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Resumen

El empleo de indicadores fisico-quimicos como herramientas de evaluacion de la
calidad del agua se ha empleado desde hace varias décadas, sin embargo, su
alcance es limitado, ya que con ellas no es posible evaluar el impacto real o total de
las actividades humanas sobre los ecosistemas acuaticos. Para tener una vision
integral de las alteraciones de los ecosistemas acuaticos se desarrollaron métodos
biolégicos que emplean a las comunidades acuaticas. Algunas formas bentonicas
son a menudo consideradas como los mejores indicadores de contaminacion
organica, debido a su presencia constante, relativamente largo periodo de vida,
habitos sedentarios y diferente tolerancia al estrés del habitat. Basado en este
planteamiento se aplicaron distintos indices bidticos para el seguimiento de la
calidad del agua. El objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio de los
macroinvertebrados que funcionan como bioindicadores de la calidad del agua en
la Presa Xhimojay. La Presa Xhimojay por sus valores promedio, se caracterizé
como poco profunda, transparente, tibia, hiperoxigenada, blanda y excesivamente
alcalina. Se colecté un total de 20 taxas, de las cuales el orden mas representativo
fue Hemiptera por numero de familias, dentro del cual se encuentra la familia
Corixidae que presento la mayor cantidad total de individuos en el ciclo anual. La
abundancia de los taxa en la presa fue considerada como intermedia, con una
riqueza especifica baja, observandose una dominancia por parte de la familia
Corixidae. La riqueza (1.727 y 1.936), diversidad (0.643 y 0.778) y equitatividad
(0.569 y 0.678) fueron consideradas intermedias, corroborado por la dominancia
(0.326 y 0.250). Se identificaron grupos funcionales como: raspadores, detritivoros,
filtradores, colectores, con una predominancia del grupo funcional de los
depredadores y se identificaron un total de catorce familias indicadoras de mala
calidad del agua, tres de buena calidad y tres de regular calidad. La calidad del agua
para la Presa Xhimojay durante el afio 2013 fue ligeramente contaminada,
considerando el indice mas adecuado (BMWP) (57 y 64) y comprobado por el tipo
de taxas colectados. La utilizacién de los indices biéticos son una buena alternativa
y complemento a los parametros fisicoquimicos para el seguimiento y gestion de
cuencas con un importante ahorro, tanto econémico como de tiempo, puesto que
detectan cambios en las comunidades.

Palabras clave: Ecologia acuética, indices biolégicos, contaminacién acuatica,

insectos acuaticos.



Abstract

The use of physical and chemical indicators as tools for assessing water quality has
been used for decades, but its scope is limited, because with them it is not possible
to assess the real or total impact of human activities on the aquatic ecosystems. To
get an integral view of the changes in aquatic ecosystems, biological methods
employing aquatic communities have been developed. Some benthic forms are often
considered the best indicators of organic contamination due to their constant
presence, relatively long-lived, sedentary habits and different stress tolerance to the
habitat. Based on this approach various biotic indexes for monitoring water quality
have been used. The objetive of this paper was to realize a study of
macroinvertebrates that function as bio-indicators of water quality in the Xhimojay
dam. The Xhimojay dam, due to its averages values, was considered as shallow,
transparent, lukewarm, hiperoxygenated, soft and excessively alkaline. In which 20
taxa were found, of which the most representative order was Hemiptera due to the
number of families, which includes the Corixidae family. The richness (1.727 y
1.936), diversity (0.643 y 0.778) and evenness (0.569 y 0.678) were considered
intermediate, supported by the dominance (0.326 y 0.250). Functional feeding
groups were identified as scrapers, detritivores, filtering, collectors, with a
predominance of the functional feeding group of predators. Fourteen families of bad
quality were identified, three of good quality and three of regular quality. The water
quality of the Xhimojay dam during the 2013 year was classified as slightly polluted,
considering the right index (BMWP) (57 y 64) and checked by the type of collected
taxa. Thus biotic indexes are considered as a good alternative and a complement to
the physicochemical parameters for monitoring and managing of watersheds. They
represent significant savings, both economical and in time, since they detect
changes in communities.

Key words: Aquatic ecology, biological indexes, aquatic pollution, aquatic bugs,

dam.



Introduccion

Desde 1974, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) monitorea de manera
sistematica la calidad del agua en el pais utilizando parametros fisico-quimicos, y
desde 2003, utiliza indicadores de la calidad del agua, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales
(SST). Estos parametros son utiles para medir la cantidad de materia organica en
el agua, pero no reflejan el riesgo téxico ni mucho menos la integridad bidtica de los
recursos acuaticos, asi como el impacto real o total de las actividades humanas

sobre los ecosistemas acuaticos (Prat et al., 1996; Cairns y Pratt, 1993).

Para tener una vision integral de las alteraciones de los ecosistemas acuaticos se
desarrollaron métodos biolégicos que emplean a las comunidades acuaticas. Las
técnicas que utilizan organismos acuaticos para monitorear la calidad del agua han

demostrado su eficiencia en la deteccion de alteraciones (Rosenberg y Resh, 1993).

Gibbson et al. (1996), propusieron que las afectaciones (quimicas, fisicas y/o
bioldgicas) a los sistemas acuaticos, se reflejan en dafios en la condicion vy el
funcionamiento de las comunidades biéticas. Los indices Bidticos parten de éste
principio y por lo tanto, son medidas de las condiciones bioldgicas presentes de tal
forma que proveen de una fuente significativa de comparacion con las condiciones

esperadas en ausencia de los impactos humanos (Barbour et al., 1999).

Existen numerosos protocolos de muestreo de macroinvertebrados acuaticos e
indice biéticos, como el indice Biético de Familia (FBI), indice de Calidad del Agua
(ICA), entre otros, utilizados en diversos paises para evaluar y determinar el estado
de salud de los cuerpos de agua. Estos protocolos han sido disefiados para que su
implementacion sea facil, de bajo costo y sobre todo poder ser aplicados en diversas

regiones y estudios (Resh, 1995).



Los grupos de bioindicadores mas ampliamente utilizados desde hace décadas en
varios paises son la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos y los peces
(Rosenberg y Resh, 1993).

Los animales bentonicos constituyen un grupo extremadamente diverso, tanto
ecoloégica como taxondmicamente, practicamente cada taxa de invertebrados que
vive en el agua dulce contribuye con el zoobentos (Hutchinson, 1993). El estudio de
la fauna bentdénica presenta importancia en aspectos tanto ecolégicos como
economicos, ya que forma parte de la red tréfica y la transferencia de energia
(Juarez e Ibafiez, 2003).

Los invertebrados bentonicos (y especialmente los macroinvertebrados) son uno de
los grupos biolégicos mas ampliamente usados como indicadores de calidad del
agua. Esto se debe a que integran muchas de las cualidades que se esperan de un
indicador. Entre éstas, destaca su elevada diversidad y que estén representados
diferentes taxones, con requerimientos ecoldgicos diferentes relacionados con las
caracteristicas hidromorfologicas (velocidad del agua, sustrato), fisicoquimicas y
biolégicas del medio acuatico, su presencia constante, relativamente largo periodo
de vida y habitos sedentarios (Webber et al., 1989; Alba-Tercerdor et al., 2005).
Segun Hynes (1960), la densidad del bentos es un util indice de calidad del agua,
sin embargo, la densidad puede fluctuar ampliamente con los cambios de

estaciones y el espacio.

La distribucion y presencia de estos organismos esta directamente influenciada por
las condiciones fisicas y quimicas del agua. Por esta razén, el uso de
macroinvertebrados como bioindicadores del estado tréfico se ha convertido en una
practica frecuente en cuerpos acuaticos (Chapman, 1994; Solimini et al., 2006),
debido a que son muy abundantes, se encuentran en practicamente todos los
ecosistemas de agua dulce y su recoleccién es simple y de bajo costo (Gamboa et
al., 2008). Este grupo incluye a los moluscos, crustaceos, algunas especies de

gusanos (nematodos, planarias, anélidos como lombrices), acaros y un gran numero



de especies de insectos (larvas y adultos) (Gonzalez et al., 2014).

Los insectos forman gran parte de la comunidad benténica (Ward, 1992; O"Sullivan
y Reynolds, 2004), ocupan todos los habitats de agua dulce y todo tipo de nichos y
estan presentes en enormes densidades y diversidades. La mayoria de las especies
pasan la mayor parte de su vida como larvas y s6lo abandonan brevemente el medio

acuatico para aparearse (Hilsenhoff, 1988).

Los insectos bentonicos actuan como un productor secundario en el ecosistema
acuatico, son importantes en la red alimentaria del ecosistema acuatico. Ademas
juegan un papel importante en el procesamiento de la materia organica (Cummins
etal., 1984).

Existen diez o6rdenes que contienen insectos acuaticos. Cinco de ellos
(Ephemeroptera, Plecoptera, Odonata, Trichoptera y Megaloptera) son 6rdenes
acuaticos, en los cuales casi todas las especies tienen larvas acuaticas. Los otros
cinco (Heteroptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera y Neuroptera) son
parcialmente acuaticos, en los cuales muchas especies son terrestres (Hilsenhoff,
1988). Segun Throp y Covich (1991), estos érdenes de insectos, constituyen el
grupo de invertebrados mas diverso y mejor estudiado y resultan importantes
bioindicadores de contaminacién, puesto que cada grupo tiene diferentes grados de
tolerancia a diversos contaminantes lo que afecta su composicion, abundancia y

crecimiento (Solimini et al., 20006).

Los ordenes mas utilizados para estimar la calidad ambiental son: Ephemeroptera,
Trichoptera, Plecoptera, Diptera, Odonata, Hemiptera y Coleoptera (Gamboa et al.,
2008; Gonzalez et al., 2014).

