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RESUMEN

Los macroinvertebrados (MID) son el principal componente de la biomasa de los rios y
forman parte importante del flujo energético y las redes tréficas, siendo alimento para
organismos terrestres y acudticos, como peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Por su
diversidad, son clave en la estructura y conservacion de estos ecosistemas, pero también en
el funcionamiento de estos; esta aseveracion estd en funcion de su presencia a lo largo de la
trayectoria de un rio colonizando miiltiples microhdbitats y de los variados hdbitos
alimenticios que presentan. Con su forma de alimentacién participan activamente en el
proceso de transformacién de la energia y ciclos de nutrientes en donde consumen y
fragmentan la materia orgdnica. Estos aspectos bioldgicos y ecoldgicos integran un concepto
denominado Grupos Funcionales Alimenticios (GFA's), en donde los MID son clasificados en:
i) Carnivoros que incluye a los depredadores, parasitoides y pardsitos; ii) Herbivoros como
fragmentadores o desmenuzadores, filtradores y raspadores, y iii) Detritivoros o colectores
con organismos de hdbitos fragmentadores o desmenuzadores, filtradores y recogedores o
recolectores.

El objetivo general de este trabajo fue el de analizar la diversidad y los GFA’s de los MID para
proponer un modelo ecolégico que describa el estado tréfico y funcional del rio Agua Salada
en la microcuenca Coaxitldn limitrofe del estado de Morelos y Guerrero. Este proyecto se
desarroll6 con el andlisis de los registros historicos de tres tesis de la Licenciatura en Biologia
de la Facultad de Ciencias Biol6égicas (FCB) de la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos (UAEM), dos de ellas concluidas, y otra, en proceso terminal que forman parte del
proyecto general “La diversidad de macroinvertebrados dulceacuicolas y su uso como
bioindicadores de la calidad del agua, calidad del hibitat acudtico y del hdbitat de ribera en
la microcuenca Coaxitlin, Morelos-Guerrero™. Con estos registros histéricos, se analizaron
también los parametros de la riqueza, la abundancia y de los GFA’s, en un periodo de tiempo
comprendido de cuatro anos de muestreo -de 2014 al 2018-, con un total de 32 muestreos
biolégicos en ocho con cinco hdbitats distintos en el rio Agua Salada, considerando para su
andlisis la escala espacial de las tres zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldn. Para la
construccion del modelo grafico se utilizé6 como referencia el River Continuum Concept que
es el modelo mds conocido para ecosistemas fluviales, donde se describe a la comunidad
acudtica con base a los cambios longitudinales provocados por las distintas fuentes de energia
al6ctonas y autdctonas.

Con la compilacién de los registros histéricos de los MID, Alcocer (2016) fue quien registré
el mayor nimero de taxones con 82, seguidas de Géomez (2018) con 66 y Ferndndez (sin
publicar) con 47 y sumando un total 130 para la microcuenca Coaxitldn. Estos taxones
estuvieron comprendidos en cinco clases, 18 6rdenes, un suborden, 64 familias, 99 géneros,
113 especies y un total de 130 taxones, siendo la clase Insecta la de mayor niimero de
registros con 120 especies, seguidas de Crustacea y Gasteropoda con cuatro para cada una y
de Arachnida y Oligoqueta con una respectivamente. La descripcidn de esta sucesion de los
GFA’s, permitié caracterizar al rio Agua Salada como un ecosistema heterotréfico, donde
continuamente recibe aportacion de materia organica preveniente de la selva baja caducifolia,
introduciendo restos vegetales como hojas, ramas, troncos y frutos, que viajan, se depositan
y se descomponen a lo largo de su recorrido hasta el rio Amacuzac.
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1. INTRODUCCION
Los ecosistemas de agua dulce —clasificados en sistemas loticos y lénticos— son uno de los
recursos naturales mas importantes para la vida, y en ellos, se puede encontrar una gran
diversidad y abundancia de organismos entre los que destacan los animales invertebrados, que
para su estudio se reconocen como macroinvertebrados dado que pueden ser observados a

simple vista sobrepasando 0.5 mm de longitud (Carrera y Fierro, 2001 y Walteros y Castaiio,

2020).

Son ejemplos los acaros, celenterados, crustaceos, hirudineos, insectos acuaticos, moluscos,
nematodos, oligoquetos, platelmintos y poriferos, entre oftros. Algunos grupos de
macroinvertebrados dulceacuicolas (MID) pueden pasar completamente su ciclo de vida en el
ambiente acuatico, o bien, ser dependientes solamente una parte de ¢l, de esta manera, se les
puede encontrar en distintas etapas de desarrollo, ya sea en estados inmaduro como huevos,
larvas o ninfas, o en estado adulto para llegar a ser formas voladoras y terrestres como en el caso

de algunos grupos de insectos acuaticos (Cummins, 1975 y Romero-Figueroa et al., 2023).

Estos organismos se encuentran ocupando todos los estratos de la columna de agua, los hay con
habitos planctonicos, neustonicos, nectonicos y bénticos, destacandose estos ultimos, como
aquellos que estan asociados al fondo, ya sea enterrados en el fango, en la arena y/o sobre rocas,
troncos y plantas acuaticas. Se consideran de gran éxito biologico por su alta variedad de
adaptaciones morfologicas, fisiologicas y de comportamiento para adaptarse y aprovechar los

distintos recursos en un ecosistema fluvial (Grimaldo, 2004 y De Souza y Aguilar, 2022).

En los rios, los MID se ven sometidos constantemente a la presion de la velocidad de la corriente
—que es una de las variables mas influyentes en sus ciclos biologicos—sin embargo, pueden
manejar el transporte y arrastre de la corriente regulando sus poblacionales en base al proceso
de deriva o migracion con alternativas de: i) remontar el rio por parte de las hembras adultas
voladoras para depositar los huevos en el agua; if) contar con tasas elevadas de reproduccion
que compensen las pérdidas de individuos; iii) realizar migraciones hacia las orillas o rio abajo,
y iv) contar con adaptaciones morfoldgicas que les permitan resistir el arrastre del agua (Hanson

etal.,2010 y Diaz et al., 2020).
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Son el principal componente de la biomasa de los rios y forman parte importante del flujo
energético y las redes troficas, siendo alimento para organismos terrestres y acuaticos, como
peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (Reese, 2002). Por su diversidad, son clave en la
estructura y conservacion de estos ecosistemas, pero también en el funcionamiento de estos;
esta aseveracion esta en funcion de su presencia a lo largo de un rio colonizando multiples
microhabitats y de los variados habitos alimenticios que presentan (Jacobsen et al., 2008;

Roldan, 2012 y Gutiérrez-Lopez et al., 2016).

Con su forma de alimentacion participan activamente en el proceso de transformacion de la
energia y ciclos de nutrientes en donde consumen y fragmentan la materia organica (Rodrigues-
Capitulo et al., 2009). Estos aspectos biologicos y ecologicos integran un concepto denominado
Grupos Funcionales Alimenticios (GFA’s), en donde los MID son clasificados en: i) Carnivoros
que incluye a los depredadores, parasitoides y parasitos; ii) Herbivoros como fragmentadores o
desmenuzadores, filtradores y raspadores, y iii) Detritivoros o colectores con organismos de
habitos fragmentadores o desmenuzadores, filtradores y recogedores o recolectores (Hanson et

al., 2010; Camara et al., 2020 y Walteros y Castafio, 2020).

La gran diversidad y abundancia de los MID en los rios —considerados como centros de alta
biodiversidad y refugios de vida silvestre—, desde las cabeceras hasta las desembocaduras,
dependen en gran medida de la integridad de las condiciones de su entorno (Sabater et al., 2009),
haciéndose indispensable estudiar estos aspectos ecologicos por las amenazas en los cambios
en la composicion quimica del agua, en la pérdida de la estructura de la vegetacion riberefia, la
erosion, la construccion de presas que disminuyen los caudales y la canalizacion de los rios que

afectan de manera global las cuencas hidrograficas (Sanchez, 2007 y Avilez, 2023).

De esta manera, parte del estudio de la ecologia fluvial, se basa en conocer la distribucion y
composicion de estos organismos en un perfil longitudinal, de tal forma, que cambios
provocados principalmente por la contaminacion organica e inorganica y cambios en el uso del
suelo, suelen modificar los atributos antes mencionados, indicando el nivel de estrés, la perdida

de la calidad del agua y de la calidad del habitat (Ladrera et al., 2013).
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2. MARCO TEORICO
2.1 ;Qué es un rio? Los rios son ecosistemas que se pueden estudiar desde el punto de vista
geologico, biologico, ecologico y social. En este proyecto de investigacion se utilizo el concepto
ecologico debido a su enfoque y relacion con los MID. De esta forma, los rios son corrientes de
agua que fluyen de forma continua, se forman por la acumulacién de lluvia, del deshielo de las
montafas o por la emergencia de aguas subterraneas, poseen un caudal que pocas veces es
constante, de manera que pueden ser permanentes o intermitentes y estar secos parcial o

completamente a lo largo de un afio (Sabater er al., 2009 y Rodrigues et al., 2020).

Los rios pueden desembocar en el mar, lagos o incluso en otros rios. En su recorrido se
distinguen tres partes; la cabecera como la parte inicial, el talud o parte media y la planicie o
desembocadura en su parte final (Pozo y Elosegi, 2009). Dentro del cauce se reconocen las
siguientes zonas: i) Erosional, donde la corriente se lleva o transporta las particulas; i)
Deposicional, donde la corriente las deposita; iii) Hiporreica, en donde las aguas del rio se
mezclan con las aguas subterraneas; iv) Madicola o higrépetrica, en donde el agua fluye en una
lamina delgada sobre las rocas, y v) De salpicadura, donde las rocas expuestas se mantienen

mojadas (Elosegi et al., 2009).

En la escala espacial de cuenca o microcuenca, los rios presentan tres zonas funcionales, que se
definen como unidades con una funcionalidad hidrologica, a continuacion, se describen de

acuerdo con Pozo y Elosegi (2009):

1) La zona cabecera o parte alta. Cubre los sistemas de montana y lomerios, en esta zona se
asegura la captacion inicial de agua formando escurrimientos y la vegetacion funciona como
reguladora de la cantidad y temporalidad del flujo de agua. Las areas aledafias a esta zona son
de gran importancia para el buen funcionamiento de la microcuenca, debido a que los procesos
y acciones que se llevan a cabo en esa parte mmevitablemente tendran repercusiones en las partes

bajas.

2) La zona de captacion y transporte o parte media. Es una zona amplia en donde se capta la

mayor parte del agua que entra a una cuenca o microcuenca. Transporta agua con minerales,
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sedimentos, nutrientes y materia organica, y cuyas concentraciones cambian en funcion de las
diferentes actividades que se llevan a cabo. Esta zona se caracteriza por ser de amortiguamiento

en la parte alta y baja, y en donde generalmente, ocurren mas actividades productivas.

