesdfilo de
montafia en distintos periodos (1975, 1993, 2000 y 2009), mientras que se registraba
una tasa de cambio positiva para la expansion de agricultura temporal y zona urbana. Si
bien ellos mencionan que también hubo una disminucion en areas agricolas, debido al
abandono de la agricultura por pequefias poblaciones aledafias a la ciudad de San
Cristébal. Esto mismo reporta Pacheco-Diaz (2011) quien registré cambios en el uso de
suelo a lo largo de la cuenca del rio Hondo en la peninsula de Yucatan, indicando que
la vegetacion secundaria fue el resultado de los asentamientos humanos y de los
pastizales, asi como de la agricultura. Por otro lado, Marquez-Linares et al. (2005),
reportaron un remplazo de éareas arboleadas por chaparrales y comunidades
herbaceas, registrando una tase a deforestacion anual de -2.4%, en un periodo de
tiempo de 30 afos (1970-2000) en una microcuenca cercana a la ciudad de Durango,
México. Observandose que los autores anteriores indican que las principales causas de
cambio fueron la ganaderia extensiva, la agricultura de temporal, la extraccion de lefia y
la incidencia de incendios forestales. Este tipo de pérdida de cobertura natural también
se observo en la cuenca del rio Metzititlan, Hidalgo (Valdez-Lazalde et al., 2011), en un
periodo de 22 afios, observando dos procesos muy marcados: 1) una perdida forestal
de 0.5% anual, viéndose afectados el uso de suelo de matorral y bosque de coniferas y
latifoliadas, transformandose a un suelo agricola y 2) un incremento anual de 4.3% de
mancha urbana ocupando espacios anteriormente destinados en agricultura de

temporal, de riego y pastizales.
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Cuevas et al. (2010) reportan que entre el periodo de 1976 al 2009, en la cuenca
del Balsas a la que pertenece el rio Amacuzac, se destruy6 el 14% de su vegetacion
primaria (521,000 ha), lo que equivale al 5% de la pérdida total nacional, mientras que
en lo que respecta a la vegetacién secundaria, fue de 825,228 ha, lo que representa el
23% a nivel nacional, registrando que la agricultura fue el cambio de uso de suelo mas
importante en esta cuenca, asi mismo, reportan que un total de 4,214 ha de selvas

subhumedas primarias pasaron a secundarias.

Escanddn-Calderdén et al. (2018), en su estudio realizado entre los periodos de
2000 al 2009 en todo el estado de Morelos, mencionan que las actividades agricolas
tienen un papel preponderante ya que presentaron un crecimiento considerable en los
afios evaluados, lo que ha provocado una pérdida de cobertura natural (selvas y
bosques), lo cual puede incidir en la fertilidad y erosion del suelo. Asi mismo,
mencionan que hay una importante transicion de selvas y bosques a vegetacion con
disturbio, y esta a su vez en pastizales y suelo agricola, lo que refleja la sucesion
ecolégica que experimenta la vegetacion natural, principalmente la selva baja
caducifolia, cuya disminucion porcentual fue de 22 % (afio 2000) a 18 % (afio 2009).
También mencionan que las politicas publicas, relacionadas con la conservacion y
manejo de los bosques, estan canalizadas hacia el norte del estado (sierra del
Chichinautzin), con insuficiente cobertura en las regiones donde prevalece la selva baja

caducifolia.

Con base en lo anterior, se puede observar que el cambio del uso del suelo en el
Estado de Morelos en el cual estd inmersa la cuenca del rio Balsas es muy grande, lo
cual de una manera ha afectado a los ecosistemas riberefios del Estado, registrandose
cambios en la estructura de sus comunidades de flora y fauna, asi como la presencia
de metales pesados con niveles altos como cadmio, cromo, mercurio, manganeso,
aluminio y hierro, los cuales pueden tener efecto sobre la biota acuatica, asi como la
presencia de clorpirifés, los cuales son plaguicidas organofosforados que tienen una
gran capacidad de inhibir la Acetilcolinesterasa de los organismos acuaticos y que

estan presente en diferentes localidades del rio Amacuzac en cantidades por encima de
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los limites recomendados por la EPA, lo cual afecta el crecimiento de los peces
(Jarvinen et al., 1988; Norberg-King, 1989; Rao et al., 2005; Pita, 2018).

7.2. Caracteristicas del sedimento del rio

Los sedimentos tienen funciones esenciales en los rios como son: el desarrollo del
cauce en sus cambios de forma (ancho, profundidad, formacién de islas o bancos de
arena), sirven para minimizar la degradacion del fondo ya que suplen el sedimento en
zonas erosionadas, en la formacién de héabitats para un gran nimero de organismos
Vvivos, en el transporte de nutrientes. Algunos riesgos del transporte de sedimentos son
el cambio del ancho del cauce durante las avenidas, los deslizamientos de materiales, y

los flujos de lodos y escombros en las inundaciones.

El transporte de sedimentos esta fuertemente relacionado con la hidrologia y la
geomorfologia de la cuenca. Las variaciones que se producen son espaciales y
temporales. La variacion espacial viene marcada, sobre todo, por la naturaleza y el
tamafo del sedimento, ya que los tamafos gruesos (grava y arena) tendran menor
movilidad que los finos (limos y arcillas) que son transportados como carga suspendida.
Las variaciones temporales estaran marcadas principalmente por la climatologia y el

régimen de los rios (Ruiz et al., 1994).