Sin embargo, algunas caracteristicas de los insectos acuaticos pueden dificultar su
uso efectivo en las actividades de biomonitoreo y requieren una consideracion
especial: (1) no responden directamente a todos los tipos de impacto (ej.

Herbicidas); (2) su distribucidon y abundancia pueden ser afectadas por factores



distintos que la calidad de agua (ej. Velocidad de la corriente, tipo de sustrato); (3)
su abundancia y distribucidn varia estacionalmente; y (4) habilidades de dispersion
pueden llevar a los insectos acuaticos dentro y fuera de las zonas en las que
normalmente no se producen. Por otra parte, no existen claves de identificacién

para algunos grupos de insectos acuaticos (Merrit y Cummins, 1996).
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Antecedentes

Rosas et al. (1985), fueron los primeros en utilizar un indice biolégico basado en los
macroinvertebrados para evaluar la calidad del agua del lago Patzcuaro, aplicando

el indice de Beck, el cual caracterizo el lago como moderadamente contaminado.

Pedraza y Ponce (1995), realizaron estudios respecto a insectos como indicadores
ecoldgicos de contaminacion en el lago de Patzcuaro, Michoacan, no encontraron
relacion alguna entre la comunidad y las caracteristicas fisicas y quimicas,

concluyeron que el lago es de tipo eutréfico con insectos representativos.

Roldan (1999), realizé un analisis de la problematica de la contaminacién del agua
usando como método para medir su deterioro a macroinvertebrados acuaticos como

bioindicadores.

Pino et al. (2003), realizaron un estudio de la diversidad de macroinvertebrados
presentes en la quebrada La Bendicion, en el municipio de Quibdd (Choco,
Colombia), evaluandose los indices ecoldgicos de diversidad, riqueza, abundancia,
equidad y dominancia. Estos presentaron una riqueza y una equidad alta, mientras
que la dominancia presento niveles bajos. Mediante los indices bioldgicos se pudo
determinar que la quebrada la Bendicidn, presenta aguas de buena calidad, no

contaminadas o no alteradas de modo sensible.

Huerto et al. (2005), aplicaron el indice Biético de Familia (FBI) para evaluar la
calidad del agua de los rios Amacuzac y Balsas (estados de Morelos y Guerrero),

el cual clasificé el agua como buena para Amacuzac y regular para Balsas.

Hurtado et al. (2005), estudiaron la estructura y los cambios ecoldgicos de la
comunidad de macroinvertebrados en la cuenca del rio San Juan (estados de
Hidalgo y Querétaro), utilizando indices de diversidad, de similitud y de equidad, con

el fin de sentar las bases para elaborar planes de conservacion biolégica.
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Lopez-Hernandez et al. (2007), realizaron una bioevaluacion de la calidad del agua
del Rio Lerma y Lago de Chapala mediante un indice de Calidad del Agua (ICA) y
un indice Biético Extendido (IBE) a partir de las comunidades macrobenténicas. Los
resultados indicaron que a nivel del ICA se presentd una diferencia grande entre el
rio y el lago; en sequia, el rio quedo en la escala de contaminado a altamente
contaminado, incluyendo su entrada al Lago de Chapala, el resto del lago quedd en

el intervalo entre poco contaminado y aceptable.

Pérez-Munguia (2007), aplicé el indice de integridad biética basado en asociaciones
de macroinvertebrados acuaticos, para monitorear la condicion de rios y arroyos del
centro de México usando el indice de diversidad de Shannon, donde se clasifico el

agua como optima y suboptima.

Gamboa et al. (2008), utilizaron algunos 6rdenes de insectos para estimar la calidad
ambiental, presentaron a los macroinvertebrados acuaticos como indicadores
bioldgicos y su utilidad a partir del empleo de los indices bidticos para estimar la

tolerancia del bentos a los contaminantes.

Kabir et al. (2013), realizaron un estudio ecoldgico en la region de Aligarh en donde
se obtuvo una riqueza de veinte especies principalmente insectos, los cuales juegan
un papel importante dentro del embalse como indicadores de contaminacion,

alimento de peces y un componente importante dentro de la cadena trofica.

Reyes-Morales y Springer (2014), evaluaron el efecto del esfuerzo de muestreo
sobre la riqueza de taxones, abundancia de macroinvertebrados acuaticos y
especialmente el indice Biologycal Monitoring Working Party BMWP en el lago
Atitlan, Guatemala. Quienes encontraron una variacion de categorias de

contaminacion segun el esfuerzo realizado en el muestreo.

Rodriguez-Varela et al. (2015), realizaron un estudio ecoldgico de la Presa Xhimojay
estudiando los cambios en la composicién y abundancia del zoobentos durante el

ciclo anual 2013.
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Justificacion

Los estudios sobre macroinvertebrados que forman parte del bentos se han llevado
a cabo en diversas localidades y cuerpos de agua debido a su importancia en
multiples funciones en el ecosistema acuatico, entre las que destaca su papel como
bioindicadores. En Meéxico, los macroinvertebrados fueron utilizados como
bioindicadores de la calidad de los ecosistemas acuaticos por primera vez en 1985
y no fue hasta después del 2000 que hubo un aumento importante en el empleo de
estos organismos para el monitoreo de la calidad ambiental de los cuerpos
epicontinentales, ya que el incremento en su estudio conllevara a la mejor
comprension de como y de qué manera es afectado un ecosistema de agua dulce

por un contaminante.
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Objetivo general

Realizar un estudio anual de los grupos de macroinvertebrados bentonicos de la
Presa Xhimojay que funcionan como bioindicadores de la calidad del agua y

determinar con base en ellos la calidad del agua.

Objetivos particulares

= Determinar la composicion y riqueza de taxones de macroinvertebrados.

= Determinar la densidad de los grupos identificados y sus variaciones a lo
largo del tiempo.

» Determinar variables ecologicas que son utilizados en biomonitoreos.

» Determinar la calidad del agua mediante indices biologicos.

14



Area de estudio

La Presa Xhimojay se encuentra ubicada en el municipio de Jilotepec, Estado de
México, en la latitud 19° 55" 44.65"" y longitud 99° 38'4.56"" forma parte del sistema
montafioso de la Sierra Nevada del Eje Volcanico y corresponde a la subprovincia

fisiografica de las Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (INEGI 2013) (Fig. 1).
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Fig.1 Ubicacion de la Presa Xhimojay (Tomado de INEGI, 2009).

Clima: De acuerdo a la Carta de Clima realizada por Koppen, el clima presente en
la region es templado subhumedo con lluvias en verano, con clave C(w?)(w);
presenta poca variacion térmica; la temperatura maxima se presenta antes del
solsticio de verano y alcanza los 23 °C., no obstante, en los ultimos afios se resiente
un incremento gradual de la temperatura, en los meses de junio, julio y agosto,
rondando los 30 °C. El porcentaje de precipitacion invernal que se registra es menor
a cinco mientras que la precipitacion del mes mas seco es menor a 40 mm (Fig. 2)
(CETENAL, 1976a).

Suelo: Los suelos del municipio son predominantemente luvisoles, vertisoles,
feozem y planosoles. Por sus propiedades fisicas y quimicas, estos suelos

volcanicos permiten un aprovechamiento éptimo de los nutrientes, caracteristica
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que vuelve altamente redituable la aplicacion de mezclas fertilizantes de uso
comercial al momento de dedicarlos al cultivo agricola. Los vertisoles son suelos
fértiles para la agricultura, pero presentan problemas para su manejo ya que su
dureza dificulta la labranza y requieren de riego. Los luvisoles se determinan por ser
fértiles, pero crecidamente susceptibles a la erosion. Por su parte los feozem se
utilizan en la agricultura de temporal o riego. Los planosoles, al noreste de la Presa
Xhimojay, frecuentemente presentan textura y composicion delgada y susceptible a
la erosién, provocando rendimientos agricolas generalmente bajos (Fig.2)
(CETENAL, 1976a).

Fig. 2 Carta Edafolégica (CETENAL, 1976a)

Uso de suelo: La presa es considerada un cuerpo de agua permanente. La
vegetacion circundante, en su mayoria es el pastizal inducido (Pi), aunque en zonas
mas alejadas hay una regién de bosque natural latifoliada donde predomina el
encino FBL (Q). Como vegetacion secundaria se presenta el matorral inerme S (Mi).
Este tipo de suelo tiene erosion hidrica fuerte (Ehf) y es utilizado para la agricultura
de temporal permanente (AtpA) y de riego (ArA), ambas con un tipo de cultivo anual
(A) (Fig. 3) (CETENAL, 1976b).




Fig. 3 Carta de Uso de Suelo (CETENAL, 1976b).

Hidrologia: Jilotepec pertenece a la region hidroldgica del Alto Panuco, dentro de
las principales presas existentes en el municipio se encuentra Xhimojay con una

capacidad de almacenamiento de 1.1 millones de metros cubicos.

El arroyo Las Tinas nace en la cortina de la Presa Xhimojay, pasando por la Presa
Santa Elena, el inicio de este arroyo es a 3.50 km de distancia de la parte mas
alejada del vaso de la Presa Santa Elena en sentido noroeste y recorriendo los 2.25
km del vaso de almacenamiento hasta llegar a la cortina de esta presa, estas
aportaciones son almacenadas y reguladas en la Presa Danxhd. Actualmente la
Presa Xhimojay forma parte de la transferencia de una unidad de riego del mismo
nombre (Fig. 4) (CETENAL, 1974).

Topografia: Se puede observar que en el area circundante a la presa se encuentran
zonas de cultivo, casas aisladas y el canal de Xhimojay; ademas el tipo de suelo
que se encuentra de 50 a 100 cm de profundidad son duripan y litica profunda (Fig.
4) (CETENAL, 1974).

17



Fig.4 Carta Topografica (CETENAL, 1974).