3) La zona de emision o parte baja. Es donde los cursos del agua son mas caudalosos, y se

reciben generalmente, los impactos que se generan en otras zonas de la cuenca o microcuenca.

2.2 El estudio de los MID en sistemas fluviales. Este grupo de organismos han sido utilizados
ampliamente en la evaluacion de la calidad del agua y de la calidad del habitat, con el argumento
de usarlos como bioindicadores en programas de monitoreo que ayuden a conocer la evolucion

y conservacion de los rios y en el manejo del uso del agua (Gamboa et al., 2008).

Esta argumentacion esta basada en las siguientes caracteristicas: i) presentan gran riqueza de
especies; 7i) amplia distribucion geografica; iif) gran capacidad de colonizacion a distintos
microhabitats; iv) variedad de respuestas a gradientes ambientales y a la contaminacion; v) en
su mayoria son sedentarios; vi) sus ciclos de vida son relativamente cortos; vii) diversidad de
grupos funcionales alimenticios, y viii) su taxonomia es bien conocida a nivel de familias y
géneros. Estas caracteristicas permiten su analisis para estimar los efectos y el impacto de las
perturbaciones de los rios a través del tiempo (Diaz, 1995; Pujante, 1997; Roldan, 1999; Mafla
2005, William, 2007 y Silva y Huamantinco, 2022).

La idea de utilizar a los MID como especies monitoras o centinelas, principalmente es por su
sensibilidad a la contaminacioén organica e inorganica; pero también porque varias familias y/o
especies presentan formas de vida sésil o asociado al lecho de los rios, ciclos de vida cortos con
varias generaciones al aflo y no presentan migraciones rapidas, de esta manera, desaparecen o
se extinguen localmente si las condiciones son desfavorables (Diaz, 1995, William, 2007 y

Torres et al., 2023).

Este grupo de organismos también son utilizados para la evaluacion de la calidad del habitat o
estado ecoldgico, concepto que incluye un andlisis biolégico y ecolégico mds amplio

considerando la calidad, estructura y funcionamiento de los ecosistemas acudticos, y con el cual,
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diversos autores han ponderado su importancia por la gran diversidad que alcanzan en los
ambientes de agua dulce (Johnson et al., 1993; Rosenberg et al., 2008; Springer, 2010; Encalada
etal.,2011; Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014; y Jost y Cultid-Medina, 2016).

Sin embargo, muchos han sido los esfuerzos por establecer metodologias que ayuden analizar
los impactos y de alteracién que sufren estos ecosistemas por efectos antrdpicos, buscando
afanosamente elaborar y modificar indices de integridad e indices bidticos para entender los
cambios que ocurren a nivel de cuenca hidrolégica (Alba-Tercedor y Sidnchez-Ortega, 1988;

Segnini, 2003; Naranjo y Gonzilez, 2007 y Fierro et al., 2015).

2.3 El modelo del rie continuo y los Grupos Funcionales Alimenticios (GFA’s). Como se ha
mencionado anteriormente, los MID son considerados parte fundamental en la funcionalidad,
estructura y mantenimiento de los ecosistemas fluviales. El modelo del rio continuo propuesto
por Vannote et al., (1980), ejemplifica la bioindicacion de los MID al plantear varias etapas de
sucesion de las comunidades acuaticas, es decir, se observan cambios de los distintos GFA’s,
desde la cabecera hasta desembocadura de un rio, expresando el flujo energético a través de un

perfil longitudinal (Figura 1).

Es preciso sefialar que el alimento para este grupo de organismos se puede originar dentro del
ecosistema acuatico, es decir, del tipo autdctono, o bien, provenir desde el ecosistema terrestre,
considerandose como aldctono. De esta manera, y de acuerdo con Cummins ef al., (2008) se
reconocen tres categorias de niveles troficos basados en la ingesta y sus GFA’s, también con base

a los mecanismos de alimentacion (Figura 2).

1) Herbivoros: Se alimentan de plantas vasculares acuaticas o algas filamentosas que incluyen
a los i) Fragmentadores o desmenuzadores, que toman pedazos grandes de tejido vegetal
mayores a | mm, y pueden alimentarse tanto externa como internamente minando tallos u hojas,
o alimentandose de raices enterradas en los sedimentos; ii) Filtradores de particulas o de
microalgas en suspension que pueden ser seleccionadas con base a su tamano y disponibilidad
a través de cepillos bucales o redes de seda; y iii) Raspadores, que se alimentan de algas y

microbios adheridos a las rocas u otros sustratos —perifiton—.
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Figura 1. Modelo del rio continuo propuesto por Vannote et al., (1980), en donde se muestra
desde la cabecera de los rios grandes hasta su planicie, el caracter heterotréfico en relacion con

los GFA’s, Productividad Fotosintética (P) y Respiracion (R).
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2) Carnivoros: Se alimentan de otros animales e incluyen a: i) Depredadores, quienes mastican
a su presa o le inyectan enzimas y succionan su contenido. A menudo poseen adaptaciones
morfologicas para capturar a las presas, por ejemplo, patas raptoriales en hemipteros y el labio
extensible en odonatos; ii) Parasitoides, que viven en una asociacion intima con un hospedero
y a diferencia de un parasito, siempre lo matan. Este grupo es muy escaso en los ecosistemas
acuaticos y son ejemplos algunos himenopteros; y iii) Pardsitos, son organismos que viven en

una asociacion intima con un hospedero, pero generalmente no lo matan.

3) Detritivoros: Se alimentan de detritus o materia organica muerta e incluyen los siguientes
GFA’s: i) Fragmentadores o desmenuzadores, que se alimentan de pedazos mayores a | mm de
hojas en descomposicion o fragmentos de madera, una dieta que incluye a muchos
microorganismos —bacterias y hongos— que aumentan el valor nutricional de las hojas. Ellos
convierten estos fragmentos en particulas mas finas de materia organica; ii) Filtradores, incluye
a los animales que utilizan estructuras especializadas del cuerpo como cepillos bucales, brochas
de setas, branquias ciliadas, o bien, elaboran redes de seda, en ambos casos, funcionan como
filtros para remover particulas finas menores de 1 mm. Comunmente, estos organismos habitan
en sitios de corriente fuerte que llevan una mayor cantidad de alimento, y son omnivoros, porque
se alimentan de materia muerta y viva como el fitoplancton y zooplancton; iii) Los Recogedores

o recolectores, que recogen particulas finas, menores de | mm, depositadas en el agua.

Es importante sefialar, que las dos primeras categorias —herbivoros y carnivoros—, se alimentan
de organismos vivos, y la tercera —detritivoros— de materia organica en descomposicion o
detritus. El comportamiento alimenticio puede cambiar a través del ciclo de vida de las especies

y que algunas ingieren diversos tipos de alimentos y son considerados como omnivoros.
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Figura 2. Los niveles troficos y los grupos funcionales de los MID con base a la ingesta y
mecanismos de alimentacion propuesto por Cummins et al., (2008).
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3. ANTECEDENTES

3.1 México. En México el estudio sobre los MID han sido enfocado a través de su uso en indices
bidticos para hacer evaluaciones rapidas de la calidad del agua, teniéndose que hacer las
adecuaciones necesarias de estas metodologias —que son basicamente tomadas de otros paises—
para las condiciones naturales y tipo de macrofauna dulceacuicola de nuestro pais (Wilhm y
Dorris, 1968; Cairns y Dickson, 1971; Wilhm, 1975; Hilsenhoff, 1988; Hawkes, 1978; Khan,
1983; Armitage et al., 1983; Washington, 1984; Barbout et al., 1996; Prat et al., 1997; Baker y
Sharp, 1998; Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988; Barbout et al., 1999; Acosta et al., 2009 y
Encalada et al., 2011).

Las investigaciones estan también orientadas hacia aspectos taxondmicos con registros de
nuevas especies y listados faunisticos locales (Bueno y Lopez, 1975; Bueno-Soria ef al., 1981;
Orozco-Hernandez et al., 1992; Maldonado-Cruz et al., 2000; Saldafia et al., 2001; Juarez e
Ibafiez, 2003; Pérez y Pineda, 2005; Hurtado et al., 2005; Garcia, 2007; Peralta et al., 2007,
Campos-Cervantes ef al., 2007; Mathuriau ef al., 2011; Barba-Alvarez et al., 2013 y Rosas-
Acevedo et al., 2014), siendo realmente escasos o con informacion dispersa los trabajos que
ayuden a tener una mejor comprension del funcionamiento ecologico de los rios a través de sus

GFA’s.

Sin embargo, destaca la edicion especial de la Revista de Biologia Tropical que en conjunto con
el International Journal of Tropical Biology and Conservation dedicaron un niimero a los MID
de Latinoamérica, sobresaliendo para nuestro pais, los de Pinon et al., (2014); Rico-Sanchez et
al., (2014) y Torres-Garcia et al., (2014). Finalmente, en la obra de Alonso-EguiaLis et al.,
(2014), realizaron una recopilacion sobre los trabajos de MID en el capitulo México de la obra:
“Diversidad, conservacion y uso de los macroinvertebrados dulceacuicolas de Meéxico,
Centroamérica, Colombia, Cuba y Puerto Rico”, en donde enfatizan su importancia para

establecer bases normativas para su uso en estudios de evaluacion ambiental.

3.2 Estado de Morelos. En ¢l estado existen investigaciones sobre los MID, principalmente
hacia la ecologia y la bioindicacion en los rios Amacuzac, Cuautla, Yautepec y Apatlaco, en

charcas temporales de la selva seca y en los lagos volcanicos del Parque Nacional Lagunas de
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Zempoala. A continuacion, se mencionan los autores de estos estudios de manera cronologica:
Bueno et al., (1981); Mundo (1985); Garcia (1985); Marquez (1986); Huerto (1988); Garcia
(1991); Garcia (1996); Sandoval et al., (2001); Santiago-Fragoso y Sandoval-Manrique (2001);
Trujillo et al., (2002); Rio (2002); Sanchez (2005); Sandoval-Manrique et al., (2012); Flores
(2013); Hernandez (2013); Ochoa (2015); Ruiz-Picos et al., (2016); Hernandez (2017); Gomez
(2018) y Gallegos (2021).

Cabe destacar las investigaciones de Montes (2003) y Benitez (2006), quienes realizaron un
analisis de GFA’s en ecosistemas fluviales del estado de Morelos. En el primer trabajo se
concluyé que el rio Amacuzac presentaba un caracter heterotrofico debido al fuerte y constante
aporte de material organico aloctono; y en la segunda, que los GFA’s del arroyo de montaiia Las
Trancas en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala, presentaron una dependencia del material

organico proveniente del bosque de pino-encino y de la estructura fisica del mismo.

