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Resumen 
 
El creciente deterioro de los sistemas acuáticos ha demandado el desarrollo de metodologías 

que permitan evaluar su estado ecológico a través de la identificación de diferentes 

indicadores biológicos además de los físico-químicos e hidromorfológicos usados 

tradicionalmente. En el presente estudio se estableció el potencial valor indicador de las 

macroalgas bentónicas, diatomeas epilíticas y macroinvertebrados bentónicos para 

determinar el estado ecológico del río El Salto, S.L.P., en dos épocas contrastantes del año. 

En cada sitio se registraron parámetros fisico-químicos, de calidad hidromorfológica, y se 

colectaron crecimientos algales visibles, diatomeas epilíticas y macroinvertebrados 

bentónicos. El estado ecológico de cada sitio se determinó estableciendo la relación entre los 

grupos biológicos y los componentes abióticos a través de análisis multivariados y del cálculo 

del valor indicador de las especies. Se reconocieron dos grupos, el primero presentó 

potenciales condiciones de referencia con agua cálida, carbonatada, baja concentración de 

nutrientes y buena calidad hidromorfológica. En este se registraron 27 taxones de algas 

macroscópicas y diatomeas, de los que sobresalen: Kumanoa globospora, Achnanthidium sp. 

2, A. minutissimum, Brachysira neoexilis, Delicata delicatula, Diploneis oblongella, 

Encyonopsis microcephala, E. krammeri, Denticula kuetzingii var. rumrichae y 2 grupos 

funcionales alimenticios: filtradores y depredadores. El segundo fueron segmentos del río 

donde se registró destrucción de la zona de ribera e intensa actividad agrícola y urbana, 

presentó concentraciones altas de nutrientes y mala calidad hidromorfológica. Se 

reconocieron 17 taxones de algas: Oscillatoria princeps, Achnanthidium eutrophilum, A. 

exiguum, Gomphonema saprophilum, Nitzschia amphibia y N. palea, así como 2 grupos 

funcionales alimenticios: raspadores y recolectores. A partir del análisis de la estructura de 

los grupos biológicos, se reconocieron taxa indicadores de distintas clases de estado 

ecológico los cuales respondieron al gradiente de degradación del sistema. Por lo anterior, 

no fue posible establecer ninguno de los sitios evaluados como de referencia por lo que es 

necesario tomar en cuenta la evaluación de tributarios o sitios ubicados en la parte mas alta 

de cuenca que permitan establecer potenciales condiciones de referencia. 

 
 
Palabras clave: Huasteca Potosina, macroalgas, diatomeas epilíticas, macroinvertebrados 

bentónicos, bioindicadores. 
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Abstract 

The increasing anthropogenic pressure in aquatic systems demands the development of 

methods to assess the ecological status through the use of different bioindicators in addition 

to the hydromorphologic and physico-chemical parameters. In this study, the potential 

indicator value of macroalgae, epilithic diatoms and benthic macroinvertebrates was 

established to determine the ecologic status in El Salto, S.L.P. river, during two contrasting 

periods of the year. Physico-chemical parameters and hidromorphological quality were 

evaluated in sampling sites, and biological samples of macroscopic algae, epilithic diatoms 

and benthic macroinvertebrates were collected. The ecological status was determined based 

on the response of aquatic communities to abiotic components through multivariate analysis 

and indicator species analysis. Two main indicator groups were recognized, the first one was 

characterized by low nutrients concentrations and good hydromorphological quality and 27 

indicator species of macroalgae and diatoms: Kumanoa globospora, Achnanthidium sp. 2, A. 