Materiales y método

Se realizaron muestreos mensuales de enero a diciembre de 2013 en la Presa
Xhimojay, Estado de México (Figs. 5 y 6), considerando dos temporalidades: estiaje

(enero-abril y noviembre-diciembre) y lluvias (mayo-octubre) (CONAGUA, 2015).
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Fig. 5. Localizacion de las estaciones de muestreo en la Presa Xhimojay. El poste amarillo sefiala
el sitio donde se realiz6 el registro de caracteristicas fisicoquimicas y ambientales y la colecta del

zoobentos.
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Fig. 6. Detalle de la zona de muestreo al norte de la Presa Xhimojay. El poste amarillo sefiala el
sitio donde se realiz6 el registro de caracteristicas fisicoquimicas y ambientales y la colecta del

zoobentos.
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En cada uno de los muestreos se georeferenciaron los sitios de colecta con un
geoposicionador Magellan Map 410 y se registraron los siguientes parametros
fisicoquimicos: Profundidad y transparencia con un disco de Secchi WaterMark,
temperatura del agua y conductividad con un conductimetro YSI 30, oxigeno
disuelto del agua con oximetro OAKTON DO 300; pH con potenciémetro digital
marca ORION 290 WD-35624-74 vy color del agua con la escala Forel-Ule como

método indirecto para medir productividad del sistema (Fig. 7).

°‘5¢o|"lo A
o

e ot (

-

e .
e gvan== Ecologia
> ~= de Peces

FES IZTACALA, UNAM

Pineda Romero Claudia

Fig. 7. Registro de parametros fisicoquimicos.

La colecta del zoobentos se realizé con una red de aluminio acuatica de fondo
marca WaterMark de boca rectangular de 25.4 cm por 45.72 cm con 25.4 cm de
profundidad, mango de 152.4 cm y de 500 um de abertura de malla, red aprobada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos para realizar
muestreos confiables de organismos bentdnicos en rios, lagos, presas o embalses

(Forestry Suppliers Inc., 2005). En cada muestreo se realizoé un arrastre de 1.0 m?
(Fig. 8).
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Fig. 8. Detalle de la realizacién del muestreo bioldgico con red acuatica de fondo marca
WaterMark.

La muestra obtenida, se redujo en volumen in situ, pasandola por tamices de
diferentes tamafos (de mayor a menor abertura) hasta un tamiz con una abertura
de malla aproximada de 0.5 mm (Fig. 9), después de lo cual se enjuago varias veces
para remover el exceso de sedimento. Los ejemplares capturados fueron colocados
en frascos de plastico debidamente rotulados, fiados en formol al 10 % vy
trasladados al Laboratorio de Ecologia de Peces de la Facultad de Estudios

Superiores Iztacala, UNAM.
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Fig. 9. Reduccion de volumen in situ y colocaciéon de muestra en frascos de 2 L.

Los diferentes grupos fueron identificados hasta un nivel permisible con base en los
trabajos de Ruttner-Kolisko (1962), Needham y Needham (1978), Merritt y Cummins
(1996), Smith (2001) y Thorp y Covich (2001) y se realizdé una seleccién de los
macroinvertebrados benténicos considerados como bioindicadores (Gamboa et al.,
2008; Gonzalez et al., 2014). Los organismos de cada taxa fueron contados y
pesados con una balanza digital Acculab VI-1 mg con una capacidad de 120 g y
0.001 g de precisién y se estandarizé su abundancia en individuos/m? y en

gramos/m?.

Para la caracterizacion del agua de la presa se uso la clasificacion de Fernandez et

al. (2010) y Bogomolev y Silinbetchurin (1996) para temperatura.

Para la caracterizacion ecoldgica de la presa se calculd los siguientes indices,
obtenidos a partir del programa PRIMER 6 v.6.1.6 (Clarke y Warwick, 2001) y el uso
de Microsoft Excel 2013:

La riqueza especifica (S), la cual se registr6 contando el niumero total de grupos
presentes durante todo el estudio.

La riqgueza de Margalef (d)




= o)
Donde:
S= numero de especies por estacion
N= total de individuos por estacién

Para calcular la diversidad de especies, el valor de equitatividad y dominancia en el
sistema se empled el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), indice de

equitatividad de Pielou basado en Shannon (J’) e indice de Dominancia de Simpson:

Diversidad de Shannon H":
o

H = =Ypi*logpi
Dénde:

3
|

ni = Numero de individuos de la especie “i” en la estacion.
N = Numero total de individuos de todas las especies en la misma estacion.

H" = Diversidad de Shannon (decits).

pi = Abundancia relativa en proporcién de cada especie “i-ésima” con respecto a la

abundancia total de todas las especies en la estacion.

Equitatividad J’:

Hmax
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Dénde:

S = Riqueza de especies

Hmax = Diversidad bajo condiciones de maxima equitatividad
Hmax= log S

H" = Valor de diversidad de Shannon

J’= Equitatividad de Pielou

Dominancia de Simpson A:

Doénde:
A= indice de Dominancia de Simpson

pi= Es la abundancia relativa en proporcion, de cada especie i-ésima, con respecto

a la abundancia total de todas las especies en la estacion.
ni= Numero de individuos de la especie i-ésima de la estacion
N= Numero total de individuos de todas las especies en la misma estacion

Se aplicaron los siguientes indices biolégicos para evaluar la calidad del agua con

el uso de macroinvertebrados benténicos:
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Family Biotic Index (FBI)

El indice bidtico fue desarrollado originalmente por Hilsenhoff (1982), para
proporcionar un unico “valor de tolerancia ", que es el promedio de los valores de
tolerancia de todas las especies dentro de la comunidad de artropodos bentonicos.
El indice bidtico fue posteriormente modificado para el nivel de la familia con valores
de tolerancia que van de 0 (excelente) a 10 (pobre) en funcion de su tolerancia a la

contaminacion organica (Tabla 1). Se calcula:

X; t;
FBI=Z L
n

Doénde:
"xi" = NUmero de individuos en el taxon "i-ésimo"
"ti" = Valor de tolerancia del taxon "i-ésimo"

"n" = Numero total de organismos en la muestra.

Tabla 1. Clasificacion de la calidad del agua con base en el indice biético de Hilsenhoff (1982).

FBI Calidad del agua Grado de contaminacidn organica
0.00-3.75 Excelente Sin contaminacion aparente
3.76-4.25 Muy buena Contaminacién ligera

4.26-5.00 Buena Contaminacién poco aparente
5.01-5.75 Regular Contaminacidn poco significante
5.76-6.50 Regular pobre Contaminacidn significante
6.51-7.25 Pobre Contaminacién muy significante
7.26-10.00 Muy pobre Contaminacién severa

Biological Monitoring Working Party (BMWP)
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La puntuacion BMWP proporciona valores individuales, a nivel familiar,
representante de la tolerancia de los organismos a la contaminacion. Cuanto mayor
sea su tolerancia hacia la contaminacion, menor es el puntaje BMWP. Para reflejar
las condiciones dentro de América del Norte, Mackie (2001), ha modificado este
indice. BMWP se calcula sumando las puntuaciones individuales de todas las
familias, y el orden oligoquetos (Friedrich et al., 1996), representada dentro de la
comunidad (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacién de la calidad del agua con base en el indice BMWP.

Clase Puntuaciéon Calidad del agua
I >120 Aguas muy limpias
101-120 Aguas limpias
Il 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
[ 36-60 Aguas contaminadas
v 16-35 Aguas muy contaminadas
Vv <16 Aguas fuertemente contaminadas

Average Score Per Taxon (ASPT)

La puntuacién media por taxén (ASPT) representa la puntuacion media de tolerancia
de todos los taxones dentro de la comunidad, y se calcula dividiendo el BMWP entre

el numero de familias representadas en la muestra (Friedrich et al., 1996) (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacién de la calidad del agua con base en el indice ASPT.

ASPT Calidad del agua

>6 Agua limpia

5-6 Calidad dudosa

4-5 Probable contaminacidn moderada

<4 Probable contaminacién severa
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Resultados

Parametros fisico-quimicos

Durante el ciclo anual 2013 se registraron los siguientes datos:

La profundidad en promedio fue de 57.01 cm, registrando un valor maximo de 92

cm en el mes de febrero y un valor minimo de 25.25 cm en el mes de agosto.

La transparencia registré un valor promedio de 30.37 cm, el valor maximo fue de 62
cm durante el mes de febrero y el valor minimo fue de 8.5 cm durante el mes de

junio.

La temperatura registré un promedio de 20.86 °C, con el valor mas bajo en el mes

de marzo con 17.10 °C y el valor mas alto en el mes de octubre con 25.53 °C.

El oxigeno disuelto registré un promedio de 8.78 mg/L, el valor maximo fue de 11.24
mg/L y se presentd en el mes de diciembre, mientras que en valor minimo fue de

6.47 mg/L en el mes de agosto.

La conductividad registré un promedio de 144.28 uS/cm, con un valor maximo de
234.85 uS/cm en el mes de mayo y un valor minimo de 80.83 uS/cm en el mes de

agosto.

Para el pH se obtuvo un promedio de 9.39, el valor maximo registrado fue de 13.78

en el mes de diciembre, mientras que el valor minimo fue de 7.8 en el mes de marzo.