Las investigaciones de Brug (2005) y Gutiérrez (2006), fueron enfocadas a realizar un analisis
de GFA's en los lagos volcanicos del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, la primera en el
lago Tonatiahua, concluyendo que la dominancia de los organismos desmenuzadores y
colectores-recolectores se debid al aprovechamiento continuo del material vegetal vivo o en
descomposicion que abunda en la zona litoral de este lago; y en la segunda, realizada en el lago
Zempoala, las especies dominantes fueron los crustaceos Hyallela azteca y Cambarellus
zempoalensis, quienes en la zona litoral, aprovecharon el material vegetal para su alimentacion

durante todo el afio.

En el trabajo de Bobadilla (2015), se analizaron los GFA’s del arroyo intermitente Quilamula, y
se encontr6 que el grupo alimenticio dominante fue el de los depredadores, y Alcocer, (2016);
encontro que los GFA’'s tuvieron variaciones espaciales y temporales en cada uno de los
microhabitats de esa zona, estableciéndose una heterogeneidad en la distribucion de las especies
del manantial Poza Azul en el rio Agua Salada, ambos ecosistemas ubicados en la selva seca del

estado de Morelos.
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4. JUSTIFICACION

En este proyecto de investigacion se planted la justificaciéon con base a los siguientes

argumentos:

i) Dado la escasez de este tipo de trabajos de investigacion en nuestro pais y en el estado de
Morelos, con la generacion del conocimiento de los GFA’s de los MID se pretende contribuir con
el analisis de los aspectos funcionales del rio Agua Salada de la microcuenca Coaxitlan, ubicada
en el area natural protegida de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla ubicada en la Region
Hidrologica de la Cuenca del rio Balsas, que de acuerdo a la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ha sido una zona prioritaria de estudio
dado los impactos en el cambio de usos de suelo y contaminacion del agua por origen organico

e morganico (Arriaga et al., 2002).

if) Con reconocimiento del marco fisico, es decir, de la zonificacion de la microcuenca
Coaxitlan, con relacion a los aspectos ecologicos del rio Agua Salada, como diversidad de
microhabitats, riqueza, abundancia y GFA’S de los MID, ayudaran en el estudio, analisis y
comprension de la estructura, funcionalidad y calidad del habitat de este ecosistema fluvial y de

otros mas en el estado de Morelos.

iif) La aportacion de este conocimiento biologico y ecologico reforzara el planteamiento de
proponer al rio Agua Salada como un sitio ecologico de referencia, debido a que se suma al
conocimiento de otros estudios paralelos en la misma zona, que refieren a la calidad del habitat
acuatico, calidad del habitat de ribera, calidad del agua y de las caracteristicas
geohidromorfologicas y paisajisticas del area. La propuesta de un sitio ecologico de referencia
permitiria realizar comparaciones futuras con otras zonas de interés ecologico y de conservacion

de los ecosistemas fluviales del estado de Morelos.
iv) El analisis de los GFA's de los MID debera ser una metodologia alterna que aporte fundamentos

para la precision de la evaluacion de la calidad del habitat acuatico y en el diagnéstico del estado

de salud de los ecosistemas fluviales de la selva seca del estado de Morelos, dado al alto grado
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de vulnerabilidad y deterioro en que actualmente se encuentran. De esta forma, se plantearon

los siguientes:

S. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Analizar la diversidad y los GFA’s de los MID para proponer un modelo ecolégico que describa
el estado trofico y funcional del rio Agua Salada en la microcuenca Coaxitlan limitrofe del

estado de Morelos y Guerrero.

5.2 Objetivos particulares

5.2.1 Realizar un listado de las especies de los MID del rio Agua Salada.

5.2.2 Analizar la estructura de la comunidad en funcion de la riqueza, abundancia y diversidad

de los MID.

5.2.3 Analizar espacial y temporalmente los GFA’s de los MID.

5.2.4 Elaborar un modelo grafico y descriptivo de los GFA’s de los MID de acuerdo con las zonas

funcionales de la microcuenca Coaxitlan.

6. AREA DE ESTUDIO
6.1 Localizacion geogrifica del estado de Morelos. El estado de Morelos es una de las
entidades mas pequeiias de México con una superficie de 4,990 km? que representa el 0.25 %
de la superficie total del pais y forma parte la region central, ubicandose en la provincia del
sistema volcanico transversal en la vertiente que se enlaza con la depresion del rio Balsas.
Colinda al Norte con la Ciudad de México y el Estado de México; al Sur con los estados de
Puebla y Guerrero; al Oeste con el Estado de México y Guerrero y al Este con el estado de
Puebla. Se encuentra entre los paralelos 19°22°06™ y 19°07°10” de latitud Norte y los
meridianos 98°38°14™ y 99°30°08” de longitud Oeste (Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2011).
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6.2 Ubicacion geogrifica de la microcuenca Coaxitlin. 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, con una superficie de 4575.17 ha y sus coordenadas extremas
en unidades UTM son: 2043848.4950 N, 2033371.2776 S, 485259.7078 E y 475773.7769 O
(Luna, 2017) (Figura 3). Pertenece a la Region Hidrologica nimero 18 relativa a la Cuenca del
Rio Balsas y a la Cuenca del Rio Grande del Amacuzac y se ubica dentro del poligono del area

natural protegida Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (Dorado et al., 2005).

o

Cuenca del Balsas RH18

Huitzuco de los figueroa.
w000 + + + —
* Coaxitlan.
Rio Amacuzac.
,! , Div. politica.
mwn | AN\ / Tributarios + ——
Autopista.
microcuenca.
Huitzuco de los Figuerca
e Puentede Ixtla + + S + +}men
Tlaquiltenango /
R R o Rl Lo o o0 oo
5000 0 5000 Meters

Figura 3. Ubicacion geografica de la microcuenca Coaxitlan en la Cuenca del Balsas, Region
Hidrologica 18 (RH18), tomado de Luna (2017).
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6.3 Hidrogeomorfologia. La amplitud de su relieve va de los 750 a 1,600 m y el perfil
longitudinal del cauce principal, parte de una altitud de 1,200 m con una cabecera de fuerte
pendiente que se suaviza posteriormente, en el talud y se estabiliza en la parte mas baja el relieve
esta representado por sistemas montafiosos orientados de norte a sur, formando lomerios
surcados por caiadas y sierras escarpadas. Con topografia accidentada en toda la cuenca y valles
angostos, en donde ocurren procesos de erosion, principalmente en sus cabeceras. En la zona
alta de esta microcuenca, el relieve esta representado por cafiadas con valles angostos y una
fuerte pendiente, en donde se generan escurrimientos formando rios temporales durante la época
de lluvias, en la parte baja se presenta una gran pendiente que se estabiliza formando planicies

y corrientes de agua intermitentes (Luna, 2017).

El rio Agua Salada es el cauce principal y conforma parte de esta microcuenca que es de forma
alargada y del tipo exorreico, y se clasifico de acuerdo con (Horton, 1945), como del sexto orden
por una alta complejidad en su red de drenaje y con muchos tributarios derivados del relieve
accidentado que drena directamente al rio Amacuzac. En la microcuenca Coaxitlan se presenta
tres zonas funcionales representadas como diferentes unidades espaciales con una funcién

hidrologica, que a continuacion se describen:

i) Zona de cabecera o parte alta. Son areas aledanas al parteaguas, de vital importancia para el
funcionamiento de la cuenca, ya que los procesos y acciones que se desarrollan en esta parte
tendran repercusiones en las partes bajas. Cubre sistemas de montafa y lomerios, en esta zona
se garantiza la captacion inicial del agua formando escurrimientos, la cubierta vegetal presente

funciona como reguladora de la cantidad y temporalidad de estos.

ii) Zona de captacion y transporte o parte media. Con rocas de tipo volcanico y sedimentario.
Es la zona mas extensa y con la mayor captacion de agua que entra a la microcuenca, transporta
tanto agua como minerales, sedimentos, nutrientes y materia organica, cuya concentracion varia
en funcion de las actividades que ahi se llevan a cabo. Caracterizada por ser la zona de
amortiguamiento entre la parte alta y baja de la microcuenca y en donde ocurren mayormente

actividades productivas.
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iif) Zona de emision o parte baja. Zona con afloramiento de manantiales y en donde los cursos
del agua son mas caudalosos y perennes. El cauce principal el rio Agua Salada, es tributario del

rio Amacuzac. Esta zona recibe todos los impactos generados en otras zonas de la microcuenca.

6.4 Clima. Presenta un clima Awo"(w) (1")g, que corresponde a un clima calido subhtimedo, ¢l
mas seco de los subhliimedos, con un cociente P/T menor de 43.2, régimen de lluvias de verano
y canicula con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5 % isotermal (Garcia, 1981). En esta
microcuenca la temperatura promedio anual es de 22.7 °C. En los meses de enero y diciembre
se registran las temperaturas mas bajas con un promedio de 18 °C y en los meses de abril y

mayo, las temperaturas mas calidas con un promedio de 27 °C (Luna, 2017).

6.5 Estatus de la vegetacion y actividades antrépicas. La vegetacion predominante es la Selva
Seca o Selva Baja Caducifolia con distintos estados de perturbacion y el Bosque Ripario sobre
el cauce del rio, en su mayoria con especies nativas para ambas. En la cabecera, la vegetacion
esta conservada, mientras que la zona media o de talud esta perturbada por la presencia de
asentamientos humanos, principalmente por el poblado de Coaxitlan, con zonas agricolas de

temporal y actividad minera.

Esta altima area se reconoce como la region minera de Coaxitlan (H), con depodsitos de
mineralizacion de yeso, cantera y marmol sedimentario, productos de un tipo de yacimiento
sedimentario y estratiforme volcanico. Estos depositos son utilizados como materia prima para
las plantas calcinadoras de cemento, yeseras, caleras y trituradoras (Servicio Geologico

Mexicano, 2011).

En la zona baja de la microcuenca o planicie del rio, también se observa un buen estado de
conservacion de la vegetacion. Es importante mencionar que la presion antropogénica mas
fuerte sobre esta microcuenca es el cruce de la Carretera Federal 95D conocida como Autopista
del Sol. En esta zona, el aprovechamiento forestal se encuentra restringido a la recoleccion de
lefia para autoconsumo y también se registran actividades como pastoreo, pesqueria y uso

recreativo del agua (Alcocer, 2016 y Gomez, 2018).
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Uso de las referencias historicas para la elaboracion del listado de especies de MID. Este
proyecto se desarrollo a través de una fase de gabinete en la cual se analizaron los registros
historicos de tres tesis de la Licenciatura en Biologia de la Facultad de Ciencias Biologicas
(FCB) de la Universidad Autéonoma del Estado de Morelos (UAEM), dos de ellas concluidas, y
otra, en proceso terminal que forman parte del proyecto general “La diversidad de
macroinvertebrados dulceacuicolas y su uso como bioindicadores de la calidad del agua,
calidad del habitat acuatico y del habitat de ribera en la microcuenca Coaxitlan, Morelos-

Guerrero™.