El sedimento es habitat de miles de organismos y el escenario donde ocurren los
ciclos biogeoquimicos, posee propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas entre las que
destacan las propiedades fisicas que determinan en gran medida, la capacidad de
muchos de los usos a los que el hombre sujeta dicho recurso, de forma que pueden
determinar la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las
raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la
plasticidad, y la retencion de nutrientes (Ceccon, 2003). De la misma manera, se ha
comprobado que el clima, la altitud, los factores topogréficos y edaficos afectan el
desarrollo del sedimento, determinando la distribucion vegetal a escala local (Garcia y

Vollmann, 2012).
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Salamanca y Sadeghian (2005) menciona que la densidad aparente (Da) se ve
afectada por el tipo de textura presente en el sedimento, puesto que, en sedimentos de
textura fina, la Da varia entre 1 y 1.2 g.cm® mientras que en sedimentos arenosos es
mayor variando entre los 1.2 y 1.6 g.cm®. En este estudio seis de las siete localidades
estudiadas mostraron una textura arenosa, mientras que la localidad rio abajo (Las
Huertas) fue la que exhibid valores relativamente altos de limo y arcilla en comparacion
con el resto de las localidades, mostrandose una variacion de la Da promedio de 1.08 a
1.40, siendo Las Huertas la que exhibié el valor mas bajo (1.08 Da), asi mismo, se pudo
observar que la materia organica (MO) y el porcentaje de porosidad también registraron
valores altos en esta localidad, mientras que Amacuzac mostro el valor mas alto de Da
y un promedio de 96.53% de arena y 0.28 % MO, asi como un porcentaje bajo de
porosidad. Klein y Libardi (2002) y Murray et al. (2014), afirman que el principal efecto
de la compactacion causada por algunas labores de uso y manejo del sedimento sobre
la Da se ve reflejado en la porosidad, ya que al aumentar la Da disminuyen los
macroporos y aumentan los microporos, causando deficiencia de aireacion. Cabe
mencionar que el punto de estudio en Amacuzac presenta un gran cimiento de concreto
gue sostiene un puente de paso vehicular, lo que pudo provocar la compactacion del
sedimento en este sitio. Estos datos concuerdan con lo reportado por Salamanca y
Sadeghian (2005), quienes mencionan que a valores altos de Da, existe un bajo

porcentaje de MO y a su vez un alto % de textura arenosa.

Buytaert et al. (2006) y Tonneijck et al. (2006) indican que, las menores altitudes,
aumento en temperaturas y precipitacion, favorecen la descomposicion de la MO, la
cual a su vez se ve relacionada con el aumento de carbono en el sedimento. Garcia y
Schlatter (2012) mostraron que en sitios con una altitud baja y con un mayor porcentaje
de limo y arcilla (34 y 50.4 % respectivamente), presentan la mayor cantidad de
carbono. Este panorama se puede observar en el estudio realizado, en la localidad Las
Huertas, la cual se ubica en la parte baja de la cuenca a una altitud de 765 msnm,
también fue la localidad que registr6 presencia de arcilla y limo (7.20 y 6.53 %
respectivamente), mostrando 1.28 Kg M= de carbono en comparaciéon con el resto de

las localidades las cuales exhibieron valores menores a 0.5 Kg M3, y a su vez este
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valor alto de carbono tiene que ver con la entrada de MO vy la disminucién de la Da,
puesto que este sitio fue el que registré un valor promedio alto de %MO (2.23) y de
acuerdo con el andlisis de correlacion de Spearman se obtuvo una correlacion positiva
perfecta (R= 0.99) entre % MO y % de porosidad, asi como una correlacion positiva
entre el %MO y % de arcilla. (R=0.60) y una correlacién negativa entre el %de carbono
y la DA (R=-0.75). Murray et al. (2014) mencionan que la MO esta influenciada
principalmente por el estado de conservacion de la vegetacion, al acumularse mayor
cantidad de residuos vegetales de arboles altos, el contenido de MO incrementa, si bien
Las Huertas es uno de los sitios con mayor presencia de vegetacion en los margenes

del rio.

Dominguez et al. (2012) mencionan que el color del sedimento guarda una
estrecha relacion con los componentes solidos (MO, textura, composicion mineralogica)
siendo los metales de transicion, principalmente, los que pueden dotar a los sedimentos
esa caracteristica particular. De acuerdo con la lectura de las cartas de Munsell, los
sitios de estudio presentaron coloraciones que van de marrébn a gris obscuro,
registrando que esta coloracion (parda o marrén) que presentan los sedimentos, es
indicativo de estados iniciales a intermedios de alteracion de este bajo ambientes
aerobios (oxidacion) que a su vez se relaciona con condiciones de niveles bajos a
medios de MO y un rango muy variable de fertilidad. Si bien los sitios de este estudio
gue presentaron la coloracion parda registraron un porcentaje de MO, que va de 0.34 a
1.02.%. y una textura arenosa, esto concuerda con lo reportado por Dominguez et al.
(2012) quienes registraron bajos contenidos de materia organica con una fluctuacion en
un rango de 0.65 a 1.76%, y una textura franco-arenosa, con altos porcentajes de arena
(>50%), con coloraciones que van de pardo amarillo a grises obscuros. Mientras que la
localidad de la parte baja (Las Huertas) mostré una coloracion entre gris en estado seco
y gris obscuro en estado humedo, esto se debe a su alto contenido de MO, y la textura

arcillosa que presento.
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7.3. Calidad de habitat

Los ecosistemas acuaticos continentales son susceptibles no solo a los impactos
directos sino también a los impactos indirectos de las perturbaciones en otras partes de
la cuenca, todo lo cual puede contribuir a la disminucion de la calidad del habitat y por
ende a la pérdida de biodiversidad, por lo que los programas de conservacion terrestre
solo consideran las amenazas adyacentes al sitio de interés, sin embargo, la
conservacion de los sistemas de aguas continentales debe tener en cuenta la
naturaleza conectada de los rios, que presentan un fuerte componente direccional
(Ward et al.,, 2002; Moilanen et al., 2008; Linke et al., 2011). Barbour et al. (1994)
mencionan que el habitat fisico se define como el espacio dinamico donde vive la biota
acuatica la cual estd compuesta por la interaccion entre el canal y el régimen

hidroldgico.

Fernandez et al. (2011), mencionan que la evaluacién del habitat fisico es un
enfoque comun en los estudios geomoérficos que tienen como objetivo caracterizar el
ambito fisico y explicar los procesos involucrados en la creacion de heterogeneidad
espacial y caracteristicas fisicas particulares y que la caracterizacion de los elementos
del habitat fisico también es fundamental en los estudios ecoldgicos disefiados para
explicar la heterogeneidad fisica, los patrones de distribucion de los organismos, la
composicion y la estructura de las comunidades biolégicas o la funcion del ecosistema y
gue en la geomorfologia y ecologia fluvial, la evaluacion del habitat fisico también es
extremadamente importante para comprender coémo funcionan los ecosistemas

fluviales.