Los parametros obtenidos mensualmente se observan en la Tabla 4.
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VARIABLE

gedipchEs em 7000 9200 5700 3000 7800 2900 4400 2525 4386
1943
19.14

eueEls em 4500 6200 2600 2600 1300 630 1750 1200

{CEETERS °C 1800 1950 1710 2240 1905 2403 2520 2278
agua

Oxigeno mgll 630 640 762 985 838 937 875 647
disuelto

pH 630 640 760 9% 680 898 960 933

Moot Escal  Muy  Muy  Muy  Muy  Muy  Muy  Muy  Muy  Muy
a  produc produc produc produc produc produc preduc produc produc producti - produc

Forel tva tva ftva fva tva tva fva tiva

SEPTIEMEBRE

6.33

SOLTGELE pSlem 14500 15000 14270 18335 23485 19510 17245 68083 6629

9.20

fiva

7400
54.00
25.53

9.44

109.48  109.90

9.08
Muy

va

17.00
41.50
17.45

11.20

10.53
Muy

fiva

:
a
:

64.00
3750
20.18

11.24

119.38

13.78
Muy
produc
tiva
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Arreglo filogenético

A continuacién se presenta el arreglo filogenético de los macroinvertebrados
bentdnicos con funciones de bioindicadores colectados en la Presa Xhimojay en el

ciclo anual 2013, conforme al ITIS (Integrated Taxonomic Information System).

Tabla 5. Arreglo filogenético de las familias colectadas con funcién de bioindicador.

Orden Imagen

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum:Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera .
Superorden: Paraneoptera . PR toic i Ecotosa de peces Fl
Orden: Ephemeroptera
Familia: Baetidae (Leach, 1815)
Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Orden: Odonata (Fabricius, 1793)
Familia: Coenagrionidae
Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Superorden: Paraneoptera
Orden: Hemiptera (Linnaeus, 1758)
Familia: Belostomatidae

ey




Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Superorden: Paraneoptera
Orden: Hemiptera (Linnaeus, 1758)
Familia: Corixidae
Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Superorden: Paraneoptera
Orden: Hemiptera (Linnaeus, 1758)
Familia: Notonectidae
Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Superorden: Holometabola ey
Orden: Coleoptera (Linnaeus, 1758)
Familia: Hydrophilidae




Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Superorden: Holometabola
Orden: Coleoptera (Linnaeus, 1758)
Familia: Dytiscidae

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Infraclase: Neoptera
Superorden: Paraneoptera bt s
Orden: Diptera (Linnaeus, 1758) (Laborgtorio de Ecologfa de peces, FESI)
Familia: Chironomidae

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Chelicerata

Clase: Arachnida
Subclase: Acari

Superorden: Acariformes

Orden: Trombidiformes

Superfamily: Hydrachnoidea
Familia: Hydrachnidae




Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Branchiopoda
Subclase: Phyllopoda

Orden: Diplostraca \ ‘
Suborden: Cladocera ' 1
Infraorden: Anomopoda \ 3 :
Familia: Daphniidae (Staus), 1820 raio o e s, 5

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Maxillopoda
Subclase: Copepoda
Infraclase: Neocopepoda '

Superorden: Gymnoplea Uahorsork daEicagie et .

Orden: Calanoida (G. O. Sars), 1903 :

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Maxillopoda
Subclase: Copepoda
Infraclase: Neocopepoda
Superorden: Podopela
Orden: Cyclopoida (Burmester), 1834

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Ostracoda (Latreille), 1816

Llamas Franco, 2014
(Laboratorio de Ecologfa de peces, FESI)
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Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Malacostraca
Subclase: Eumalacostraca
Superorden: Peracarida Fonseca Romero, 2014
Orden: Amphlpoda (Laboratorio de Ecologia de peces, FESI)
Suborden: Gammaridae
Familia: Gammaridae (Latrelle), 1802

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Ecdysozoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Malacostraca
Subclase: Eumalacostraca
Superorden: Eucarida N
Orden: Decapoda
Suborden: Pleocyemata
Infraorden: Astacidea
Superfamilia: Astacoidea
Familia: Cambaridae (Hobbs), 1942

we naé’t;
IZTACALA, UNAN
.:. ' »

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Lophozoa
Phylum: Annelida
Subphylum: Clitellata
Clase: Hirudinea
Subclase: Hirudinea
Infraclase: Euhirudinea
Orden: Arhynchobdellida
Familia: Hirudinidae (Whitman), 1886

e




Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Lophozoa
Phylum: Annelida
Subphylum: Clitellata
Clase: Oligochaeta

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Lophozoa
Phylum: Mollusca
Clase: Gastropoda
Orden: Basommatophora
Familia: Planorbidae

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Lophozoa
Phylum: Mollusca
Clase: Gastropoda
Orden: Basommatophora
Familia: Physidae

Reino: Animalia
Subreino: Bilateria
Infrareino: Protostomia
Superphylum: Lophozoa
Phylum: Mollusca
Clase: Gastropoda
Orden: Basommatophora
Familia: Lymnaeidae

Pineda Romero, 2014
(Laboratorio de Ecologia de peces, FESI)

Salgarro Garcia, 2014
(Laboratorio derEbr.ologla de peces, FESI)
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Caracterizacion ecoldgica

Con relacion a la densidad, se colectaron un total de 17,191 individuos, distribuidos
en 20 taxones, de las cuales se determinaron 16 a nivel de familia, dos a nivel de
orden y dos a nivel de clase, siendo Corixidae (32.6%) la familia mas representativa,
seguida por Gammaridae (21.9%). Contrastando con lo anterior, las familias que
presentaron las menores abundancias fueron Lymnaeidae (0.05%), Belostomatidae

(0.02%) y Dytiscidae (0.02%), considerandose como grupos raros (Fig. 10).

De estos grupos encontrados, cinco taxas pertenecen al grupo de los raspadores
(Planorbidae, Lymnaeidae, Physidae, Daphniidae y Corixidae), tres pertenecen a
los filtradores (Calanoida, Cyclopoida y Ostracoda), dos pertenecen a los
detritivoros (Gammaridae y Cambaridae), tres a los recolectores (Baetidae,
Oligochaeta y Chironomidae) y por ultimo y el predominante fue el grupo de los
depredadores, a los cuales pertenecen ocho taxas (Coenagrionidae, Notonectidae,
Belostomatidae, Hydrophilidae, Dytiscidae, Hydrachnidae, Hirudinea vy

Chironomidae).

Densidad de organismos (%)

B Planorbidae

1% 0% 0% 0%

B Lymnaeidae
M Physidae

M Calanoida

B Cyclopoida
m Ostracoda
H Cladocera

B Gammaridae

= Cambaridae

Fig. 10. Densidad porcentual para cada familia con respecto al total de individuos colectados.
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De los 14 ordenes, los mas representativos por numero de familias fueron
Hemiptera y Basommatophora con tres, mientras que la familia con la mayor

cantidad de individuos recolectados fue Corixidae con 5,604 ind/m? (Fig. 11).
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Fig. 11. Familias registradas por orden y densidad (ind/m?) por familia
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La familia Baetidae registré6 una densidad total de 1030 individuos/m?, los cuales
representaron 5.99% del total de organismos colectados. Durante los meses de
junio y noviembre se colecté el mayor nimero de individuos (265 y 264 ind/m?
respectivamente). Por el contrario, durante el mes de mayo se presenté la menor

densidad de estos organismos con Unicamente 6 ind/m? (Fig.12).

La presencia de esta familia es un indicador de regular calidad del agua. Su elevado

numero de individuos a lo largo de todo el afio puede indicar una buena calidad del
agua.

Baetidae

individuos/m?

Fig. 12. Densidad (ind/m?2) de la familia Baetidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Coenagrionidae registré una densidad total de 1004 individuos/m?, los
cuales representaron 5.86% del total de organismos colectados. Durante los meses
de junio y julio se colectd el mayor numero de individuos (435 y 247 ind/m?
respectivamente). Por el contrario, durante los meses de enero y diciembre se
presentd la menor densidad de estos organismos con Unicamente 3 y 7 ind/m?

respectivamente (Fig.13).

La presencia de esta familia es un indicador de buena calidad del agua. Su elevado
numero de individuos durante los meses de junio a agosto indican una buena

calidad del agua.

Coenagrionidae

individuos/m?

Fig. 13. Densidad (ind/m?2) de la familia Coenagrionidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Belostomatidae registré una densidad total de cuatro individuos/m?, los
cuales representaron 0.02% del total de organismos colectados, siendo uno de los
grupos raros y el menos denso, ya que solo se registrd su presencia durante los

meses de marzo, agosto y septiembre (1, 1y 2 ind/m? respectivamente) (Fig. 14).

La presencia de esta familia es un indicador de regular calidad del agua. Su escaso

numero de individuos asi como su presencia intermitente indican una buena calidad

del agua.
Belostomatidae
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Fig. 14. Densidad (ind/m?) de la familia Belostomatidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Corixidae registré6 una densidad total de 5604 individuos/m?, los cuales
representaron 32.6% del total de organismos colectados, ocupando el primer lugar
en mayor densidad, ya que en general se colectd un gran numero de individuos
durante todo el muestreo, excepto en los meses de mayo, julio, agosto y septiembre,
en los cuales se obtuvo un numero bajo de densidad con 7, 84, 89 y 4 ind/m?

respectivamente (Fig.15).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua del agua. Su
elevado numero de individuos a lo largo de todo el afio indican una mala calidad del

agua.

Corixidae
1400 -

1200 -

1000 -
800 -

600 -

individuos/m?

400 -

200 -

Fig. 15. Densidad (ind/m?) de la familia Corixidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Notonectidae registré una densidad total de 397 individuos/m?, los cuales
representaron 2.31% del total de organismos colectados, siendo de los grupos
menos densos. Durante el mes de junio se colecté el mayor numero de individuos
(131 ind/m?). Por el contrario, durante el mes de febrero se presentd la menor

densidad de estos organismos con Unicamente 1 ind/m? (Fig.16).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su escaso
numero de individuos a lo largo de todo el afio pueden indicar una regular calidad

del agua.

Notonectidae
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Fig. 16. Densidad (ind/m?) de la familia Notonectidae en el ciclo anual 2013.




La familia Hydrophilidae registré una densidad total de 2026 individuos/m?, los
cuales representaron 11.79% del total de organismos colectados, ocupando el
tercer lugar en densidad, sin embargo, durante el mes de junio se presentd su
maximo numero de individuos (1388 ind/m?), aunque su presencia durante todo el

ciclo anual, fue en general baja (Fig.17).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su elevado
numero de individuos durante el mes de junio indica una muy mala calidad del agua,

a diferencia del resto del afo.