Con los resultados de estos registros historicos, se analizaron también los parametros de la
riqueza, la abundancia y de los GFA’s, en un periodo de tiempo comprendido de cuatro afos de
muestreo -de 2014 al 2018-, con un total de 32 muestreos biologicos en ocho con cinco habitats
distintos en el rio Agua Salada, considerando para su analisis la escala espacial de las tres zonas
funcionales de la microcuenca Coaxitlan. Las referencias historicas, la clasificacion de los
habitats, el nimero de estaciones, asi como las fechas de colecta y las zonas funcionales se

resumen en el cuadro uno.

Cuadro 1. Referencias histéricas de los MID del rio Agua Salada y su distribucién
por estaciones, hdbitats y zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldn.

Referencias Fechas Zona funcional
histéricas i Estaciones | ge colecta de la microcuenca
Hibitat 1 (H1).
Rio temporal La Huixilera El Ago 2015 Zona de la cabecera
. conformado por Charcas y Oct 2015 o parte alta
((]Z'.OfJn;;)z escurrimientos
Habitat 2 (H2). OFt 2015 Zona de captacion y
Rio intermitente Agua Salada E2yE3 Dic: 2015 transporte o parte media
Feb 2016 '
Abr2014
Alcocer Habitat 3 (H3). E4 May 2014
(2016) Manantial Poza Azul Jul 2014
Ago 2014
Hibitat 4 (H4). Dic 2017 Zona de emisidn
. Rio perenne Agua Salada ESyE6 Feb 2018 o parte baja
Ferndndez
- - Mar 2018
(sin publicar) | Hgbitat 5 (HS). May 2018
Rio perenne Agua Salada cercano a E7yvES8 Jun 2018
la desembocadura al rio Amacuzac
Luna (2017) Caracterizacion de la microcuenca Coaxitlan de acuerdo con las zonas funcionales.
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7.2 Seleccion de estaciones de muestreo. De acuerdo con Alcocer (2016), Gémez (2018) y
Ferndndez (sin publicar), las estaciones de muestreo fueron seleccionadas bajo los criterios del
protocolo Muestreo Visual Georgia Adopte-un-Arroyo (2004), que consiste en reconocer en seis

secciones, los siguientes atributos:

L. Datos de referencia. Como lo fueron el registro de la localidad, el nimero de la estacion de
muestreo, la altitud, las coordenadas en UTM o coordenadas geograficas, la fecha, la hora, la

temperatura ambiente y nombre del colector.

II. Cuadro ambiental. Que consistio en la medicion de algunos parametros fisicos y quimicos
del agua in situ a las margenes y centro de cada una de las estaciones de muestreo como la
temperatura del agua, el oxigeno disuelto, el porcentaje de saturacion de oxigeno, el pH, la
conductividad, los solidos disueltos totales y la determinacion del caudal de la corriente a través

de la técnica de seccion transversal del rio o vadeo.

I1I. Medidas cuantitativas del rio. Que consistieron en: i) la presencia de escorrentias sobre las
orillas, s1 estd seco o estancado; i) el grado en el que se encuentra incrustado el material rocoso
en el lecho del rio en la zona de corrientes; iif) la materia organica que esté presente por causa
natural con la presencia de troncos o grandes trozos de madera, hojas, ramas o raices; iv) el olor
natural del agua o por drenaje, con olores a sulfuros, amoniaco, cloro, gasolina u otros quimicos;
v) la superficie del agua si es clara o tiene espumas, brillos de aceite u otros; vi) la claridad o
turbiedad por material suspendido o por sedimentos, algas, taninos u otros dados por descargas
quimicas al agua, y vii) la erosion al registrar la presencia de la cobertura vegetal en cada una
de las margenes del rio, sefialando los indicadores visuales como suelo expuesto y pérdida de
suelo obvia, pendientes empinadas en forma de ““U” y raices expuestas, o bien, suelo cubierto

de vegetacion, pendientes suaves y raices no expuestas.

IV. Muestreo visual biologico. En el que se registro vida silvestre en o alrededor del rio, con la
observacion de la presencia de organismos o de rastros de huellas, pelos, cadaveres, restos o
mudas. De la observacion directa de peces, su talla y abundancia, plantas acuaticas con la

observacion directa de sus habitos y abundancia. El registro de la extension de algas
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filamentosas o matas, en algin tipo de sustrato como piedras sumergidas, ramas u otros sustratos
que se encuentran cubiertos por una capa de algas o flotando en la superficie del agua, y

finalmente, la cobertura sobre el rio, que registrando corriente abajo, se dio un valor porcentual.

V. Reconocimiento de microhébitats. Se definieron por i) su temporalidad, es decir, si son
permanentes durante todo el muestreo; intermitentes con variaciones por el volumen y la
escorrentia de agua; y temporales, como aquellos que solo mantienen agua durante la época de
lluvias; ii) por su presencia o ausencia de vegetacion acuatica, y de acuerdo a su habitos de
crecimiento como flotante, flotante-sumergida, sumergida, flotante-emergente o emergente; iif)
st forman parte del plocon, con algas filamentosas flotantes, sumergidas o briofitos, o del pecton,
como colonias de algas microscopicas, fanerogamas y briofitos que conforman el perifiton; iv)
por el fondo y tipo de sustrato como fango, arena, rocas o en combinacion; v) por el tipo o la
ausencia de detritos, si es fino, grueso o en combinacion; vi) por el porcentaje de insolacion, con
sombra, parcialmente sombreado o expuesto al sol, y vii) por su transparencia como agua clara

o turbia.

VI. Esquemas del tramo, seccién o estacion del rio muestreada. Se realizo a través de la
elaboracion de un esquema que tomo en cuenta la distribucion de los tipos de microhébitats,
vegetacion acuatica, vegetacidon riparia, tipos de sustratos, playas y otros registros u
observaciones de relevancia para la interpretacion de resultados. A continuacion, se presentan

imagenes del paisaje de cada una de las estaciones (Figuras 4 a la 11).

7.3 La colecta de los MID. De acuerdo con las referencias historicas, para la obtencion, fijacion
y traslado de las muestras biologicas se siguieron los protocolos de Merritt et al., (2008a) y
Ramirez, (2010). De esta manera, para cada uno de los habitats, los MID se recolectaron a las
margenes y al centro del habitat acuatico entre sustratos de vegetacidon acuatica, depositos de
hojarasca, rocas, gravas, arenas y anhidrita utilizando una red de cuchara con una apertura de
luz de malla de 0.025 mm, y posteriormente se colocaron en bolsas de plastico de 1 kg con cierre

hermeético y se fijaron en alcohol etilico al 70 %.
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Figura 4. Vista panoramica de la Estacion 1 (E1), héabitat rio temporal La Huixilera
que se forma de escurrimientos durante la época de lluvias, en la zona de la cabecera
o parte alta de la microcuenca Coaxitlan.
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Figura 5. Vista panoramica de la Estacion 2 (E2), habitat rio intermitente
Agua Salada durante la época de secas, en la zona de captacion
y trasporte o parte media de la microcuenca Coaxitlan.
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Figura 6. Vista panoramica de la Estacion 3 (E3), habitat rio intermitente
Agua Salada durante la época de secas, en la zona de captacion
y trasporte o parte media de la microcuenca Coaxitlan.

s
o

Figura 7. Vista panoramica de la Estacion 4 (E4), habitat rio perenne Agua Salada
a partir del Manantial Poza Azul durante la época de secas, en la zona de
emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan.
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Figura 8. Vista panoramica de la Estacion 5 (E5), habitat rio perenne Agua Salada durante
la época de secas, en la zona de emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan.

Figura 9. Vista panoramica de la Estacion 6 (E6), habitat rio perenne Agua Salada durante
la época de secas, en la zona de emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan.
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Figura 10. Vista panoramica de la Estacion 7 (E7), habitat rio perenne Agua Salada
cercano a la desembocadura del rio Amacuzac durante la época de secas, en la zona
de emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan.

Figura 11. Vista panoramica de la Estacion 8 (E8), habitat rio perenne Agua Salada
cercano a la desembocadura del rio Amacuzac durante la época de secas, en la zona
de emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan.
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7.4 Anilisis de la estructura de la comunidad de los MID. Para analizar de la estructura de la
comunidad, se tomaron en cuenta los parametros de riqueza especifica, abundancia, diversidad,

diversidad alfa y diversidad beta de los MID, y de acuerdo con los criterios de Moreno (2001):

7.4.1 Riqueza especifica. Se basa en ¢l nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el
valor de importancia de estas. La forma 1deal de medir la riqueza especifica es contar con un
inventario que nos permita conocer ¢l nimero total de especies obtenido por el censo de la

comunidad.

7.4.2 Abundancia. Es la representacion relativa de una especie en particular. Suele medirse
como ¢l nimero de individuos encontrados. La relacion de una especie con respecto a una o

varias que viven en un ecosistema se conoce como abundancia relativa.

7.4.3 Diversidad. Se estimo la diversidad, diversidad maxima esperada y la equidad, mediante
la funcién de Shannon-Wiener, que combina dos componentes de la diversidad: el nimero de
especies y la igualdad o desigualdad de la distribucién de los individuos (Krebs, 1999), de esta
forma:

S

H = -3 (pi)(log2pi)

donde:

H = indice de diversidad de Shannon-Wiener

S = numero de especies

p1 = proporcion del total de la muestra que corresponde a la muestra 1.
Diversidad maxima esperada: Hmax= log> S

Equidad: E=H/ Hma

7.4.4 Diversidad alfa. Es la diversidad de especies de una comunidad en particular a la que

consideramos homogénea que se define como la riqueza de especies de una muestra territorial.
7.4.5 Diversidad beta. Mide las diferencias (el recambio) entre las especies de dos puntos, dos

tipos de comunidades o paisajes. La diversidad beta o diversidad entre habitats es ¢l grado de

reemplazamiento de especies o cambio biodtico a través de gradientes ambientales.
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Su medicion es de una dimension diferente porque esta basada en proporciones o diferencias.
Estas proporciones pueden evaluarse con base en indices o coeficientes de similitud, de
disimilitud o de distancia entre las muestras a partir de datos cualitativos (p.e. presencia-
ausencia de especies) o cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie medida como

numero de individuos, biomasa, densidad, cobertura, etcétera).

7.4.6 Coeficiente de similitud de Serensen (Czekanovski-Dice-Serensen). Relaciona el
numero de especies en comun con la media aritmética de las especies en ambos sitios (Magurran,

1988).