Con base en el analisis de la caracterizacién del habitat se registré que los sitios
considerados como zonas de referencias Dos Bocas ubicado en la cabecera del rio, y
Agua salada ubicada en los limites de Tlaquiltenango y Puente de Ixtla, ambos se
consideraron sitios suboptimos con valores de 0.78 y 0.70 respectivamente, debido
a que presentaron una mejor estructura fisica, una mayor disponibilidad de recursos

y mejor condicidon de vegetacion de riveras, si bien los sitios El Estudiante y Chisco
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también registraron una calidad de habitat subdptima, sin embargo, los valores
obtenidos fueron bajos (0.69 y 0.67) en comparacion de los sitios de referencia, lo
contrario a las localidades Huajintldn, Amacuzac y Las Huertas los cuales
presentaron valores que los ubican como sitios marginales debido a que obtuvieron
valores bajos que se encuentran dentro del rango 0.35-0.64 el cual es considerado
como una calidad de habitat Marginal.

Torrente (2016) menciona que los cambios de uso de suelo como por ejemplo, la
eliminacion de bosques riberefios, extraccion de sedimentos y rocas de fondo de rio
pueden remover o transformar completamente algunos tipos de habitats si bien este
panorama se ve reflejado en la localidad de Huajintlan y Amacuzac, puesto que se
observo desmonte de la vegetacion natural en los margenes del rio, actividad agricola
entre otras como el lavado de cuatecomate, lo que provoca una deposicion de grandes
cantidades de semillas alterando el fondo y la sedimentacion natural esto en Huajintlan,
mientras que en la localidad Amacuzac esta inmersa en lo que es la zona urbana, si
bien en este sitio hay presencia de canalizacion, desmonte de vegetacion, pequefos

sitios de ganaderia y agricultura.

La caracterizacion de algunos sitios de estudio como Dos Bocas difieren con lo
reportado por Pita (2018) quien registro que este sitio presentaba una calidad de habitat
optimo, puesto que en el tipo de caracterizacion de habitat, no mostraba una
perturbacién con alto impacto, sin embargo, en el analisis actual, el sitio presentaba la
presencia de chozas de madera empleadas para venta de comida lo que a su vez
implica el lavado de trastes teniendo como consecuencia la entrada de detergente y
aceites en lo que es el sistema, mientras que para el sitio Huajintlan, en ambos
periodos de estudio obtuvo las calificaciones mas bajas, colocandola dentro del rango
marginal. Mena et al. (2017) realizaron la caracterizacion del habitat del rio Zahuapan
en el estado de Tlaxcala, registraron que los sitios considerados como referencia
presentaban una condicidbn optima, sin embargo, la caracterizacion de los sitios
perturbados presentaron bajas calificaciones conforme a los criterios lo cual las

categorizaron como zonas pobres, a diferencia de lo observado en las localidades de la
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parte media del rio, en el presente estudio, en donde si bien se encuentran impactadas

por lo que su condicion las coloca como zonas marginales.

Estudios internacionales como los realizados por Acosta et al. (2009) en 45 y 42
estaciones en el Ecuador y Perl, mencionan que alteraciones como la disminucion de
la cobertura vegetal, la canalizacion del rio, presencia de estructuras rigidas, la
presencia de basura son factores que se registraron en algunas estaciones, lo que
clasifica a los sitios como “alterados”, asi mismo observaron que algunos sitios de la
parte alta, se encontraban poco impactados por lo que obtuvieron una mayor
calificacién en ambos indices como el indice del héabitat fluvial e indice de la Calidad del
bosque riberefio. Camarero y Vicente (2010) mencionan que la calidad de habitat mejor
representada se observa en los arroyos de terrenos abandonados que en los terrenos
agrarios, siendo la rectificacion de cauce y ocupacion de ribera, los principales factores
gue impactan el sistema, de acuerdo con los indices, Protocolo de bioevaluacion rapida
(RBP), indice de calidad de ribera (RQI) y QBR aplicados en arroyos de Madrid.

7.4. Variables fisicoquimicas y biologicas del agua

La composicion quimica del agua de un rio es determinada por varios factores entre los
cuales se encuentra la precipitacion, la geologia, la solubilidad de las rocas o
materiales, la vegetacion terrestre, los procesos de evaporacién, los procesos
biologicos y la contaminacion o vertidos de origen humano que son arrastrados a la

cuenca (Toro et al., 2002).

Los resultados de este trabajo evidencian variaciones espaciales y temporales en
algunas de las variables fisicoquimicas y microbiolégicas analizadas. De la
caracterizacion fisicoquimica destacan las variables relacionadas con la mineralizacion
del agua (la conductividad, la dureza y alcalinidad) y solidos disuelto (TSD) las cuales
exhibieron sus maximos valores en los sitios de la parte baja del rio (Chisco y Las

Huertas) y la localidad Agua Salada siendo esta Ultima la que registré los promedios
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mas altos en las tres variables y de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, las
concentraciones registradas del TSD se encuentran por debajo de los LMP. Estos tres
sitios presentan una mayor area de vegetacion, lo que puede estar relacionado con los
altos valores en estas variables. Este panorama se observo en el estudio realizado por
Segnini y Chacdén (2005) en rios andinos con distintas unidades ecoldgicas, observando
qgue el sistema que presentaba bosque registré altos valores de estas cuatro variables
antes mencionadas por arriba de los 800 ps/cm, 300 mg/L y 500 mg/L, lo cual también

se vio relacionado con las altas concentraciones de solidos disueltos.

Si bien, la localidad Agua Salada es un sistema aparte del rio Amacuzac, el cual
presenta caracteristicas de un sistema termal, y esta zona es explotada mineralmente,
lo que provoca que las particulas de los minerales se vean arrastrados por el factor
viento y estos lleguen a lo que es el sistema. Allan (1995), Toro et al., (2002) y Segnini
y Chacon (2005) mencionan que la mineralizacion del agua en los sistemas de aguas
corriente naturales, estan determinadas principalmente por el clima y la geologia del

terreno.