Hydrophilidae
1600 -
1400 -
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Fig. 14. Densidad (ind/m?2) de la familia Hydrophilidae en el ciclo anual 2013
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La familia Dytiscidae registré una densidad total de 9 individuos/m?, los cuales
representaron 0.05% del total de organismos colectados, siendo de los grupos raros
y el segundo menos denso, ya que solo se registro su presencia durante el mes de
octubre (Fig. 18).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su escaso

numero de individuos puede indicar una buena calidad del agua.
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Fig. 15. Densidad (ind/m?) de la familia Dytiscidae en el ciclo anual 2013
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La familia Chironomidae registré una densidad total de 220 individuos/m?, los cuales
representaron 1.28% del total de organismos colectados, siendo de los grupos
menos densos, pues aunque se presentd casi durante todo el muestreo (excepto
septiembre y diciembre) su densidad en cada mes fue muy baja. Sin embargo,

durante el mes de abril presenté un nimero alto de individuos (168 ind/m?) (Fig.19).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su elevado
numero de individuos durante el mes de abril puede indicar una muy mala calidad
del agua en este mes, sin embargo, en el resto del afo, el numero de individuos

decrese y es regular la calidad del agua.
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Fig. 16. Densidad (ind/m?) de la familia Chironomidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Hydrachnidae registré una densidad total de 18 individuos/m?, los cuales
representaron 0.105% del total de organismos colectados, siendo de los grupos

menos densos. Durante los meses de junio y agosto se presento el mayor numero
de individuos (5 ind/m?) (Fig.20).

La presencia de esta familia es un indicador de regular calidad del agua. Su escaso

numero de individuos puede indicar una mala calidad del agua.
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Fig. 20. Densidad (ind/m?2) de la familia Hydrachnidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Daphniidae presenté una densidad total de 221 individuos/m?, los cuales
representaron 1.28% del total de organismos colectados. Se presenté en general
durante todo el muestreo, excepto en mayo y julio. Durante el mes de marzo se
presentd el mayor nimero de individuos (127 ind/m?) y durante los meses de febrero

y diciembre se presentd la menor densidad (3 y 1 ind/m? respectivamente) (Fig.21).

La presencia de esta familia es un indicador de muy mala calidad del agua. Su
escaso numero de individuos indica una buena calidad del agua, a excepcion del

mes marzo.
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Fig. 21. Densidad (ind/m?) de la familia Daphniidae en el ciclo anual 2013.
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El orden Calanoida registr6 una densidad total de 77 individuos/m?, los cuales
representaron 0.45% del total de organismos colectados, siendo de los grupos
menos densos y estos se presentaron en ocho meses. Durante el mes de junio se
presentd el mayor nimero de individuos (46 ind/m?), seguido de agosto con 16
ind/m? mientras que en el resto de los meses los valores oscilaron entre 1y 5
individuos (Fig.22).

La presencia de este orden es un indicador de muy mala calidad del agua. Su
escaso numero de individuos indica una buena calidad del agua, a excepcion del

mes junio.
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Fig. 22. Densidad (ind/m?) del orden Calanoida en el ciclo anual 2013.
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El orden Cyclopoida registré una densidad total de 49 individuos/m?, los cuales
representaron 0.29% del total de organismos colectados, siendo de los grupos
menos densos, ya que solo se presentaron en seis meses. Durante el mes de
noviembre se presentd el mayor nimero de individuos (23 ind/m?), mientras que en

el mes de septiembre se presentd la menor densidad (1 ind/m?). (Fig.23).

La presencia de este orden es un indicador de muy mala calidad del agua. Su
escaso numero de individuos indica una buena calidad del agua, a excepcion del

mes noviembre.
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Fig. 23. Densidad (ind/m?2) del orden Cyclopoida en el ciclo anual 2013.
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La clase Ostracoda registré6 una densidad total de 18 individuos/m?, los cuales
representaron 0.09% del total de organismos colectados, siendo de los grupos
menos densos. Durante los meses de abril y agosto se presentd el mayor numero
de individuos (4 y 10 ind/m? respectivamente), mientras que en los meses de

septiembre, octubre y noviembre se presenté la menor densidad (1 ind/m?) (Fig.24).

La presencia de esta clase es un indicador de muy mala calidad del agua. Su escaso
numero de individuos indica una buena calidad del agua, a excepcion del mes
agosto.
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Fig. 24. Densidad (ind/m?) de la clase Ostracoda en el ciclo anual 2013.
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La familia Gammaridae registré una densidad total de 3775 individuos/m?, los cuales
representaron 21.96% del total de organismos colectados, ocupando el primer lugar
en mayor densidad, ya que en general se colectd un gran numero de individuos
durante todo el muestreo, excepto en los meses de abril, mayo, y octubre, en los

cuales se obtuvo un numero bajo de densidad con 85, 60 y 43 ind/m?

respectivamente (Fig.25).

La presencia de esta familia es un indicador de una buena calidad del agua. Su

elevado numero de individuos a lo largo de todo el afio indican una buena calidad

del agua.
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Fig. 25. Densidad (ind/m?2) de la familia Gammaridae en el ciclo anual 2013.
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La familia Cambaridae presentd una densidad total de 1051 individuos/m?, los
cuales representaron 6.11% del total de organismos colectados, siendo de los
grupos mas densos. Se present6 durante casi todo el muestreo, excepto el mes de
febrero. Durante los meses de abril, mayo, agosto y septiembre se presentd el
mayor numero de individuos (265, 156, 201 y 146 ind/m?respectivamente) y durante
los meses de enero y diciembre se present6 la menor densidad (6 y 11 ind/m?

respectivamente) (Fig.26).

La presencia de esta familia es un indicador de buena calidad del agua. Su elevado

numero de individuos a lo largo de todo el afio indican una buena calidad del agua.
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Fig. 26. Densidad (ind/m?) de la familia Cambaridae en el ciclo anual 2013.
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La familia Hirudinidae presenté una densidad total de 17 individuos/m?, los cuales
representaron 0.1% del total de organismos colectados. Se presenté en general
durante casi todo el muestreo, excepto en enero, marzo y septiembre, sin embargo,
sus valores fueron muy bajos. Durante los meses de agosto y septiembre se
presentd el mayor niumero de individuos (4 y 3 ind/m? respectivamente) y el resto

del afio en presentd valores que oscilan entre 1y 2 ind/m? (Fig.27).

La presencia de esta familia es un indicador de muy mala calidad del agua. Su
escaso numero de individuos a lo largo de todo el afio puede indicar una buena
calidad del agua.
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Fig. 27. Densidad (ind/m?2) de la familia Hirudinidae en el ciclo anual 2013.
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La clase Oligochaeta registré una densidad total de 331 individuos/m?, los cuales
representaron 1.93% del total de organismos colectados, siendo de los grupos raros

ya que solo se registrd su presencia durante el mes de junio (Fig. 28).

La presencia de esta clase es un indicador de muy mala calidad del agua. Su
elevado numero de individuos durante el mes de junio indica una muy mala calidad
del agua durante este mes. Su ausencia en el resto del afio, indica una buena

calidad del agua.
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Fig. 28. Densidad (ind/m?) de la clase Oligochaeta en el ciclo anual 2013.
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La familia Planorbidae presenté una densidad total de 339 individuos/m?, los cuales
representaron 1.97% del total de organismos colectados. Se presenté en general
durante todo el muestreo, excepto en julio. Durante los meses de enero, febrero y
abril se presentd el mayor numero de individuos (61, 143 y 83 ind/m?
respectivamente) y el resto del afio en general presento valores bajos que oscilaron
entre 1y 4 ind/m? (Fig.29).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su elevado
numero de individuos en los meses de enero a abril indican una mala calidad del
agua. Su escaso numero de individuos en el resto del afio, puede indicar una buena

calidad del agua.
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Fig. 29. Densidad (ind/m?2) de la familia Planorbidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Physidae present6 una densidad total de 991 individuos/m?, los cuales
representaron 5.76% del total de organismos colectados. Se present6 durante todo
el muestreo. Durante los meses de enero, octubre y noviembre se presenté el mayor
numero de individuos (228, 191 y 219 ind/m? respectivamente) y durante los meses
de febrero, abril y mayo se presenté la menor densidad (25, 22 y 13 ind/m?

respectivamente) (Fig.30).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su elevado
numero de individuos en los meses de enero, marzo, octubre y noviembre indican

una mala calidad del agua. Su ausencia indica una buena calidad del agua.
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Fig. 30. Densidad (ind/m?) de la familia Physidae en el ciclo anual 2013.
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La familia Lymnaeidae registré una densidad total de 9 individuos/m?, los cuales
representaron 0.05% del total de organismos colectados, siendo de los grupos raros
y el segundo menos denso al igual que Dytiscidae, ya que solo se registro su
presencia durante el mes de octubre (Fig. 31).

La presencia de esta familia es un indicador de mala calidad del agua. Su escaso
numero de individuos durante el mes de octubre indica una buena calidad del agua.

Su ausencia en el resto del afio, indica una buena calidad del agua.
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Fig. 31. Densidad (ind/m?2) de la familia Lymnaeidae en el ciclo anual 2013.
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Los cambios en la caracterizacion ecologica de la comunidad de
macroinvertebrados fueron relativamente pocos, notandose una leve tendencia a
aumentar para la época de lluvias. En ambas épocas los valores de riqueza,
diversidad y equidad resultan ligeramente altas, corroborado por la dominancia
(Tabla 6).