[s+= _Z_Q
a+b

7.5 Analisis espacial y temporal de los GFA’s. Con el listado faunistico de los MID se reconocio
el GFA's al que pertenecia cada especie de acuerdo con los tipos de ingesta y mecanismos de
alimentacion publicados por Pennak (1978); Thorp y Covich (2010); Bonada et al., (2006);
Merritt et al., (2008b); Merritt y Cummins (2017) y Cummins (2018) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Niveles tréficos, GFA’s propuestos por varios autores
y abreviaciones utilizadas en este proyecto de investigacion.

i | crAY Abreviacién
Fragmentadores o Desmenuzadores (Des)
ks H(ckr;’;rv)"“’s Filtradores (Fil)
Raspadores (Ras)
Depredadores (Dep)
2. Carnivoros | Parasitoides -
Pardsitos --
3. Detitivoros Fragmentadores o Desmenuzadores (Des)
o Colectores | Filtradores (Col-Fil)
(Col) Recogedores o Recolectores (Col-Rec)

De esta forma, una vez que se reconocieron los GFA’s al que pertenecia cada taxon y con los
valores de su abundancia relativa, se obtuvieron los valores porcentuales a partir del nimero

total de organismos en la muestra, utilizado la siguiente ecuacion:
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% GFA’s = Total de organismos del GFA’s
Total de organismos de la muestra

La realizacion de los graficos fue por fecha y estacion de muestreo, para asi discernir sobre las

posibles variaciones longitudinales y espaciales del rio Agua Salada y de las zonas funcionales

de la microcuenca Coaxitldan.

7.6 Elaborar un modelo grifico y descriptivo de los GFA’s de los MID. Para la construccion
del modelo grafico se utilizé como referencia el River Continuum Concept que es el modelo
mas conocido de ecosistemas fluviales, que describe como la comunidad acuatica y su
organizacion responden a cambios longitudinales por diferentes fuentes de energia aloctonas y

autoctonas (Vannote et al., 1980).

De tal forma, se realizo un esquema del rio sefialando en cada estacion el promedio de cada uno
de los GFA’s de los MID representados en una grafica de tipo pastel para conocer y representar
las variaciones a lo largo del rio Agua Salada y de sus zonas funcionales de la microcuenca
Coaxitlan, en donde los seis GFA's se identificaron con los siguientes colores: i) depredadores
en naranja; ii) colectores-recolectores en amarillo; 7ii) colectores-filtradores en verde claro; iv)

herbivoros en café; v) desmenuzadores en gris, y vi) raspadores en color verde oscuro.

8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 La riqueza de taxones de los MID. Con la compilacion de los registros historicos de los
MID, Alcocer (2016) fue quien registrd el mayor nimero de taxones con 82, seguidas de Gomez
(2018) con 66 y Fernandez (sin publicar) con 47 y sumando un total 130 para la microcuenca

Coaxitlan (Cuadro 3).
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Cuadro 3.

Los taxones registrados de MID de la microcuenca

Coaxitldn, segin referencias

histéricas.

Clase Orden Familia Especie ":';3;:; (?26['1'1';: [ :‘lzr;ﬁ:'i::”
Arachmda Acarn (Suborden) X
Amphipoda Gammaridae Hyallela azteca X
Decapoda Pseudothelphusidae Pseudothelphusa morelosis X

Crustacea -
Isopoda Asellidae Asellus sp.
Ostracoda
Basommatophora Planorbidae X
. . Morfo 1 X
Gasteropoda | Mesogastropoda Hidrobiidae Morfo 2 .
Unionoida Unionidae X
Celina sp. X X
Copelatus sp. X
Desmopachria variegata X X
Hydaticus sp. X
Hydrovatus sp. X
Dyuscidae Laccophilus pictus pictus X X
Lindessus sp. X
Rhantus gutticollis X
Thermonectus basillaris X X
Thermonectus marmoratus X
Thermonectus sp. X
Curculionidae X
Gyrinidae Dineutus truncatus
Heterelmis sp. X
Hexacylloepus apicalis X
Elmidae Macrelmis leonilae X X
Microcylloepus inaequalis X X X
Phanocerus clavicornis X
Hydraenidae Ochthebius sp. X X
Insecta Coleoptera Berosus sp. X X
Berosus hoplites X
Berosus moerens X
Berosus rugulosus X X
. Enochrus sharpi X X
Hydrophilidae
Helochares normatus X X
Paracymus sp. X
Tropisternus clybeus X X
Tropisternus ellipticus X X
Tropisternus sp. X X
Hydroscaphidae Hyvdroscapha natans X
Lutrochus sp. 1 X
Lutrochidae Lutrochus sp. 2 X
Lutrochus sp. 3 X
Limnichidae X
Psephenidae Dicranopselaphus sp. X
Psephenus sp. X X
Elodes sp. X
Scirtidae Microcara sp. X
Scirtes sp. X
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Cuadro 3. Continuacion... Los taxones registrados de MID de la microcuenca Coaxitldn, segin

referencias histéricas.

a1 - Alcocer | Gomez Fernindez
Clase Orden Familia Especie (2016) | (2018) | (sin publicar)
Coleoptera Staphylinidae X X
c i Bezzia sp. X
eratopogonidae
Diptera Po& Culicoides sp. X X X
Chaoboridae Chaoborus sp. X
Chironomidae 2 x
Pentaneura sp. X
Aedes sp. X
Culicidae Culex sp. X
Indeterminada X
Dixidae Dixella sp. X X
R Chelifera sp. X
Empididae .
Hemerodromia sp. X X
Ephydridae X
Diptera Muscidae Limnophora sp. X
. Maruina sp. X X X
Psychodidae -
B Pericoma sp. X X
Simuliidae Simulium sp. X X
Stratiomyidae Stratiomys sp. X
Syrphidae Eristalis sp.
Tabanid :
Ahamae Tabanus sp. X
Tipula sp.1 :
Tipulidae puesp >
Tipula sp. 2 X
Buaetodes sp. X
Insecta . - -
Baetidae Callibaetis sp. X X
Camelobaetidius sp. X X
Ephemeroptera Leptoyphes sp. X X X
P g Leptoyphidae F 3P P
Tricorythodes sp. X X X
Le hlebiid Thraulodes sp. X X X
st shiidae
i Traverella sp. X X
Belostomatidae Belostoma sp. X X X
Cornixidae (raptocoriva sp. X
Aguarius sp. X
Gerridae F_FJ'FJ'!EJHEJHH\ sp X X
Limnoporus sp. X X
Trepobates sp. X
Hebrus sp. X
Hebnidae Lipagomphus sp. X
. Merragata sp. X
Hemiptera -
Hydrometridae Hydrometra sp. X
Macrovelndae Macrovelia sp. X X
Naucoridae Ambrjznfrx sp. X X X
Pelocoris sp. X X
. i Notonecta sp. X X
Notonectidae
Martarega sp. X
Ochteridae Ochterus sp. X
Saldidae Saldula sp. X X
Vehidae Microvelia sp. X X
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Cuadro 3. Continuacion
referencias historicas.

... Los taxones registrados de MID de la microcuenca Coaxitldn, segin

a1 . Alcocer | Gdmez Ferndndez
Clase Orden Familia Especie (2016) | (2018) | (sin publicar)
Hemiptera Vehidae Rhagovelia sp. X X
Lepidoptera Crambidae Petrophila sp. X X
Corydalus texanus X X
Megaloptera Corydalidae — - -
Chloronia mexicana X
Aeshnidae Aeshna sp. X
Calopterygidae Haeterina americana X X
Argia extranea X
Odonata . o Argia sp. X X X
Coenagrionidae ) L
- Enallagma civile X
Indeterminada X
Phyllogomphoides pacificus X
Gomphidae Phyllogomphoides sp. X
Progomphus sp. X
Miathyria marcella X
Libellulidae Perithemis intensa X
Odonata
Perithemis sp. X X
Lestidae Archilestes grandis X
Insecta
. Paleamnema desiderata
Platystictidae .
Paleamnema domina X X
. Cheumatopsyche sp. X
Hydropsychidae -
Leptonema sp. X X
Dibusa sp. X
Hydroptila sp. X
- Leucotrichia sp. X X
Hydroptilndae —
° Cchrotrichia sp. X
Oxyethira sp. X
Trichoptera Stactobiella delira X
Leptocendae Nectopsyche sp. X
Limnephilidae X
Molanmdae X
Odontoceridae X
i . Chimarra sp. X
Philopotamidae -
Waormaldia sp. X
Polycentropodidae Palycentropus sp. X
Oheochaeta Haplotaxida Tubificidae %
Total =| 82 66 47

Estos taxones estuvieron comprendidos en cinco clases, 18 ordenes, un suborden, 64 familias,

99 géneros, 113 especies y un total de 130 taxones, siendo la clase Insecta la de mayor nimero

de registros con 120 especies, seguidas de Crustacea y Gasteropoda con cuatro para cada una y

de Arachnida y Oligoqueta con una respectivamente (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resumen taxon6émico y nimero de taxones de
MID registrados en la microcuenca Coaxitldn.

Categorias Niimero | Niimero de taxones por Clase
Clases 5 Insecta 120
Ordenes 18 Crustacea 4
Subdrdenes 1 Gasteropoda 4
Familias 64 Arachnida 1
Géneros 99 Oligochaeta 1
Especies 113

| Niimero total de taxones | 130

La riqueza de MID en el rio Agua Salada en la microcuenca Coaxitldn es alta de acuerdo con
otros sistemas fluviales del estado de Morelos, solo por debajo del rio Amacuzac que es el rio
con mayor caudal en el estado de Morelos, y por encima del rio Cuautla, que es el mas largo de
la entidad. Cabe senalar, que las referencias de Bobadilla (2015) y Herndndez (2017) reportaron

tinicamente especies de insectos acudticos sin registrar otras especies de MID (Cuadro 5).

Cuadro 5. Numero de especies de MID en ecosistemas fluviales del estado de Morelos de acuerdo
con las referencias histéricas. *Referencias que solo reportan especies de insectos acudticos.

Referencias : < : .
histéricas Sistema fluvial Clases | Ordenes | Familias | Géneros | Especies
Ochoa (2015) . ) 7 )
Montes (2003) Rio Amacuzac 5 14 66 172 279
Este trabajo e el T 5 18 64 99 130
microcuenca Coaxitldn
Ruiz-Picos ef al., Rios Apatlaco y - 71 63 _ _
(2016) Chalma-Tembembe B
Hernandez (2017)* | Rio Cuautla 1 9 46 73 90
. Sistemas I6ticos y 1énticos en
- . &
Bobadilla (2015) Cruz Pintada, Sierra de Huautla I 7 31 44 60
Arroyo “Las Trancas™ en el
Benitez (2006) Parque Nacional Lagunas de 7 15 39 41 52
Zempoala

8.2 Variacién espacial de la riqueza especifica. La mayor riqueza se registro en la El en la
zona de la cabera o parte alta y la menor fue en la E8 en la zona de emision o parte baja de la
microcuenca. Con estas variaciones, se advirtieron cuatro patrones: 1) una alta riqueza en la
zona de la cabecera o parte alta; 2) un descenso de la riqueza en la zona de captacion o trasporte
o parte media; 3) una recuperacion de la riqueza al inicio de la zona de emision o parte baja, y
4) un descenso de la riqueza en la parte final de esta zona cercana a la desembocadura con el rio

Amacuzac (Figura 12).
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Figura 12. Variaciones de la riqueza especifica de los MID por estaciones de muestreo y por
zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldan.

Estas variaciones de la riqueza se podrian explicar de acuerdo con los siguientes argumentos: i)
transiciones entre los tipos de habitats acuaticos; ii) cambios en la composicion de los MID; iif)

la calidad del habitat acuatico y de ribera, y iv) los tipos de sustrato.