En cuanto a los valores altos de las variables antes mencionadas, en las
localidades de la parte baja del rio (Chisco y Las Huertas), se puede deber al arrastre
por escorrentia superficial, desde la parte alta hasta la parte baja, promoviendo el
desprendimiento y arrastre de particulas, si bien los sitios que promueven mayor carga
de particulas son aquellos con presencia urbana y agricola, los cuales se encuentran
ubicados en la parte media lo que con lleva a registrar valores altos de las variables en
la parte baja, las zonas agricolas y urbanas no son las Unicas fuentes de produccion de
sedimento, sino que también se debe considerar los tributarios que se integran al
sistema, tal es el caso del rio Yautepec y Cuautla los cuales pasan por una mayor
extension de zonas conurbanas y agricultura, provocando un aumento en los niveles de
las variables fisicoquimicas en la parte baja. Minshall et al. (1985) menciona que los
cambios importantes en una corriente hidrolégica pueden estar influenciada por una
creciente de aguas abajo por la participacion de tributarios que se agreguen a la

corriente principal. De manera temporal se puede observar que en época de estiaje los
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valores de la conductividad, dureza, alcalinidad y TSD se ven favorecidos,
incrementando sus niveles, tal como lo reporta Pérez et al. (2016) quienes observaron
variaciones notables entre temporadas y jagleyes en un parque estatal dentro de un
area natural protegida, siendo la temporada de estiaje la que registré los maximos
valores superiores a los 280 us/cm, lo que indicaba mayor concentracion de solidos
disueltos y sales disueltas.

Los valores de pH registrados en las siete localidades colocaron al sistema como
un rio de pH basico, siendo la localidad Agua Salada el Unico sitio que registro valores
cercanos a un pH neutro, si bien en los meses de temporada de estiaje (febrero y abiril)
el pH en los sitios de la parte alta del sistema (Dos Bocas y Huajintlan), registraron
valores que sobrepasan el limite maximo permisible, de acuerdo a la NOM-127-SSA1-
1994 y al criterio ecolégico de calidad del agua los cuales decretan que para uso de
agua de consumo humano el agua debe registrar un pH entre los 6.5 y 8.5. Esto
posiblemente se deba a que en el sitio Dos Bocas el vertido de agua con jabon y
aceites, modificaron los valores de ese sitio, mientras que en la localidad de Huajitlan,
se pudo ver modificado por la actividad que realiza la gente en el lavado de la fruta del

cuatecomate.

Respecto a la lectura de temperatura, este registro diferencias por meses y por
sitio, siendo en la temporada de estiaje calido (abril) donde se presentaron las
temperaturas altas oscilando entre los 24 y 34 °C y las mas bajas en el mes de
diciembre (16-29°C), de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, estos valores se
encuentran dentro de los LMP (40°C). De manera espacial, la localidad de cabecera del
rio (Dos Bocas) registrd las temperaturas mas bajas mientras Agua Salada exhibid
constantes temperaturas por arriba de los 25°C, a lo largo de periodo de estudio, cabe
mencionar que esta localidad presenta caracteristicas de un sitio de aguas termales.
Otra localidad que registré temperaturas por arriba de los 28°C en febrero y abril fue
Huajintlan, esta localidad es uno de los sitios con un mayor impacto paisajistico, puesto
gue presenta una mayor deforestacion por las actividades agricolas, se infiere que la

vegetacion tiene varias funciones dentro de un ecosistema y uno de ellos es disminuir la
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temperatura (Granados-Sanchez et al., 2006). Sweeney et al. (2004) y Naiman et al.
(2005), mencionan que al remover los bosques riberefios se alteran las condiciones

fisico, quimicas y bioldgicas de los rios, asi como su estructura y funcion.

La variable color registro diferencias significativas entre los periodos de estudio,
observandose valores que sobrepasan las 20 unidades Pt-Co de acuerdo con la NOM-
127-SSA1-1994, en los meses de abril y diciembre, siendo las localidades de la parte
alta Dos Bocas y Huajintlan los sitios que presentan los maximos valores. Si bien esta
variable muestra el grado de opacidad en el agua debido a la presencia de material
particulado en suspensién. La concentracion de sustancias determina la transparencia
del agua debido a que hay una limitacién en la entrada de luz. Los niveles altos en Dos
Bocas y Huajintlan en el mes de diciembre posiblemente se debié a que hubo un mayor
arrastre de particulas por la turbulencia que provocaron las altas precipitaciones que se
registraron meses anteriores, a la fecha de muestreo, cabe mencionar que en
Huajintlan, se observa una mayor erosion de los bordes lo que propicia se altere los

valores de este parametro.

Con relacion a los nutrientes, en el mes de febrero se registraron valores
superiores a los LMP de nitratos, con una concentracion que va de 40.7 a 59.8 mg/L,
esto de acuerdo con la NOM-127-SSA-1994 para el abastecimiento de agua potable,
sin embargo, para la vida acuatica aun no se tiene determinado valores limites.
Chapman (1996) menciona que la entrada natural de los nitratos al sistema es por el
lavado de rocas igneas, drenaje de tierra, asi como al desecho y descomposicion de
plantas y animales. Asi mismo, menciona que las concentraciones superiores a 5 mg/L
generalmente indican contaminacion por desechos humanos o animales, o escorrentia
de fertilizantes. En cuanto a los nitritos se mantuvieron por debajo de los LMP durante
todo el periodo de estudio, si bien se puede observar ligeras variaciones de esta
variable entre los meses de estudio siendo el mes de abril el que registra valores
relativamente altos en su mayoria de 0.13 mg/L y en la mayoria de los sitios de
muestreo la profundidad y la corriente disminuyeron, lo que posiblemente permitié que

estos nutrientes quedaran en suspension.
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Este panorama también fue descrito por Fontalvo y Tamaris (2018), en la zona
baja del rio Cérdoba, Colombia, ellos observaron que los nutrientes registraron una
marcada diferencia estacional, los nitratos registraron sus maximos en la temporada de
lluvias y valores bajos en temporada de estiaje, mientras que para los nitritos fue al
revés, registrandose una mayor variacion en la temporada de estiaje. Huajintlan fue el
sitio que registro los valores mas altos en comparacion del resto de las localidades, esta
localidad presenta grandes hectareas de actividad agricola, puesto que es la principal
causa de la entrada de fertilizantes naturales y artificiales al rio. Torrente (2016)
menciona que el aumento de nutrientes en los sistemas es generado por los cambios
de uso de suelo, el cual a su vez acelera los procesos ecolégicos como la
descomposicion de hojarasca, la cual estd asociada a la respiracion y reciclaje de

materia organica.