Tabla 6. Estimadores ecoldgicos obtenidos durante un ciclo anual.

indices Promedio Promedio
Estiaje Lluvias
Riqueza (d) 1.727 1.936
Diversidad (H') 0.643 0.778
Equidad (J') 0.569 0.678
Dominancia (A) 0.326 0.250

La tabla 7 muestra los puntajes asignados a las familias de macroinvertebrados
segun los indices BMWP’ y FBI, a partir de los cuales se realiza la clasificacion de

la calidad del agua.

Tabla 7. Puntajes asignados a la familias de Macroinvertebrados segun el BMWP’ y el FBI.

Orden Familia BMWP FBI Individuos
Planorbidae 3 7 339
Basommatophora Lymnaeidae 3 8 9
Physidae 3 6 991
Calanoida 8 77
Cyclopoida 8 49
Ostracoda 3 8 17
Cladocera Daphniidae 8 221
Amphipoda Gammaridae 6 4 3775
Decapoda Cambaridae 5 6 1051
Ephemeroptera Baetidae 4 4 1030
Odonata Coenagrionidae 6 9 1007
Corixidae 3 5 5604
Hemiptera Notonectidae 3 5 397
Belostomatidae 5 5 4
Coleoptera Hydrophilidae 3 5 2026
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Dytiscidae 3 5 9
Diptera Chironomidae 2 6 220
Trombidiforme Hydrachnidae 4 4 18
Hyrudinea Hyrudidae 3 10 17
Oligochaeta 1 5 331

De acuerdo con los valores adquiridos en el indice FBI, la calidad del agua en la
Presa Xhimojay se clasifica regular en ambas épocas. Por otra parte los valores
adquiridos con los indices BMWP y ASPT clasifican la calidad de la presa en un
intervalo de ligeramente contaminada y probable contaminacion severa. En los tres
indices se observa un ligero decremento en la contaminacion en la época de lluvias
(Tabla 8).

Tabla 8. Valores de los indices biolégicos obtenidos en un ciclo anual.

indices Valor Valor Calidad del agua Calidad del agua
Estiaje Lluvias Estiaje Lluvias

FBI 5.44 5.39 Regular Regular

BMWP 57 64 Contaminada Ligeramente contaminada

ASPT 3.76 3.35 Probable contaminacién Probable contaminacién

severa severa
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Discusioén

El agua se caracterizé tomando en cuenta los valores promedio de los parametros
fisico-quimicos registrados en la Presa Xhimojay en un ciclo anual. Es una presa de
temperatura tibia, hiperoxigenada, excepto en los meses de marzo, agosto y
septiembre que se clasific6 como muy oxigenada, pH excesivamente alcalino y con
base en la conductividad de dureza blanda, excepto en el mes de marzo que es una

dureza muy blanda (Bogomolev y Silinbetchurin, 1996;, Fernandez et al., 2010).

La profundidad varié en cada mes debido a la disminucion en los niveles de agua
causada por la temporalidad, y como consecuencia del uso del agua que le dan las

comunidades de alrededor.

Los resultados de transparencia se deben principalmente a organismos
planctonicos y materia organica en el sedimento, en el caso de ésta, se encontrd
presencia de materia autdctona (detrito) y aléctona (heces de ganado y aporte de

rios).

La concentracion del oxigeno disuelto en el agua varié constantemente, esto como
reflejo del balance entre la produccién del sistema, por un lado la fotosintesis y por
el otro el consumo de oxigeno por procesos de respiracion y descomposicion. Los
vertidos de desechos urbanos e industriales a los sistemas acuaticos, los
sobrecargan de materiales organicos y disminuyen la concentracion de oxigeno
disuelto, como es el caso de los meses de marzo, agosto y septiembre (Alonso y
Camargo, 2005). Asi, es comun asociar concentraciones bajas de oxigeno con
aguas de baja calidad, en tanto que valores cercanos a la saturacion son

caracteristicos de agua de buena calidad (Fernandez et al., 2010).

El pH mantiene una relacién inversa con el biéxido de carbono (COz2) presente en el
medio (a menor valor de pH, mayor concentracion de CO2 y viceversa). Asi en un

sistema acuatico natural, la respiraciéon de la comunidad de organismos reduce el
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pH, mientras que la fotosintesis del fitoplancton y plantas macrofitas lo aumentan;
este mismo proceso disminuye durante la respiracion y la oxidacion-degradacion de
la materia organica. En el presente estudio, los valores obtenidos de pH resultaron
en general muy altos, con un promedio mayor que 9, lo cual es un parametro
indeseable debido a que el amoniaco libre (NH3) aumenta conforme lo hace el pH,
lo que provocaria concentraciones téxicas para los organismos que habitan el

sistema (Fernandez et al., 2010).

De acuerdo a Pedrosa y Rezende (1999), los valores de conductividad estan mas
influenciados por factores fisicos (clima, hidrologia) y quimicos (geologia local, la
solubilidad de minerales) y los impactos humanos (uso de fertilizantes, los cambios
de vegetacion, etc.), que por factores bioldgicos. De esta manera, se puede pensar
que la variacion en los niveles de conductividad que se presentaron en el estudio
se debe principalmente a la accion de las actividades antropogénicas que se

realizan en las cercanias del embalse.

Asimismo se ha considerado a la conductividad de sistemas continentales como
baja, variando entre 50 y 1 500 uyS/cm, mientras que conductividades por fuera de
este intervalo pueden no ser adecuadas para la vida de ciertas especies de peces
o invertebrados (Goyenola, 2007; Fernandez et al., 2010). En el caso de la Presa
Xhimojay se mantiene a lo largo del muestreo, una conductividad baja, la cual

permite el desarrollo de especies dulceacuicolas.

Los organismos bentdnicos que habitan un cuerpo de agua epicontinental se ven
fuertemente afectados por variaciones ambientales que ocurren en el sistema; estas
pueden ser de diferentes tipos como: clima, cambios geoquimicos locales (White y
Miller, 2008), distancia de la zona litoral, profundidad, oxigenacién, la calidad del
agua, depredacion por ciertos grupos, composicion del sedimento, altitud y la
historia de vida de los organismos (Payne, 1986; Margalef, 1991).

En la Presa Xhimojay, la abundancia de macroinvertebrados bioindicadores

registrada durante el ciclo anual 2013 fue de 17 192 ind/m?, que al compararla con
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el Lago de Zempoala (Quiroz et al., 2000) el cual registré una abundancia de 10 618
ind/m? considerada como alta y el Lago de Atitlan con una abundancia de 24 241

(Reyes-Morales y Springer, 2014), se puede considerar como intermedia.

Durante el periodo de estiaje se observo un ligero incremento en cuanto a la
abundancia de organismos con respecto al de lluvias, esto se puede relacionar con
la recuperacion de la comunidad después del periodo de lluvias (Jackson, 1993).
Por el contrario, la disminucion numérica que se presentd durante el periodo de
lluvias puede ser una consecuencia de diferentes factores como la migracion, el
término de su estadio acuatico en el caso de los insectos, la depredacion e incluso
el mayor movimiento de la masa de agua, debido al efecto de las lluvias, ya que al
aumentar la intensidad de las corrientes del fondo, el desarrollo de las comunidades

decrece (Rodriguez et al., 2010).

La riqueza de especies se considera baja en comparacién con lo obtenido en
estudios similares como en el Lago de Chapala (Lopez-Hernandez et al., 2007), sin
embargo, se observé una dominancia por parte de la familia Corixidae. Como
mencionan Contreras et al. (2005), éstos organismos mantienen una relacidon
directa con el oxigeno disuelto, el cual presentd valores muy altos durante el mes
de noviembre, mismo mes en que se presentd la mayor abundancia de corixidos, lo
cual favorece la respiracion de estos insectos al permitir que la burbuja creada
durante ese proceso dure mas tiempo bajo la superficie del agua (Eckert et al.,
1992).

De la misma forma, Contreras et al. (2009), mencionan que la familia Corixidae se
ve favorecida por temperaturas bajas, ya que como sefala Hutchinson (1993), estos
organismos poseen un origen de tipo holartico, por lo que el descenso en los valores
de temperatura incrementan su abundancia, situacion similar a la que se manifesto
en el presente estudio durante el mes de noviembre. Ademas esta familia se

presenta en aguas poco profundas como las de la Presa Xhimojay, la cual nunca
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rebaso el metro de profundidad y debido a la presencia de sus presas, las cuales

son principalmente larvas de diptero (Contreras et al., 2009).

El segundo grupo dominante fueron los anfipodos de la familia Gammaridae, la cual
pudo verse influida por la disponibilidad de alimento, temperatura y conductividad.
El ciclo vital de los anfipodos hace de ellos un grupo tolerante a un cierto grado de
contaminacion organica, como es el caso de la presa, sin embargo, éstos pueden
llegar a desaparecer completamente a concentraciones elevadas de esta (Punjante,
1997).

La abundancia de la familia Baetidae puede deberse a que esta familia habita en
zonas con altas concentraciones de oxigeno disuelto asi como en zonas ricas en
nutrientes (Baptista et al., 2000). El mayor numero de individuos se colecté durante
el mes de junio, en el cual se presentaron valores altos de oxigeno disuelto (9.37
mg/L) asi como la menor transparencia (8.5 cm), la cual nos puede dar una idea de
la cantidad de nutrientes presentes en el agua. lgualmente se puede dar una idea

de la cantidad de algas y detritus presente que sirven como alimento de esta familia.