Con respecto a la transicion entre los tipos de habitats acuaticos, la zona de la cabecera o parte
alta se distingue por ser de escurrimientos y charcas pequeias que contienen agua solo en lluvias
y posteriormente se secan, para transitar a la zona de captacion y transporte o parte media con
un rio intermitente que solo lleva corriente de agua durante y posteriormente a la época de lluvias
y que forma pozas amplias seguidas de tramos con el lecho del rio seco, y finalmente, se transita
hacia la zona de emision o parte baja, con un rio perenne con la aportaciéon del manantial Poza

zul y con varios veneros y escurrimientos durante su trayectoria.

Por otra parte, los cambios en la riqueza de los MID, podria estar fundamentada en su

composicion, es decir, la zona de la cabecera o parte alta es distinta a la de las zonas de captacion
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y transporte o parte media y de emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan. La zona de la
cabecera o parte alta, la colonizan principalmente de grupos de insectos acuaticos como
Coleoptera, Diptera, Hemiptera y Odonata quienes presentan una capacidad amplia para la
dispersion por vuelo y cumplen ciclos de vida cortos en aguas estancadas con bajas
concentraciones de oxigeno, para dispersarse posteriormente, cuando cambian las condiciones,
mientras que en las zonas de captacion y transporte o parte media y de emision o parte baja las
ocupan especies propiamente reofilicas, que son aquellas que viven en habitats con aguas de

corriente rapida, turbulentas y bien oxigenadas (Huryn et al., 2008 y Hanson et al., 2010).

Las variaciones de la riqueza de los MID también pudieran estar relacionadas a la calidad del
habitat acuatico. Comparando los registros historicos de Gomez (2018), Fernandez (sin
publicar) y Suarez (sin publicar), quienes aplicaron el protocolo de la Environmental Protection
Agency (2001) en las estaciones de muestreo, registraron diagnosticos de Buena a Excelente
calidad del habitat acuatico, que sugieren una posible relacion con los cambios espaciales de la

riqueza de los MID (Cuadro 6).

Cuadro 6. Diagnéstico de la calidad del hdbitat acudtico en cada una de las estaciones de
muestreo y zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldn de acuerdo con el protocolo de la
Environmental Protection Agency (2001), segun referencias histéricas.

El E2 | E3 E4 | ES | E6 | E7 | ES8
Referencias Zana de ln Zona de captacién y transporte Zona de emisi6
. . cap n y transpo n
historicas cabece:laha parie o o baja
Gomez (2018) Buena Excelente ‘ Excelente

Femindez (sin

publicar) Buena | Buena | Excelente | Excelente

Sudrez (sin publicar) Buena Buena Buena | Buena | Buena Buena Buena

8.3 Variacion espacial de la abundancia relativa. Los tipos de sustrato también podrian estar
influyendo en la composicion y riqueza espacial de los MID. Estos variaron de acuerdo con las
estaciones de muestreo y zonas funcionales de la microcuenca Coaxitlan y definen en parte a
los tipos de habitats acuaticos. Se presentan mas tipos de sustratos entre la E4 a la E6 como
arcillas, arenas, gravas, cantos rodados, rocas, troncos sumergidos, matas de algas, plantas
acuaticas y depositos de hojarasca, que senalan en la zona de emision o parte baja del rio Agua

Salada una mayor heterogeneidad con opciones de colonizacion para nichos ecologicos
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especificos y una mayor riqueza de los MID (Minshall, 1984; Ward, 1992 y Cummins et al.,
2008) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cambios en los principales tipos de sustrato en cada una de las estaciones de muestreo
y zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldn segun referencias historicas.

El E2 | E3 E4 | E5 | E6 | E7 | ES
Referencias Zona de la Zona de
histéricas cabecera o caplacién y Zona de emision
te alta transporte o o parte baja
par parte media

Arenas, gravas,
cantos rodados,
rocas y depositos
de hojarasca

Arenas, rocas
Gomez (2018) y depdsitos

de hojarasca

Arcillas, arenas, gravas,
cantos rodados, rocas,
Alcocer (2016) matas de algas, plantas
acudticas v depdsitos
de hojarasca

Arcillas, arenas, gravas,
cantos rodados, rocas,
troncos sumergidos, matas
de algas, plantas acudticas y
depdsitos de hojarasca

Arenas, anhidrita,
matas de algas v
depdsitos de
hojarasca

Femindez (sin
publicar)

8.4 Variacion temporal de la abundancia relativa. Al analizar las fechas de colecta y su
abundancia relativa de los MID, se observo una relacion con la temporalidad. De acuerdo con
Luna (2017), quien analiz6 las condiciones climaticas de la microcuenca Coaxitlan, con datos
de los ultimos 25 afios de siete estaciones meteorologicas ubicadas en un radio de 50 km al area
de estudio, registro lo siguiente: i) los meses mas secos son diciembre, febrero y marzo; ii) los
meses con lluvias escasas y valores menores de 50 mm de lamina acumulada promedio, son
enero, abril y noviembre; iif) los meses con lluvias moderadas mayores de 50 mm son mayo y
octubre, y finalmente, iv) los meses de lluvias intensas con valores mayores de 200 mm son

junio, julio, agosto y septiembre.

De esta manera, las abundancias mayores de los MID fueron superiores a los 1,000 individuos
en las temporadas de los meses mas secos y con lluvias escasas, en diciembre en la E3 y abril
en la E4 respectivamente; mientras que las abundancias menores fueron por debajo de los 100
individuos en la temporada de los meses mas secos, precisamente en diciembre en las ES, E6 y
E8. La mayoria de los registros de la abundancia relativa de los MID oscilaron entre los 100 y
los 400 individuos en las temporadas de los meses mas secos, con lluvias moderadas y lluvias

intensas (Figura 13).
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Figura 13. Variaciones de la abundancia de los MID por temporalidad en la microcuenca
Coaxitlan.

Por otra parte, las variaciones en la abundancia también podrian estar en funcion de la fenologia
de cada una de las especies de los MID. Las marcadas variaciones en la abundancia podrian estar
expresando momentos de reproduccion, eclosion, deriva, emergencia y colonizacion, que por
supuesto, estarian también en relacion con las variaciones del caudal de la corriente, y
principalmente, de la temperatura del agua, que es un detonador de los procesos reproductivos

(Quiroéz et al., 2006a; Huryn et al., 2008 y Hanson et al., 2010).

8.5 Variacion espacial y temporal de la diversidad. La diversidad temporal y espacial fue alta
en las tres zonas funcionales del rio con valores por arriba de 2.5 bits/ind, pero con excepcion
de los meses de febrero 2016 en la E3, abril y mayo 2014 en la E4 que registraron valores por
debajo del mencionado anteriormente. El valor puntual mas alto que se registré fue de 3.8

bits/ind en el mes de febrero en la ES. Cabe mencionar que los valores mas bajos se presentaron
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en la transicion entre las zonas funcionales media y baja, para después volver a subir a lo largo

de toda la zona baja del rio (Figura 14).
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o parte media

Figura 14. Variacion espacial y temporal de la diversidad de los MID por estaciones de muestreo
y por zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldan.

La diversidad y sus variaciones en espacio y tiempo del rio Agua Salada, se discutieron de igual
manera, que el de la riqueza especifica, es decir, por los distintos procesos de las especies para
llevar a cabo rapidos eventos de reproduccion, amplia dispersion por vuelo y por deriva,
colonizacidn, ciclos de vida cortos y preferencia para los habitats temporales y permanentes que
se forman en cada una de las zonas funcionales, y por supuesto, que las variaciones también
podrian estar relacionadas con los diagndsticos registrados, que van de buena a excelente calidad

del habitat acuatico, en este rio (Huryn ef al., 2008 y Hanson et al., 2010).
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8.6 Variacion de la diversidad alfa. En general, la diversidad alfa fue homogénea y alta a lo
largo del rio, presentandose el valor mas alto en la El con 4.1, y el mas bajo, en la E3 con 3.1
(Figura 15). Estos resultados sugieren que domina la composicion de la comunidad de MID de
la zona baja con respecto a las zona alta y media. Como se pudo observar, las especies de la
zona baja habitan principalmente zonas de rapidos (reofilicas), y colonizan preferentemente,
sustratos firmes como rocas, madera y anhidrita, y también sustratos blandos como arenas,

arcillas, detritos y depositos de hojarasca.
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| | | I |
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o parte alta Y transporte
o parte media

Diversidad alfa

Figura 15. Variacion espacial y temporal de la diversidad alfa de los MID por estaciones de
muestreo y por zonas funcionales de la microcuenca Coaxitlan.

8.7 Diversidad beta. Con el analisis de la diversidad beta se distinguieron dos puntos de
recambio de especies. El primero entre las E3 y E4 con un coeficiente alto del 0.84 ubicadas

entre las zonas funcionales media y baja del rio, que sugiere que es un espacio de transicion del
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paisaje en donde se combinan elementos como la permanencia de la corriente del agua y con el
aporte continuo de los distintos manantiales ascendentes y descendentes, que provocan cambios

en la temperatura y de las concentraciones de sales y nutrientes al agua (Cuadro 8).

El segundo punto de recambio de especies se presentd en todas las estaciones de la zona baja
del rio con coeficientes altos que fueron de 0.74 a (.84 (Cuadro 8). Los resultados sugieren que
la composicion de esta comunidad de MID, recambia espacial y temporalmente, por procesos de
deriva, principalmente de las formas inmaduras, y de emergencia y colonizacion de rio abajo y
rio arriba, por las formas adultas de varios grupos de insectos como efemerdpteros, odonatos,
dipteros, tricopteros, coledpteros, entre otros. Asi mismo, de otras zonas de influencia como la
desembocadura del rio Amacuzac y otros factores fisicos y mecanicos como la velocidad de la

corriente y la temperatura del agua.

Cuadro 8. Valores obtenidos de la diversidad beta al comparar las zonas funcionales de la
microcuenca Coaxitldn en donde se muestran principalmente la similitud de la composicion de
los MID en la parte baja del rio Agua Salada.

Zona de la Zona de captacion Zona de emisidn

cabecera o ¥ transporte o parte baia

parte alta o parte media pa .

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

E1l 0.28
E2
E3 0.84
E4
ES 0.79 | 0.76 | 0.74
E6 0.84 | 0.79
E7 0.82

8.8 Grupos Funcionales Alimenticios. De acuerdo con la literatura consultada, se reconocieron
seis GFA's: Depredadores; Colectores divididos en recolectores y filtradores; Herbivoros;
Desmenuzadores y Raspadores. El GFA’s con mayor nimero de taxones fue el de los
Depredadores con 60, seguidos de Colectores-Recolectores con 23, Herbivoros con 14,

Raspadores con 12, Colectores-Filtradores con 11 y Desmenuzadores con 10 (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Los Grupos Funcionales Alimenticios de los MID en la microcuenca Coaxitlan.