En cuanto al nitrégeno amoniacal y el fosforo no se registraron diferencias
significativas de manera espacial y mensual, sin embargo, para ambos parametros en el
mes de noviembre, se registraron valores relativamente altos en comparacion con los
otros meses de estudio, registrando una variacion de 0.15 a 2.3 mg/L Ny 0.04 a 0.81
mg/L P, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, el LMP de nitrégeno amoniacal es de
0.50 mg/L, siendo las localidades de la parte alta y media las que registraron valores
por arriba de ese nivel, asi como la localidad Agua Salada la cual fue la que mostro los
valores mas altos en los cuatro meses de muestreo. En cuanto a los Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89), los valores registrados en todos los
meses y en todas las localidades sobrepasan los LMP para la protecciéon de vida
acudtica el cual es de 0.06 mg/L N. Alexander et al. (2008) menciona que las cuencas
hidrograficas con fuentes predominantemente urbanas y agricolas tienen los
rendimientos de nutrientes mas altos, mientras que los sitios dominados por bosques y

arbustos tienen los mas bajos.

En cuanto al fésforo se observé que en los meses de febrero y abril, los valores
fueron relativamente altos registrando una variacion de 0.14 a 0.81 mg/L en febrero y

de 0.04 a 0.40 mg/L en abril, mientras que en diciembre, los valores fueron
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relativamente bajos, el sitio Agua Salada fue el que tuvo las concentraciones mas bajas
de fosforo, Granados-Sanchez et al. (2006) menciona que sitios con abundante
vegetacion riberefia logra retener hasta el 95% de fosforo que por escorrentia logra
llegar hasta el cauce, puesto que Agua Salada es uno de los sitios que presentan una
mayor vegetacion en los margenes y esta misma registra una calidad optima de habitat,
sin embargo, de acuerdo con los CE-CCA-001/89 las concentraciones de fosforo

sobrepasan los LMP (0.0001mg/L) para la proteccion de vida acuética.

La entrada de nutrientes a los ecosistemas acuaticos, no solo se da por la
actividad agricola, las descargas municipales, sino que también una de las principales
fuentes de fésforo (P) es el excremento, si bien la localidad de Dos Bocas no presenta
actividad agricola, sin embargo, hay entrada de caballos en el sitio, lo cual propicia que
haya una acumulacion de estiércol, el cual se incorpora al sistema por el viento.
Alexander et al. (2008) analizaron las diferencias de la entrada de P y nitrogeno (N) en
el golfo de México, desde la cuenca del rio Mississippi, demostrando que las fuentes
agricolas contribuyen con mas del 70% del N y P, siendo el cultivo de maiz y soya el
gue contribuye con el 52 % de N, seguida de las fuentes de deposicion atmosférica con
un 16%, mientras que el P se origina principalmente del excremento animal (37%)

seguido del maiz y soya (25%) y fuentes urbanas (12%).

La determinacion de oxigeno indico que diciembre fue el mes que registré los
valores mas altos tanto de oxigeno disuelto, como de saturacion de oxigeno (% OD)
con valores que van de 8.28 a 14.51 mg/L y 118.7 a 173.4 mg/L respectivamente.
Siendo las localidades de la parte alta (Dos Bocas, Huajintlan, y Amacuzac) los sitios
gue registran los valores mas altos. En aguas continentales, el oxigeno disuelto, al nivel
del mar tiende a variar de 15 mg/L a temperaturas de 0°C a 8 mg/L a temperaturas de
25°C (Chapman, 1996). En cuanto a las localidades de la parte media, se pudo
observar que la cantidad de oxigeno disuelto en el agua es menor que las localidades
de la parte alta, si bien esto se puede relacionar con la hora de muestreo, puesto que el
oxigeno se mantiene mas en aguas frias que en calientes (Torres, 2009, Mendoza et

al., 2014), Si bien se puede observar que, durante el tiempo de muestreo, los valores
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observados fueron mayores a 5 mg/L en todas las localidades del rio, con excepcion de
Agua Salada la cual mostré valores por debajo del valor recomendado.

Granados-Sanchez et al. (2006) menciona que dentro de un sistema de
escurrimiento se forman una multitud de microambientes, los cuales surgen de la
combinacién de los remansos (pozas) y los rapidos, producidos por las rocas, cantos y
por la formacion del fondo, al mismo tiempo, esta combinacién de caracteristicas fisicas
afecta o favorece la cantidad de oxigeno y biéxido de carbono. Si bien algunas
localidades como lo son Chisco y Las Huertas presentan gran cantidad de sustrato
rocoso y zonas de remanso, lo que podria verse relacionado con niveles de oxigenacion
relativamente altos. De acuerdo con los criterios ecolégicos CE-CCA-001/89, el rio
presenta buenos niveles de oxigeno para la proteccion de vida acuatica en aguas

continentales.

La DBOs registro una variacion durante los meses de muestreo que van de 0.2
mg/L en abril a 7.1 mg/L en noviembre, siendo este mes el que exhibi6 los valores mas
altos de todas las localidades, sin embargo, los valores obtenidos durante el periodo de
estudio se encuentran por debajo de los LMP de acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-
1996, para uso agricola, publico urbano y para proteccion de vida acuatica. En los
meses de noviembre y diciembre, se registraron los valores mas altos, posiblemente se
deba al arrastre y entrada de materia organica por la alta precipitacion que hubo meses
antes de la colecta, mientras que por localidad se puede observar que los sitios de la
parte media son los que tuvieron los valores mas altos, esto posiblemente se deba a
gue hay presencia de urbanizacion, lo cual provoca que haya una descarga de aguas
residuales o sin tratamiento en el rio. Vazquez (2009) concluy6 que la DBOs aumenta
posiblemente por el incremento de la poblacion y el insuficiente tratamiento de las

aguas residuales.