En el caso de la familia Coenagrionidae al igual que Baetidae, son organismos con
una distribucion mas restringida, debido a la ausencia de vegetacion emergente en
los medios, como es el caso de la Presa Xhimojay. Lo anterior resulta una condicion
indispensable para la invasion de especies con ovoposicion endofitica, al igual que
para la emergencia de los adultos (Barnes, 1983), ademas de cambios en el
régimen térmico, en el estrés hidrico relacionados con la corriente del agua vy el tipo
de sustrato, en la calidad del agua, natural o inducida, en el uso del suelo, en las
interacciones bidticas y en los procesos tréficos como lo mencionan Brittain (1982);
Flannagan y Cobb (1991); Ortlepp et al. (1991) y Short et al. (1991) en Mayenco
(2003), por lo que explicaria la baja abundancia de ambas taxas, las cuales
representan, individualmente, un 6% de la abundancia total del embalse, durante el
periodo muestreado. Sin embargo, su presencia constante puede ser debida,

ademas de lo antes mencionado, a la disponibilidad de alimento, como en el caso
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de Coenagrionidae, siendo un depredador de oligoquetos, dipteros, moluscos, e

incluso de los mismos efemeropteros.

La presencia constante de individuos de la familia Notonectidae, puede ser debido
a que algunas especies de esta familia tienen una mayor tendencia a aguas
eutroficas que a las oligotréficas (Padilla-Gil, 1994), puesto que muestran una gran
tolerancia a distintos grados de cantidad de sales, asi como niveles elevados de
oxigeno disuelto (Padilla-Gil, 2014), condiciones presentes en la Presa Xhimojay.
Ademas de que cumple con su funcién dentro de la red tréfica como depredador de

algunas especies de anfipodos, dipteros y pequefios moluscos (Padilla-Gil, 1994).

Tanto los adultos como las larvas de Hydrophilidae intervienen en varios niveles de
la red tréfica; su presencia puede deberse a que funcionan como depredadores de
larvas de dipteros. Ademas, como desintegradores aceleran el flujo de materia en
los ambientes acuaticos y riparios; controlan poblaciones de invertebrados, asi
como de juveniles de peces y anfibios; ademas constituyen el alimento de peces,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos acuaticos y terrestres (Arce-Pérez y Morédn,
2011). Durante el mes de junio hubo un incremento en el numero de individuos de
esta familia principalmente adultos, éstos son omnivoros, consumidores primarios
de materia organica (Cruz-Miranda et al., 2015), por lo que su incremento podria
deberse a que durante este mes, por la escasa transparencia observada y la
disminucién en los niveles de oxigeno disuelto, se podria suponer que hubo un

incremento en la cantidad de materia organica.

A pesar de que la familia Dytiscidae tiene una gran adaptacion a cuerpos de agua
de diferente naturaleza, desde Ibticos a lénticos, y son muy resistentes a
condiciones ambientales adversas, se presentd en una escasa cantidad y
unicamente durante el mes de octubre. Lo anterior podria deberse a que la
vegetacion acuatica sumergida y emergente en abundancia es indispensable para
su existencia, y estas condiciones se presentaron durante el término de la época

lluvias; ademas de preferir niveles de oxigeno disuelto entre 6 y 7 mg/L, tales como
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se presentaron un mes antes, lo cual pudo generar las condiciones adecuadas para
la presencia de estos organismos (Pérez-Rodriguez et al., 2003; Jerez y Moroni,
2006).

La alta incidencia de los grupos Oligochaeta durante el mes de junio, vy
Chironomidae durante abril, pueden indicar un alto contenido de nutrientes y materia
organica presente en el sedimento durante dicho periodo, lo cual crea una
disponibilidad de alimento para ambas familias (Wetzel, 1980; Rives-Romero y
Marquez-Garcia, 1998), lo anterior puede ser causado por las descargas de agua

tanto domésticas como industriales (Rosas et al., 1985).

Otro grupo considerado como raro, fue la familia Hydrachnidae, la cual se presenté
durante gran parte del muestreo, sin embargo, con bajas abundancias. La presencia
de esta familia puede ser atribuida a que en el embalse se encuentran muchas de
sus presas, entre las que destacan efemerdpteros, odonatos, hemipteros,

coledpteros y algunas especies de dipteros (Rivas y Hoffmann, 2000).

La familia Daphniidae tuvo una presencia constante lo cual probablemente se deba
a que este grupo no tiene la necesidad de competir con algun otro por espacio o
alimento, ademas de ser abundantes en aguas lénticas, por ello son comunes en
lagos, charcas y rios de corrientes lentas, sobre la vegetacion (Pujante, 1997;
Quiroz et al., 2000).

Grupos como Copepoda y Ostracoda en general contaron con pocos
representantes. Estos organismos habitan en zonas poco profundas, como es el
caso de la presa, pues en zonas con mayor profundidad no hubo presencia de estos
grupos. Ademas, su densidad fue baja en las zonas en las que se presentaron,
probablemente debido a las caracteristicas de gran concentracion de materia
organica en descomposicion, asi como reacciones metabdlicas y liberacion de
nutrientes, lo que hacen a esta regidén un tanto selectiva para el establecimiento de

ciertas comunidades zoobentonicas (Wetzel, 1980).

64



Para los ostracodos el oxigeno disuelto en los sistemas acuaticos es igualmente un
requerimiento importante para su supervivencia y cae dentro de un reducido margen
de 7.3-9.5 mg/L (Quiroz et al. 2009), los valores obtenidos en el presente estudio
estuvieron dentro del intervalo anteriormente mencionado durante la mayor parte

del ciclo, pues se registré un valor promedio anual de 8.78 mg/L.

Segun estudios realizados con anterioridad, como los de Arana-Magallén et al.
(1998) y Alvarez y Rangel (2007), quienes trabajaron en tres embalses de Tlaxcala
y Xochimilco respectivamente, la poblacion de acociles de la familia Cambaridae,
se desarrolla mejor en condiciones de bajas temperaturas (por debajo de los 20 °C),
condiciones presentes en la Presa Xhimojay, el cual presentd una temperatura
promedio de 20.85 °C. Igualmente esta familia prefiere condiciones de oxigeno
disuelto de entre 5-7.5 mg/L y un pH de entre 7.5 y 9, condiciones similares a las de
Xhimojay. Dado lo anterior y la disponibilidad de detrito como alimento, se explica

la presencia constante de esta familia durante el ciclo anual.

La presencia de ostracodos, gasteropodos (Lymnaeidae y Planorbidae), e
hirudineos, con muy pocos representantes por localidad, puede deberse a que
ostracodos y gasteropodos consumen mircoorganismos como bacterias, algas y
detritus particulados, presentes en el sedimento o rocas (Quiroz et al., 2000).
Mientras que la presencia de los hirudineos es debida a su rol funcional en la red
trofica, pues pertenece a los depredadores, encontrandose en el embalse sus

principales presas como dipteros, moluscos y oligoquetos (Zilli et al., 2008).

El establecimiento de grupos taxondmicos de moluscos dulceacuicolas difiere
segun las condiciones de cada ambiente y los requerimientos que este les permita
satisfacer (Naranjo, 2003). Es asi que para la familia Planorbidae, se ha registrado
que su lugar de establecimiento es sobre las rocas de estanques someros o en
cuerpos de agua temporales cerca de la orilla, habitando sobre la vegetacion
acuatica, troncos sumergidos y lodo o sobre piedras, algunas especies se

establecen en agua cristalina somera sombreada, mientras que otras pueden
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soportar agua con desechos domésticos e industriales (Contreras, 1991 en:
Naranjo, 2003).

Por otra parte, la presencia de la familia Physidae se puede deber a una posible
relacion simbidtica con oligoquetos, ya que estos ultimos al quedar adheridos en la
concha de los moluscos, pueden protegerse de insectos depredadores, mientras
que los moluscos quedan protegidos de algunos miracidios (Fashuyi y Williams
1977; Gilbertson et al., 1978). Asimismo, por su participacion dentro de la cadena
trofica puesto que existen grupos depredadores de esta familia, como son:
coledpteros, hemipteros, dipteros, odonatos e hirudineos (Metteo, 1946; Pennak
1953; Malek y Cheng 1974; Abercrombie y Berg 1975; Knutson y Abercrombie 1977,
Beaver 1978).

Soélo pocas especies de moluscos dulceacuicolas son capaces de tolerar
condiciones adversas de calidad del agua, entre las cuales se encuentran
Lymnaeidae, Planorbidae y Physidae (Dudgeon, 1983), sin embargo, en el presente
estudio, el agua se puede clasificar con una contaminacion moderada, por lo que
se puede atribuir la baja abundancia de estas tres familias, ademas de funcionar

como presas dentro de la red tréfica.

Las especies raras, aunque son poco abundantes y frecuentes, pueden ser la clave
para determinar los efectos de las perturbaciones a un nivel mas detallado,
normalmente estan caracterizados por presentar rangos ecoldgicos muy
especificos, por lo que también deben ser consideradas. Los taxones raros, fueron
considerados aquellos que obtuvieron una densidad menor a 1%. Estos taxones
pueden ser componentes importantes en la integridad de una comunidad, debido a
que algunos tienen nichos especializados y/o tolerancia a ciertas perturbaciones.
(Cao et al., 2001; Bonada et al., 2002; Stein et al., 2008).
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En cuanto a la caracterizacion ecolégica de la comunidad, se puede considerar la
diversidad, la riqueza y la equitatividad la presa como intermedias, corroborado por
la baja dominancia y comparadas con otros cuerpos de agua similares, como la
quebrada La Bendicion, el arroyo Boyecito y del rio Amacuzac, los cuales
presentaron dominancias bajas (Pino et al., 2003; Huerto et al., 2005; Hurtado et al.,
2005).

En la Presa Xhimojay se observé una dominancia por parte del grupo funcional
alimenticio de los depredadores, éstos tienen una mayor actividad entre las
especies, lo cual ocasiona una alta diversidad de especies pero con un escaso
numero de individuos para cada una de ellas, generando una produccion baja
debido a la escasez de nutrientes (Roldan, 2008). Dichas caracteristicas son propias
de cuerpos de agua oligotroficos, por lo que se puede suponer que la Presa

Xhimojay tiene una baja tendencia a la eutrofizacion.