Grupo Funcional

Alimenticio (GFA’s) Orden Familia Especie
Acari (Suborden)
Celina sp.
Copelatus sp.
Desmopachria variegata
Hydaticus sp.
Hydrovatus sp.
Dytiscidae Laccophilus pictus pictus
Liodessus sp.
Coleoptera Rhantus gutticollis
Thermonectus basillaris
Thermonectus marmoratus
Thermonectus sp.
Gyrinidae Dineutus truncatus
- Berosus sp. -
Hydrophilidae ]?'op.fsrenzfs sp. -
Staphylinidae
Decapoda Pseudothelphusidae | Pseudothelphusa morelosis
Ceratopogonidae Bezzia sp.
Culcoides sp.
Chaoboridae Chaoborus sp.
Diptera Empididac g hef{ffzm .sp. _
emerodromia sp.
Depredadores Muscidae Limnophora sp.
(Dep) Tabanidae Tabanus sp.
Belostomatidae Belostoma sp.
Corixidae Graptocorixa sp.
Agquarius sp.
Gerridae L.-::mmgamrs sp.
Limnoporus sp.
Trepobates sp.
Hebrus sp.
Hemiptera Hebridae Lipagomphus sp.
Merragata sp.
Hydrometridae Hydrometra sp.
Macroveliidae Macravelia sp.
Naucoridae Amb?jm"fs SP-
Pelocoris sp.
Notonectidae Notonecta sp.
Martarega sp.
Ochteridae Ochterus sp.
Hemiptera Saldidae Sa_!dm’a Sp.
Veliidae Micmvehfz sp.
Rhagovelia sp.
Megaloptera Corydalidae Corydalus texanus

Chloronia mexicana
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Cuadro 9. Continuacién. Los Grupos Funcionales Alimenticios de los MID en la microcuenca

Coaxitlan.
A(];i;:]e[;:ifil:]n(?}nl?:‘ls) Orden Familia Especie
Aeshnidae Aeshna sp.
Calopterygidae Haeterina americana
Argia extranea
Coenagrionidae Argia sp.
Enallagma civile
Phyllogomphoides pacificus
Depredadores Odonata Gomphidae Phyllegemphoides sp.
(Dep) Progomphus sp.
Miathyria marcella
Libellulidae Perithemis intensa
Perithemis sp.
Lestidae Archilestes grandis
Platystictidac }‘:afearmiema des.fc?‘emm
Paleamnema domina
Heterelmis sp.
Hexacylloepus apicalis
Elmidae Macrelmis leonilae
Microcylloepus inaequalis
Phanocerus clavicornis
Coleoptera Berosus hoplites
Berosus moerens
Hydrophilidae Berosus rugulosus
Tropisternus clybeus
Tropisternus ellipticus
Limnichidae
Colectores-Recolectores Chironomidas
(Col-Rec) Pentaneura sp.
Dixidae Dixella sp.
Diptera Ephydridae
Psychodidae Pericoma sp.
Stratiomyidae Stratiomys sp.
Syrphidae Eristalis sp.
Ephemeroptera Bactidae Callibaetis sp-
Camelobaetidius sp.
. Leptohyphes sp.
Leptohyphidae I}'ﬁmrj%r{’:odes zp.
. Thraulodes sp.
Leptophlebiidae Traverella sp.
- Aedes sp.
Diptera Culicidae Culex Sl]:-
Simuliidae Simuwlium sp.
Ephemeroptera Leptophlebiidae Traverella sp.
Colectores-Filtradores | Ostracoda
Col-Fil . Leptonema sp.
{ ) Hydropsychidac C .Ffeumaromfche sp.
Trichoptera . . Chimarra sp.
P Philopotamidae Wormaldia ];p.
Polycentropodidae Palyvcentrapus sp.

Pagina | 38



Cuadro 9. Continuacién. Los Grupos Funcionales Alimenticios de los MID en la microcuenca

Coaxitlan.
A(];i;:]e[;:ifil:]n(?}nl?:‘ls) Orden Familia Especie
Amphipoda Gammaridae Hyallela azteca
Basommatophora Planorbidae
Curculionidae
Enochrus sharpi
Coleoptera Hydrophilidae Helochares normatus
Paracymus sp.
Herbivoros Scirtidae Scirtes sp.
(Her) . . Morfo 1
Mesogastropoda Hidrobiidae Morfo 2
Hydroptila sp.
Trichoptera Hydroptilidae gjci{J'aI{'{chia sp.
yethira sp.
Leptoceridae Nectopsyche sp.
Unionoida Unionidae
Isopoda Asellidae Asellus sp.
Lutrochus sp. 1
Coleoptera Lutrochidae Lutrochus sp. 2
Lutrochus sp. 3
Desml(ennl:!:;adnres Diptera Tipulidae gﬁ j:::g zg é
Hydroptilidae Stactobiella delira
Trichoptera Limnephilidae
Odontoceridae
Haplotaxida Tubificidae
Hydraenidae Ochtebius sp.
Hydroscaphidae Hydroscapha natans
Coleoptera Psephenidae ?:c‘mnop selaphus sp.
Psephenus sp.
. Elodes sp.
Raspadores Scirtidac Mirmcafa sp.
(Ras) Diptera Psychodidae Maruina sp.
Ephemeroptera Bactidae Baetodes sp.
Lepidoptera Crambidae Petrophila sp.
Trichoptera Hydroptilidae Dibusa sp.
Leucotrichia sp.
Molannidae

8.9 Variacion espacio-temporal y por tipo de habitat acuatico de los GFA’s. En la zona de la
cabecera o parte alta de la microcuenca Coaxitldn, en la El, se registraron cinco GFA's,
dominando la estructura trofica del rio temporal La Huixilera, los Depredadores con valores por
arriba del 83 % en un habitat que se forma por escurrimientos en la época de lluvias y de charcas

pequenias que se van secando paulatinamente hasta desaparecer en época de secas (Figura 16).
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Figura 16. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA's de los MID en la Estacion (E1),

habitat rio temporal La Huixilera en la zona de la cabecera o parte alta de la microcuenca
Coaxitlan.

En la zona de captacion y transporte o parte media, en las E2 y E3, se registraron seis GFA's,
dominando la estructura trofica del rio intermitente Agua Salada, los Colectores-Recolectores
con valores por arriba del 47 % en un habitat que lleva corriente durante la época de lluvias y
en donde se forman pozas amplias que se van restringiendo paulatinamente conforme la época

de secas seguidas de tramos con el lecho del rio seco (Figura 17).

En la zona de emision o parte baja, en la E4, se registraron cinco GFA's, dominando la estructura
trofica del rio perenne Agua Salada, los Colectores-Recolectores con valores por arriba del 39
% en un habitat que tiene su origen de aportacion de agua en el manantial Poza Azul, al que se
le suman varios veneros y escorrentias por ambas margenes que dan la permanencia y

continuidad a la corriente del rio (Figura 18).
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Figura 17. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA's de los MID en las estaciones 2
y 3 (E2 y E3), habitat rio intermitente Agua Salada en la zona de captacion y transporte o parte
media de la microcuenca Coaxitldan.
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Figura 18. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA’s de los MID en la estacion 4

(E4), habitat rio perenne Agua Salada, a partir del manantial Poza Azul en la zona de emision o
parte baja de la microcuenca Coaxitlan.
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En la zona de emision o parte baja que cubre las E5 y E6, se registraron cinco y seis GFA’s
respectivamente, dominando la estructura trofica del rio perenne, los Colectores-Recolectores
con valores por arriba del 42 % en un habitat que presenta una combinacion de sustrato de cantos

rodados, gravas y arenas en el lecho del rio (Figuras 19 y 20).
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Figura 19. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA’s de los MID en la estacion 5
(ES), habitat rio perenne Agua Salada, en la zona de emision o parte baja de la microcuenca
Coaxitldan.

En la zona de emisién o parte baja, en las E7 y ES8, se registraron seis y cuatro GFA’s
respectivamente, dominando la estructura trofica del rio perenne, los Colectores-Recolectores
con valores por arriba del 51 % en un habitat que presenta anhidrita como principal sustrato en

el lecho del rio y que esta cercano a la desembocadura con el rio Amacuzac (Figuras 21 y 22).

De esta manera, en la microcuenca de Coaxitlan se registré un ensamble y una composicion
amplia y heterogénea de GFA’'s de MID, que indica el caracter heterotrofico del rio Agua Salada,
destacandose de otros habitats acuaticos en el estado de Morelos, por contar con un mayor

registro en el nimero de especies por cada GFA’s (Cuadro 10).
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Figura 20. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA’s de los MID en la estacion 6
(E6), habitat rio perenne Agua Salada, en la zona de emision o parte baja de la microcuenca
Coaxitlan.
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Figura 21. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA’s de los MID en la estacion 7

(E7), habitat rio perenne Agua Salada, cercano a la desembocadura del rio Amacuzac en la zona
de emision o parte baja de la microcuenca Coaxitlan.
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Figura 22. Variaciones en la composicion porcentual de los GFA’s de los MID en la estacion 8
(EB), habitat rio perenne Agua Salada, cercano a la desembocadura del rio Amacuzac en la zona
de emisiodn o parte baja de la microcuenca Coaxitldn.

Cuadro 10. Nimero de especies y GFA's dominantes en varios tipos de hdbitats acudticos en el
estado de Morelos, segln referencias histéricas.

Nimero GFA’s Referencias
9,
100 O Mt i de especies dominante historicas
1. Depredadores 48
Rio Amacuzac 2. Colectores-Recolectores 19
IO-AMACHZES 3. Raspadores 16 Colectores-Recolectores Montes, 2003
perenne 4. Colectores-Filtradores 10
5. Desmenuzadores 4
1. Depredadores 14
Arroyo de 2. Colectores-Recolectores 10
montafia 3. Desmenuzadores 8 . . 2
i T 4. Raspadcioes 5 Raspadores Benitez, 2006
perenne 5. Herbivoros 5
6. Colectores-Filtradores 4
Arroyo Quilamula 1 Depeadadcess 4l
PR 2. Colectores-Recolectores 15
s 3. Colectores-Filtradores 6
Charca temporal y 4 5 2 ) Depredadores Bobadilla, 2015
4. Herbivoros 6
Presa Cruz i :
Pintode vecencs 5. Desmenuzadores 3
pe 6. Raspadores 1
1. Depredadores 60
A".O).'o Ea 2. Colectores-Recolectores 23
Huixilera 3. Herbivoros 14
Rio Agua Salada 4‘ Rasp:i don;s 12 Colectores-Recolectores Este trabajo
R 5. Colectores-Filtradores 11
ype 6. Desmenuzadores 10
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Por otra parte, los Colectores-Recolectores que procesan materia organica fina fue el GFA's
dominante en todos los habitats acuaticos y en las tres zonas funcionales de la microcuenca
Coaxitlan. Esto indica que existe un flujo continuo de materia organica aloctona que “entra” de
la selva y de la vegetacion riparia hacia estos habitats acuaticos temporales, intermitentes y
perennes en forma hojas, ramas, troncos y por materia organica autoctona que proviene de los
desechos de otros organismos acuaticos como peces y por la descomposicion de plantas
acuaticas, que viajan y se depositan mediante la influencia de la velocidad de la corriente y
queda a la disposicion y aprovechamiento por este tipo de organismos (Cummins et al., 2008 y

Cummins, 2018).