Los cloruros registraron sus maximos valores en los meses de abril y diciembre
siendo las localidades Huajintlan, El Estudiante y Agua Salada, los sitios que mostraron
valores por arriba de los LMP (250 mg/L) de acuerdo con el CE-CCA-001/89 para el
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abastecimiento de agua potable y proteccion de vida acuética. Chapman (1996)
menciona que la entrada de cloruros al sistema se debe a efluentes industriales y de
aguas residuales, asi como por la escorrentia agricola y vial. Huajintldn es un sitio
donde se lleva a cabo la actividad agricola en grandes hectareas, mientras que la
localidad El Estudiante, es una zona donde hay construccion urbana, en cuanto a la
localidad Agua Salada, en este sitio se lleva a cabo la extraccion de minerales.

La lectura de los coliformes fecales, arrojo valores por arriba de los LMP para
uso de agua potable, riego agricola y uso recreativo de acuerdo con el CE-CCA-001/89,
registrandose valores de 1700 NMP/100ml, esto en todas las localidades de muestreo
qgue pertenecen al rio Amacuzac, mientras que el sitio Agua Salada fue el Unico que
mostro valores por debajo de los LMP durante todos los meses de muestreo, cabe

aclarar que no hay zona urbana cercana al rio.

Chapman (1996) menciona que las aguas residuales sin tratamiento provenientes
de municipios aledafios a un sistema hidrico pueden contener de 10 a 100 millones de
bacterias de coliformes por cada 100 ml. Los sitios como Amacuzac, El Estudiante y
Chisco registran uso de suelo urbano, mientras que la localidad Huajintlan presenta uso
de suelo agricola y ganadera, a pesar de que Dos Bocas sea un sitio de referencia, este
mostro valores por arriba por arriba de los 1000 NMP/100ml, esto posiblemente se deba
a que, en la parte alta del punto de muestreo, hay presencia de suelo urbano, y es

posible que no exista una tuberia para mantener los desechos residuales.

7.5. Indice de calidad del agua

La contaminacion es el resultante de la degradacion de la calidad de los recursos
hidricos, debido a contaminantes originados por fuentes puntuales como desagies
industriales o domésticos o por fuentes de origen difuso, como los fertilizantes,
agrotoxico, combustibles, solventes entre otros, por lo que la calidad del agua debe ser

el objetivo principal de un manejo de cuencas hidrografica (Ceccon, 2003).
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El indice de calidad del agua (ICA) propuesto por Dinius (1987) ha sido utilizado
por varios autores (Mestre, 2002; Lopez-Hernandez et al., 2007; Sedefio-Diaz y Lopez-
Lépez, 2007, Trujillo-Jiménez et al., 2011) para indicar el grado de impacto
antropogénico que presenta el agua dentro de un sistema. Asi mismo, este indice
también es una herramienta facil de interpretar para evaluar la calidad del agua. Los
resultados obtenidos en este estudio indicaron que la calidad del agua mostré una
minima variacion durante todo el periodo de estudio, registrandose valores dentro del
rango de 51-80 de acuerdo con el ICA lo que lo coloca en una calidad de agua regular.
Diaz et al., (2006), menciona que los ecosistemas acuaticos se pueden ver sujetos a
variaciones en la calidad de manera temporal y espacial, debido a la influencia de

factores internos y externos.

Trujillo-Jiménez et al. (2011) reportan que en el rio Champotoén, Campeche
exhibié variabilidad espacial y estacional del ICA, ya el valor mas bajo se registro en
julio en el sitio San Antonio del Rio, debido a la falta de instalaciones sanitarias en este
sitio donde la defecacion se lleva a cabo al aire libre y los materiales fecales son
arrastrados por la escorrentia durante la temporada de lluvias, aumentando el nimero
de coliformes y disminuyendo e ICA. Ademas, el rio fluye a través de una region en la
gue predominan los sustratos calcareos; su agua es caracteristicamente dura, con un
alto contenido de carbonato de calcio que también disminuye los puntajes del ICA,
particularmente durante la estacion de estiaje y cuando los niveles de agua son bajos,
concluyendo que aunque los puntajes del ICA indicaron que el rio Champotdn tenia una
calidad de agua aceptable, su agua no es apta para su uso en el sistema publico de
suministro de agua, es marginalmente apta para peces sensibles y no requiere

tratamiento para la mayoria de los cultivos o la industria normal.

Los valores registrados no solo indican la calidad en la que se encuentra el agua,
sino que también nos permitieron saber el uso potencial que puede recibir esta. Debido
gue la localidad Dos Bocas registré un valor promedio de 73.71 en el ICA, tomando en
cuenta los criterios ecoldgicos, nos indica que dentro del uso agricola el agua es apta

para cultivos que requieran de una alta calidad, para el uso de pesca y vida acuética,
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estos valores indicaron que especies sensibles pueden habitar en ese sitio, en cuanto al
uso recreativo y tomando en cuenta que en Dos Bocas se lleva a cabo ciertas
actividades recreativas, los valores indican que se puede realizar cualquier tipo de

deporte acuético con sus ciertas medidas preventivas.

En cuanto al resto de las localidades registraron valores que estan dentro del
rango de criterio de 51-70, indicando que el agua en uso agricola es adecuada para
cualquier tipo de cultivo, sin embargo, para el uso de pesca y vida acuatica, sefiala que
el consumo de peces podria provocar riesgo en la salud, en cuanto al uso recreativo, se
indica que el contacto con el agua podria provocar alguna reaccion corporal, o alguna
infeccién estomacal en caso de ingesta. Los valores obtenidos son similares a los
reportados por Pita (2018), quien realizd estudios de calidad del agua en el mismo
sistema para las localidades Dos Bocas, Huajintlan y Amacuzac, registrando que los
tres sitios presentaban agua que requiere de tratamiento para uso humano, mientras
gue para los peces en Dos Bocas es aceptable, en tanto que para Huajitlan y

Amacuzac limita la vida para especies sensibles.