La rigueza de taxones es una importante expresién de la complejidad de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos, por lo que en estudios que evaluan la
calidad del agua se utiliza esta medida para hacer comparaciones entre sitios, con
el fin de conocer diferencias entre comunidades, comparando con comunidades de

referencia (Reyes-Morales y Springer, 2014).

La aplicacion de los indices bidticos presenta una gran ventaja con relacién a los
indices de diversidad, asi como un complemento a los indices fisicoquimicos,
debido a que basan sus resultados en caracteristicas de la comunidad ecoldgica,
como es la estructura de la comunidad y a la sensibilidad o tolerancia que cada
grupo presenta frente a los cambios o alteraciones del sistema; o bien, por procesos
de contaminacion. De esta manera se obtuvo una clasificacion de la Presa Xhimojay
como contaminada, lo cual, parcialmente se corrobora con los parametros
fisicoquimicos, pues segun Figueroa et al. (2003), existe una relacién positiva entre

los indices bidticos, la temperatura y la conductividad, como ocurre en los meses de
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abril, mayo, junio y julio los cuales obtuvieron valores altos en dichos parametros

asi como un valor alto en el indice de calidad, indicando una mala calidad del agua.

Por el contrario se observa una relacion negativa con los parametros de oxigeno
disuelto y el pH, pues cuando éstos estan mas bajos, como en los meses antes
mencionados, el valor del indice se eleva, indicando que sus aguas son
contaminadas. Estas variables estan estrechamente asociadas a actividades
agricolas y ganaderas, asi como industriales, como es el caso de Xhimojay
(Figueroa et al., 2003; Oscoz et al., 2006).

La ausencia de familias como Naucoridae, Valiidae, Guerridae (Hemiptera), y
familias pertenecientes al orden Collembola, indicadores de una muy mala calidad
del agua, al igual que familias como Perlidae (Plecoptera), Polythoridae (Odonata),
Leptophlebiidae (Ephemeroptera), Ptilodactylidae (Coleoptera) y Leptoceridae
(Trichoptera), indicadores de una muy buena calidad del agua; aunado a la
presencia de catorce familias indicadoras de mala calidad del agua, tres de buena
calidad del agua y tres de calidad del agua regular, son factores que influyen en la
clasificacion de contaminacion moderada para la Presa Xhimojay (Mandaville, 2002;
Pino et al., 2003; Hurtado et al., 2005; Gamboa et al., 2008).

En Latinoamérica se han empleado distintos indices para realizar estudios de
monitoreo de la calidad ambiental de ecosistemas de agua dulce, sin embargo, el
indice mayormente empleado en esta region ha sido el BMWP (Gamboa et al,,
2008), con sus distintas modificaciones segun la regién en que se emplee, debido
a que simplifica las respuestas de una comunidad en un valor numérico que es
facilmente comprensible e interpretable, ademas de no requerir un elevado
conocimiento taxonémico ni una cuantificacion de los individuos de cada taxén

(Alonso y Camargo, 2005).

En el presente estudio se obtuvieron distintas clasificaciones de calidad de agua,
segun los diferentes indices aplicados. Lo anterior puede deberse a los tipos de

indices, ya que el FBI es de tipo cuantitativo y al clasificar el agua con una
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contaminacion regular, muestra una sensibilidad a perturbaciones no detectadas
por los otros indices y principalmente por la riqueza y abundancia de los taxas
colectados. Igualmente puede ser debido al uso de plaguicidas durante actividades
agricolas. Ademas de estar mayormente relacionado con el estimador de diversidad
(Tiller y Metzelling 2002).

EI BMWP’, que clasifico el agua como contaminada y ligeramente contaminada, es
de tipo cualitativo y esta mas relacionado con la riqueza especifica (Figueroa et al.,
2007), evidencia reflejada en este estudio, ya que de los 20 taxas colectados, la
presencia de catorce familias indicadoras de mala calidad del agua y tres de calidad
del agua regular, asi como la presencia de solo tres de buena calidad del agua y la
gran ausencia en la Presa Xhimojay de familias indicadoras de buena calidad del
agua como Perlidae (Plecoptera), Polythoridae (Odonata), Leptophlebiidae
(Ephemeroptera), Ptilodactylidae (Coleoptera) y Leptoceridae (Trichoptera), lo
demuestran. El ASPT, como su nombre lo dice, realiza un promedio, basandose en
el BMWP’, por ello las similitudes entre éstos. Aunado a lo anterior, cada indice
considera ciertas familias como indicadores mientras que otros no, por otra parte el

puntaje asignado segun el grado de tolerancia varia de indice a indice.

Al respecto, la diversidad (H’) tradicionalmente ha sido utilizada como un indicador
de calidad ambiental (Margalef, 1983). De modo que la aparicién de uno o pocos
individuos de una familia de baja tolerancia en un ambiente perturbado, no
necesariamente lo califica de buena calidad y la suma de valores de tolerancia o la
sola presencia de familias no serian buenos indicadores de la salud del sistema
(Tiller y Metzelling 2002).

La contaminacién por materia organica de los cuerpos de agua se debe
principalmente a los vertidos procedentes de nucleos urbanos, piscifactorias,
actividades ganaderas e industrias sin tratamientos de depuracion adecuados. Este
tipo de contaminacion es muy frecuente en los ecosistemas fluviales produciendo

graves consecuencias en los mismos, por este motivo sus efectos sobre las
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comunidades bioldgicas han sido muy estudiados desde el punto de vista cientifico

(Alonso y Camargo, 2005).

En el caso de la Presa Xhimojay, es un cuerpo de agua explotado por actividades
antropogénicas, ya que a su alrededor se practica la ganaderia y agricultura, y
dentro de él la pesca. Igualmente cercana a la zona existe una fabrica quesera, la
cual vierte sus desechos dentro de este cuerpo de agua. A pesar de la accion
humana, no hay un exceso de contaminantes, pero si los suficientes para ser
detectados por los indices bidticos. Por otra parte, los cambios en las comunidades,
como la presencia y ausencia de ciertos organismos en los diferentes meses,
pueden estar influenciados por su misma biologia, como son los cambios en sus
ciclos de vida y que algunas familias pueden pasar de una fase acuatica a una

terrestre.

El uso de macroinvertebrados bentonicos en las evaluaciones ambientales tienen
grandes ventajas, por ejemplo, lo que afecta a los seres vivos afecta al hombre, de
esta manera la salud humana se puede ver afectada por ciertas condiciones
bioldgicas relacionadas con la calidad sanitaria, igualmente existen compuestos con
efectos bioldgicos adversos en cantidades indetectables por métodos quimicos, y
de la misma manera la toma de parametros fisicos y quimicos del agua, pueden

influir en la expresién de la toxicidad (De la Lanza y Garcia, 2002).

Para lograr un estado deseable desde la perspectiva de uso y conservacion del
ecosistema, por ejemplo corrigiendo factores como florecimientos de algas, pérdida
de especies nativas, aparicion de especies indeseables, etc., es esencial que la
restauracion se efectue con el entendimiento de las consecuencias y efectos
potenciales de la manipulacion (Kortmann y Rich, 1994), por lo que deben
analizarse el flujo de energia y las relaciones entre los componentes fisicos,
quimicos y biologicos, asi como sus implicaciones en el funcionamiento del

ecosistema bajo manejo (De la Lanza y Garcia, 2002).
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Conclusiones

La Presa Xhimojay por sus valores promedio, se caracterizO como poco
profunda, transparente, tibia, hiperoxigenada, blanda y excesivamente
alcalina.

Se colectd un total de 20 taxas, de las cuales el orden mas representativo fue
Hemiptera por numero de familias, dentro del cual se encuentra la familia
Corixidae que presento la mayor cantidad total de individuos en el ciclo anual
2013.

La abundancia en la presa fue considerada como intermedia, con una riqueza
especifica baja, observandose una dominancia por parte de la familia
Corixidae. La riqueza, diversidad y equitatividad fueron consideradas
intermedias, corroborado por la dominancia.

Se identificaron grupos funcionales como: raspadores, detritivoros,
filtradores, colectores, con una predominancia del grupo funcional de los
depredadores.

Del total de taxas colectados, se identificaron un total de catorce familias
indicadoras de mala calidad del agua, tres de buena calidad del agua y tres
de regular calidad del agua.

La calidad del agua para la Presa Xhimojay durante el afno 2013, fue
ligeramente contaminada, considerando el indice mas adecuado (BMWP) y
comprobado por el tipo de taxa colectados.

La utilizacién de los indices bidticos son una buena alternativa y
complemento a los parametros fisicoquimicos para el seguimiento y gestion
de cuencas con un importante ahorro, tanto econdmico como de tiempo,

puesto que detectan cambios en las comunidades.

Para este estudio en particular, los parametros fisicoquimicos registrados
cumplieron la funcion de caracterizar la Presa Xhimojay, pero no pudieron

emplearse como indicadores de la calidad del agua.

71



Recomendaciones

Se sugiere complementar el estudio de los macroinvertebrados benténicos con
adecuadas caracterizaciones de la columna de agua, ictiofauna, sustrato y
actividades productivas desarrolladas en la cuenca. Ademas de realizar una mayor
cantidad de pruebas fisicoquimicas como complemento a los indices, por ejemplo:
concentraciones de compuestos de nitrégeno y fosforo, alcalinidad, demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), ademas de
factores microbiolégicos como: conteo total de microorganismos en placa (CTP),
coliformes y coliformes fecales (CF), esto para realizar comprobaciones y analisis
sobre el uso y confiabilidad de los indices, pero para cumplir con los objetivos del
uso de macroinvertebrados bentonicos, la idea es su aplicacion, sin necesidad de
usar alguna otra prueba, debido a que basan sus resultados en caracteristicas de
la comunidad ecolégica, como es la estructura de la comunidad y a la sensibilidad
o tolerancia que cada grupo presenta frente a los cambios o alteraciones del

sistema.
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