Esto ocurre en otros ecosistemas fluviales del estado de Morelos como en el rio Amacuzac, en
donde en la cabecera (49 %), talud (61 %) y planicie (60 %) el GFA’s dominante fue el de los
Colectores-Recolectores (Montes, 2003), sin embargo, este ecosistema presenta una fuerte
presion por cambios de usos del suelo que provoca la entrada de una gran cantidad de materia
organica de origen antropico (Sandoval et al., 2012) que marca una diferencia con el rio Agua

Salada.

Las variaciones porcentuales de tiempo y espacio de los GFA's, podrian explicarse por los
siguientes aspectos: i) Los Depredadores, que incluye a los cazadores activos, acechadores y
tramperos, dependen de sus estrategias de ataque y de la interaccién con sus presas, que
responden con estrategias antidepredatorias que incluyen la forma, tamafio, color, camuflajes,
nimero, tipos de microhdbitats, sustratos, reduccién de movimiento, locomocién, refugio,

posicion de ataque, defleccién y agrupacion, entre otras (Quir6z et al., 2000).

En el caso de la El en la zona funcional de la cabecera o parte alta de la microcuenca Coaxitldn,
en donde se registré el dominio de los Depredadores con valores por arriba del 83 %, coincidio
con lo reportado en otros hdbitats acuaticos de la Selva Baja Caducifolia, que presentaron
registros porcentuales del 55 % en una charca temporal y del 43 % en el Arroyo Quilamula de
régimen intermitente (Bobadilla, 2015). estableciéndose una estructura trofica definida por la
biologia y conducta de las especies, es decir, por las distintas estrategias para depredar de
manera pasiva o activa, por su gran voracidad y el canibalismo. Estas conductas las presentan

las larvas de odonatos y escarabajos ditiscidos, asi como las ninfas y adultos de hemipteros que
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provocan ensambles directos entre depredadores sobre depredadores en este tipo de hibitats

acuaticos (Alcocer, 2016).

i) Los registros de los Herbivoros fueron variables, en algunos muestreos puntuales estuvieron
ausentes, y presentaron un valor minimo de 0.4 % y un méaximo de 24.3 %. Estas formas de vida
procesan materia orgénica gruesa aprovechando el tejido vegetal para alimentarse, y su
presencia depende principalmente de las algas filamentosas, plantas acudticas enraizadas de las

mdrgenes y de las libres flotadoras (Quir6z et al., 2006b).

iif) Los registros de los Raspadores fueron variables, en varios muestreos puntuales estuvieron
ausentes, y presentaron un valor minimo de 0.05 % y un maximo de 29.2 %. Estas formas de
vida procesan materia orgdnica gruesa y se alimentan principalmente de microalgas que se
desarrollan sobre la vegetacion acudtica (epifiton), adheridas al sustrato rocoso (epiliton) y entre

el sustrato conformado por gravas y arenas (episamon) (Benitez, 2006).

iv) Las variaciones en los registros de los Desmenuzadores fueron marcadas, con ausencia en la
El, E4, E5 y E8 y con valores porcentuales mds bajos de todos, con un minimo de 0.2 % y un
mdximo de 2.2 %. Estas formas de vida también procesan materia orgdnica gruesa y aprovechan
el depdésito de materia orgénica en forma de detritos que se acumula en lechos de hojarasca,
raices sumergidas, vegetacion y rocas entre otros microhdbitats para fragmentarla en particulas
mis pequenas (Cummins ef al., 2008 y Cummins, 2018). Se considera que su escaso niimero de
especies, su ausencia en varias estaciones y sus bajos valores porcentuales a lo largo de toda la
microcuenca, pudieran indicar cierta “vulnerabilidad” si ocurriera algin cambio en la estructura

fisica, quimica y bioldgica en estos hdbitats acudticos.

v) Los registros de los Colectores-Filtradores fueron variables, en algunos muestreos puntuales
estuvieron ausentes, y presentaron un valor minimo de 0.7 % y un mdximo de 36.6 %. Estas
formas de vida procesan materia orgdnica fina y se alimentan de las particulas que viajan
en suspension y dependen estrechamente de la velocidad y caudal de la corriente (Cummins et

al., 2008 y Cummins, 2018).
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8.10 Propuesta de un modelo grifico y descriptivo de los GFA’s de los MID de acuerdo con
las zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldn. La idea de presentar la sucesién de los
GFA’s de los MID a una escala de microcuenca, fue para amplificar el contexto del estado
ecolégico e hidrolégico de esta zona poniente del drea natural protegida de la Reserva de la

Bidsfera Sierra de Huautla, y crear un antecedente de su estado de conservacion.

A continuacion, se describe la siguiente sucesion para la cabecera o zona alta de la microcuenca
con el dominio en la E1 de los Depredadores con un valor porcentual del 88 %, y sucediéndose
en la E2, por el de los Colectores-Recolectores con un valor de 66 %. En el talud o zona media
se presenté en la E3 el dominio de los Colectores-Filtradores con un valor de 73% vy
sucediéndose en la E4, por el de los Colectores-Recolectores con un 79 %. Finalmente, en la
planicie o zona baja, se registraron tinicamente valores altos para los Colectores-Recolectores
en todas las estaciones, de tal forma que en E5 se registro un 56 %, en la E6 el 66 %, en la E7

el 54 %, y enla E8 el 51% (Figura 23).

Fue notorio el dominio de los Colectores-Recolectores en todas las zonas funcionales la
microcuenca, que indicaron que el rio estd sujeto a la continua entrada y descomposicion de la
materia organica gruesa que se deposita en el fondo y que es aprovechada por estos organismos.
Sin embargo, la estructura y funcion de esta comunidad cambi6 en la E1 donde las condiciones
ecolégicas e hidrologicas son totalmente distintas a las demds estaciones registrindose el
dominio de especies Depredadoras, mientras que, en la E3, los Colectores-Filtradores indicaron
que esta materia orgdnica fina viaja en suspension el agua que les permite filtrarla y asi asegurar

su establecimiento y dominio.

La descripcion de esta sucesion de los GFA's, permitié caracterizar al rio Agua Salada como un
ecosistema heterotrofico, donde continuamente recibe aportacién de materia orgdnica
preveniente de la selva baja caducifolia, introduciendo restos vegetales como hojas, ramas,
troncos y frutos, que viajan, se depositan y se descomponen a lo largo de su recorrido hasta el

rio Amacuzac.
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Zona de Cabecera
Parte Alta

Zona de Captacion
y transporte
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Figura 23. Propuesta gréfica y descriptiva de las variaciones de los GFA’s de los MID de acuerdo
con las zonas funcionales de la microcuenca Coaxitldn.
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Estos resultados coinciden con el modelo del rio continuum propuesto por Vannote et al.,
(1980), en donde senalaron que el GFA dominante en un rio es el de los Colectores incluyendo
a los Recolectes y Filtradores que en sus zonas altas y medias dominan hasta en un 50 %, y en
las zonas bajas por arriba del porcentaje mencionado. Estas variaciones del modelo del rio
continuum son dependientes de variables hidrolégicas como la distancia del recorrido del rio,
sus tributarios, el flujo del agua, la velocidad de la corriente y la anchura del rio, y asi mismo,
de variables ecol6gicas como la presencia y cobertura de la vegetacion riparia y de los tipos de

vegetacion de los ecosistemas terrestres circundantes.

El rio Agua Salada es corto, poco profundo, que nace de manantiales ascendentes y
descendentes con altas concentraciones de sales y que confluye con el rio Amacuzac. Presenta
variaciones en su flujo del agua por la estacionalidad, es decir, sus valores mas bajos en la época
de secas y los mads altos en la de época de lluvias, cuando se registran avenidas contantes, y asi

mismo, con registros de una buena calidad del hébitat acuatico y ripario.

9. CONCLUSIONES

1. Se realiz6 por primera vez un listado de los MID en el rio Agua Salada que permiti6é hacer un

analisis en las tres zonas funcionales de la microcuenca de Coaxitlan.

2. Lariqueza de los MID fue alta con respecto a otros ecosistemas fluviales del estado de Morelos
y presento variaciones espaciales, registrandose un recambio de especies y de transicion entre

la zona de captacion y transporte (media) y la zona de emision (baja) de la microcuenca.

3. La abundancia presenté variaciones espaciales, registrando los valores mas altos o de
productividad en la zona de captacion y transpore (media) y la zona de emision (baja) de la
microcuenca, asi mismo, una variacion temporal con variaciones maximas y minimas durante
las dos épocas del afo por las que atraviesa el ecosistema de la selva seca, es decir, en secas y

lluvias.
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4. La diversidad temporal y espacial de los MID fue alta a lo largo de todo el rio. Los valores
altos de la diversidad alfa sugieren estar en relacion con la buena calidad del habitat acuatico y

ripario que ha sido registrada.

5. La diversidad beta sugiere un recambio de las especies de los MID en las tres zonas
funcionales del rio, especificamente entre la zona de captacion y transporte (media) y la zona
de emision (baja). Asi mismo, se establecid la similitud entre la composicion de las especies en

las estaciones de la zona de emision (baja) del rio.

6. Se realiz6 por primera vez un listado de los GFA’s de los MID en el rio Agua Salada que

permitié hacer un anilisis en las tres zonas funcionales de la microcuenca de Coaxitldn.

7. La riqueza de los GFA’'s de los MID fue alta con respecto a otros ecosistemas fluviales del
estado de Morelos, y presentd variaciones espaciales, registrandose un recambio de especies y

de transicion entre las tres zonas funcionales de la microcuenca.

8. El recambio de especies de los MID en las tres zonas funcionales del rio sugiere los distintos
cambios geomorfologicos y ecologicos que influyen en la heterogeneidad que se presenta a lo

largo del rio, y que permite el establecimiento de las distintas comunidades de MID.

9. La alternancia en el dominio de los GFA’s de los MID, depredadores en la zona de cabecera
(alta), colectores-recolectores y colectores filtradores en la zona de captacién y transporte
(media), y colectores-recolectores en la zona de emision (baja), sugieren que el flujo energético
en el rio esta dado por las relaciones intraespecificas de las especies y por el aprovechamiento

del material aléctono proveniente de la selva seca hacia el rio.
10. Se propone un modelo grifico que describi6 la sucesion y alternancia de los GFA's de los

MID en el rio Agua Salada y un andlisis con relacién de sus tres zonas funcionales, mismo que

puede seguir siendo monitoreado para conocer los cambios a futuro de este ecosistema fluvial.
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