Este tipo de informacion respecto al uso potencial de acuerdo con el ICA también
fue reportado por Amado et al. (2006) en la evaluacion de calidad del agua en la cuenca
del rio Amajac, Hidalgo, México. Los resultados obtenidos indicaron que la calidad del
agua para todos los usos potenciales se clasific6 como calidad media, ya que
obtuvieron un valor de ICA entre 50-68, esto en el 29% de los sitios estudiados,
indicando que estos sitios requieren de tratamiento para abastecimiento publico, no
recomendable para uso recreativo, afectacion para especies sensibles, apta para

cualquier tipo de cultivo.

7.6. Estructura ictica

Se han realizado estudios en relacion con la variacion de la riqueza y diversidad de las
comunidades icticas a lo largo de distintos cursos de agua. Indicando que la estructura

de las comunidades de estas va cambiando a lo largo un gradiente longitudinal,
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observandose un incremento en ambos factores a medida que se va descendiendo,
como consecuencia de un incremento en la diversidad de habitats (Araujo, 1996;
Gorman y Karr, 1978).

La estructura de la comunidad ictica del rio Amacuzac ha variado a lo largo de
los afios, dado que Truijillo-Jiménez et al. (2010), reportaron un total de 15 especies,
mientras que Mejia-Mojica et al. (2012) enlistaron 16 especies, registrdndose que
ambos estudios reportan 13 especies en comuan, mientras que en el presente estudio se
colecté un total de 20 especies, registrAandose como nuevos registros para este
ecosistema cuatro especies introducidas (Cyprinus carpio, Thorichtys maculipinnis,
Tilapia zilli e Ictalurus puncatatus). Se pudo observar que la ictiofauna del rio Amacuzac
se ha ido incrementando, pero desafortunadamente se debe a la introduccion y
establecimiento de especies no nativas que provienen de las diferentes granjas de

cultivo de peces de ornato.

En este trabajo la riqueza y diversidad mostraron diferencias a medida que el rio
iba descendiendo, registrandose una mayor riqueza de especies en las localidades de
la parte baja (El Estudiante, Chisco y Las huertas) 15 especies por localidad, sin
embargo, el analisis de diversidad mostré que a pesar de que los tres sitios registraron
el mismo numero de especies, fue la localidad Las Huertas la que mostré una mayor
rigueza especifica (2.74Dmg) recordando que la diversidad es la expresion de dos
componentes (el nUmero de especies presentes y la abundancia de cada una) por lo
gue la localidad de las Huertas registro una equitatividad en la abundancia de las

especies registradas, indicando que presenta una mayor riqueza especifica.

Oberdorff y Hughes (1992), Araujo (1996), Pease et al. (2012) mencionan que los
sistemas de montafia suelen ser mas dinamicos, presentando baja heterogeneidad
espacial, pocos microhabitats con baja velocidad, mientras que los ecosistemas de
zonas bajas son mas estables, con una mayor cantidad de pozas de baja velocidad,
mas complejidad estructural, permitiendo la formacién de microhabitats que permiten a

Su vez una mayor riqueza de especies. De acuerdo con el indice de Pielou, y las
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especies registradas, se observo que en las localidades Dos Bocas y Chisco, la especie
P. gréciles y P. bimaculatus fueron las especies que mostraron una mayor abundancia,
corroborandose con los valores cercanos a 0 que se obtuvieron con este indice. Si bien
la dispersion y disponibilidad de las especies colonizadoras en alguna localidad
determinada, se debe a sus rasgos caracteristicos, asi como a la disponibilidad de
recursos requeridos por esta (Allan y Castillo, 2007).

Otros estudios (Méndez, 2013., Gorman y Karr, 1978) han demostrado que no
solo el habitat fisico influye en la estructuracién de las comunidades icticas, ya que
otros factores como la disponibilidad de alimento, la calidad del agua y la interaccion
con otros taxones con los que compiten por alimento o refugio, pueden estar regulando

las poblaciones.

El analisis mensual mostré6 que los cuatro meses de estudio estuvieron bien
representados en cuanto al origen de las especies, registrandose especies endémicas,
nativas e introducidas en cada mes, siendo diciembre el cual corresponde a la
temporada de estiaje frio el que registr0 un mayor nimero de especies (16 especies)
seguida del mes de abril correspondientes a la temporada de estiaje céaliso. Siendo las
especies introducidas las que obtuvieron el mayor nimero de registros en los cuatro
meses, con un total de 14 especies, de las cuales P. gracilis y P. bimaculatus fueron
las que mostraron mayor abundancia en la mayoria de las localidades a lo largo del
periodo de muestro, estas especies son muy tolerantes a los cambios en el ambiente y
su ciclo reproductivo se da a lo largo de todo el afio, siendo mayor su reproduccion en
temporada de estiaje (Contreras-MacBeath y Ramirez, 1996 y Gomez-Marquez et al.,
2008) coincidiendo con las abundancias altas registradas en los meses de febrero y
abril. Ambas especies por igual registraron un indice de valor de importancia alto,
debido a que dichas especies presentaron una alta dominancia y se distribuyeron a lo

largo del rio.

Trujillo-Jiménez et al. (2010), en su estudio realizado en el rio Amacuzac,

reportan que Segun los resultados del VI, P. gracilis y A. aeneus (ahora mexicanus)
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fueron las especies mas comunes y abundantes en el rio, mientras que X. helleri, A.
rivulatus y P. reticulata fueron las especies menos comunes y con poca abundancia. Asi
mismo, Mejia-Moijica et al. (2012) en el mismo ecosistema, reportan a P. gracilis con
altas abundancias.

Por otra parte, de las cuatro especies nativas reportadas en el presente estudio,
N. moralesis y P. maylandi registraron abundancias considerables, siendo N. moralesis
la que mostr6 abundancias altas en la localidad de cabecera Dos Bocas, si bien esto
coincide con lo reportado por Miller (1986); Martinez (1999) y Schonhuth y Doadrio
(2003), quienes reportan que esta especie suele habitar en las partes altas de las

cuencas.

Cabe mencionar que las dos especies endémicas registradas, se colectaron en
distinto periodo estacional, si bien I. balsanus se presento Unicamente en la temporada
de estiaje frio (noviembre y diciembre) meses que corresponden a su temporada
reproductiva (Contreras-MacBeath, 2016), mientras que |. whitei en la temporada de
estiaje frio (febrero y noviembre) ambas con abundancias bajas. Trujillo-Jiménez et al.
(2010) reportaron que I. whitei fue capturada en un periodo de once meses, a diferencia
del presente estudio, asi mismo, estos autores mencionan que |. balsanus se registro
en seis meses del estudio, abarcando las temporadas de estiaje y lluvia, sin embargo,
en el presente estudio sélo fue registrada en dos meses correspondientes a la
temporada de estiaje frio, lo que las hace especies susceptibles, Efford et al. (1997)
menciona que las especies que producen poca descendencia son mas susceptibles a la
extincion ya que tienen una limitada capacidad de dispersion y colonizacién, si bien |I.
whitei es una especie con reproduccién vivipara lo que representa un bajo numero de
crias, |. balsanus es una especie sensible, la cual requiere de una buena oxigenacion
en el agua, por lo que coincide en su avistamiento en la cabecera del rio donde el agua
corre con fuerza provocando mayor turbulencia y a su vez mayor oxigenacion, otra
localidad en la que fue registrada fue El Estudiante, este sitio presenta sustrato rocoso y
tres tipos de velocidad, permitiendo que haya intercambio del aire de la atmosfera con

el oxigeno disuelto del agua, que a su vez es mayor por la vegetacion que se
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encuentran en los margenes del rio, de acuerdo con Koeck (2019) el género llyodon,
presenta una tendencia poblacional decreciente, siendo la agricultura y sus efluentes, el
contacto con aguas residuales domésticas y urbanas, lo que pone en riesgo su
existencia. Esta especie se encontré en sitios con una calidad de hébitat marginal y
suboptimo y de acuerdo con Dominguez-Dominguez et al. (2008), el género llyodon
suelen habitar en areas perturbadas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacidon muestran que el uso de
suelo circundante al curso del rio Amacuzac ejerce un efecto considerable en las
caracteristicas de calidad del agua y habitat, asi como en la composicién de las comu-
nidades de peces. Las especies icticas introducidas son las mas representativas dentro
del sistema, siendo la familia Cichlidae la mejor representada en cuestion de niumero de
especies. Las especies endémicas, consideradas especies sensibles (llyodon whitei e
Ictalurus balsanus) registraron una baja abundancia y corta distribucion. Las especies
introducidas como P. gracilis y P. bimaculatus, fueron las especies con mayor
frecuencia y abundancia a lo largo del rio Amacuzac, fueron especies permanentes en

todos los sitios y en todos los meses de estudio.
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8. Conclusiones

Con base en el estudio del cambio del uso del suelo, se registré6 que en el periodo de
estudio de 19 afios transcurridos entre los afios 1997 a 2016 hubo un incremento de
seis tipos de uso de suelo, de los cuales la agricultura temporal anual y
semipermanente, son los tipos de uso de suelo con una mayor tasa de crecimiento
anual. Mientras que la Selva baja caducifolia y el bosque de encino son las
vegetaciones que se han visto mayormente afectadas por el cambio de uso de suelo,
esto por el incremento del suelo agricola. Las localidades de la parte media (Amacuzac,
El Estudiante y Chisco) de la subcuenca del rio Amacuzac son las que se estan viendo

mayormente modificadas por las actividades agricolas y el crecimiento de zona urbana.

La evaluacion de calidad de habitat en los distintos sitios de muestreo vario,
siendo las localidades Huajintlan, Amacuzac y Las Huertas, los sitios con mayor
impacto, debido a que muestran una relacion de la alteracion paisajistica con respecto
al incremento de las actividades humanas, asi como a modificaciones dentro y fuera del

cauce.

El tipo de textura predominante a lo largo del rio Amacuzac es la arena, ya que
esta esta presente en los sedimentos de las localidades desde la naciente (Dos Bocas)
en porcentajes altos, hasta la parte baja (Las Huertas). El escaseo de materia organica
dentro del sistema, tiene una relacion con la perdida de vegetacion natural y el
incremento de zona agricola. La erosion de los margenes del rio se ven provocadas por

los cambios dentro y fuera del sistema por las actividades antropogénicas.

Con base en la evaluacion de la calidad del agua, las localidades Huajintlan y

Las Huertas fueron las que mostraron una menor calidad.

Los resultados del analisis bioldgico del agua, con base en los coliformes totales
y fecales, indican contaminacion microbiolégica en todo el rio Amacuzac, puesto que

todos los sitios de estudio registraron valores por arriba del limite permisible.
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La comunidad ictica a lo largo del rio Amacuzac, estuvo constituida por 20 especies
organizadas en cinco oOrdenes y siete familias. La familia Cichlidae, fue la que tuvo

mayor riqueza de especies (siete), seguida de la familia Poeciliidae (cinco especies).

De las 20 especies colectadas, dos son endémicas (llyodon whitei e Ictalurus balsanus),
lo que corresponde al 10%; cuatro nativas (Astyanas mexicanus, Poecilia maylandi,
Notropis moralesi y Amphilophus istlanum) que representan el 20% y 14 especies son
introducidas representando el maximo porcentaje (70%).

Las localidades con mayor riqueza especifica fueron El Estudiante, Chisco y Las
Huertas (15 especies cada). Seis especies estuvieron distribuidas a lo largo de todos
los sitios de estudio, cuatro introducidas (P. bimaculatus, P. gracilis, T. zilli y A.
nigrofasciata) y dos nativas (A. mexicanus y P. maylandi). Las dos especies endémicas

solo se registraron en una o dos localidades con abundancias menores a 0.5%.

La comunidad ictica respondié a la alteracion en la calidad del agua y el habitat y
también a otros deterioros causados por la agricultura y las zonas urbanas, sin
embargo, se necesita mas informacién para establecer métricas para un indice

biologico para evaluar la condicion ecoldgica del rio.
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