minutissimum, Brachysira neoexilis, Delicata delicatula, Diploneis oblongella, Encyonopsis 

microcephala, E. krammeri, Denticula kuetzingii var. rumrichae and 2 functional feeding 

groups of benthic macroinvertebrates: predators and filterers. The second indicator group 

was characterized by disturbed sites in agricultural and urban zones, high nutrients 

concentrations, bad hydromorphological quality and 17 indicator species of macroalgae and 

diatoms: Oscillatoria princeps, Achnanthidium eutrophilum, A. exiguum, Gomphonema 

saprophilum, Nitzschia amphibia, N. palea and 2 functional feeding groups of benthic 

macroinvertebrates: collectors and scrapers. Indicator taxa were recognized through the 

analysis of the biologic groups structure, these taxa responded to the system degradation 

gradient and could be classified for different ecologic status. Due to the above, it was not 

possible to establish reference sites and it is necessary to considerer river tributaries or 

upstream sites to determine reference conditions.  

 

 

Key words: Huasteca Potosina, macroalgae, epilithic diatoms, benthic macroinvertebrates, 

bioindicators. 

  



 3 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Los ambientes lóticos (ríos, arroyos, riachuelos) son el sistema dominante de las aguas 

epicontinentales y se diferencian de otros sistemas acuáticos por tener un flujo de agua 

unidireccional que se encuentra en función de la pendiente y en respuesta a la gravedad, por 

lo que se consideran sistemas abiertos. Estos sistemas forman redes hidrológicas que capturan 

el agua de manera jerárquica y la concentran en un cauce principal por lo que enlazan 

múltiples componentes del paisaje (Bojorge-García y Cantoral-Uriza, 2016). Estos sistemas 

abarcan numerosos componentes únicos, especialmente relacionados con la organización 

física en el eje horizontal (Vannote et al., 1980). El régimen de caudales, las diferencias en 

la química del agua y en las comunidades biológicas, así como el funcionamiento general del 

ecosistema pueden explicarse a partir de las características litológicas y climáticas de cada 

cuenca. Dichas características son factores importantes que dan lugar a las diferencias entre 

ríos de distintas latitudes y biomas (Allan y Castillo, 2007; Elosegi, 2009). Esta 

heterogeneidad marca la diferencia entre la cabecera y los tramos medios y bajos del sistema 

(Elosegi, 2009), así como diferencias en las comunidades biológicas.  

Sin embargo, los ecosistemas fluviales se han visto afectados por numerosas 

perturbaciones hidrológicas, físicas y químicas, sobre todo de origen humano, son 

permanentes y acaban afectando de manera irreversible a los ecosistemas fluviales. Dentro 

de estas perturbaciones destaca el impacto de actividades agropecuarias, la eliminación de 

zonas de humedales y meandros a favor del desarrollo de nuevas áreas cultivables y 

urbanizaciones (Elosegi, 2009), el crecimiento exponencial de la población humana, la 

pérdida de la biodiversidad y la entrada de fuentes de contaminación están ocasionando el 

deterioro y alteración de estos ecosistemas, generando cambios en las interacciones de la 

comunidad acuática y la calidad del agua (Jiménez et al., 2011), lo que conlleva a un deterioro 

del estado ecológico de los sistemas acuáticos. 

 

1.1 Estado ecológico 

La mayoría de los estudios en sistemas acuáticos para evaluar el estado de conservación o 

deterioro se enfatizan solamente en aspectos físicos y químicos del agua, los cuales 

representan solo una parte de las métricas a evaluar para la determinación de la calidad del 
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agua, por lo que es necesario el uso de herramientas integradoras que resuman el efecto global 

de los principales componentes que conforman el ecosistema acuático (Acosta et al., 2008). 

Debido a lo anterior, surge la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE, DMA), la 

cual tiene como objetivo reducir el deterioro de los ecosistemas acuáticos a partir de la 

conservación del estado ecológico (Fernández, 2012) que debe entenderse como una 

expresión de la calidad de la estructura y el correcto funcionamiento de los ecosistemas 

acuáticos (Torralba-Burrial y Ocharan, 2007). El estado ecológico debe estar determinado 

por elementos biológicos y debe ser complementado por elementos hidromorfológicos y 

físico-químicos (European Commission, 2000). 

Los indicadores hidromorfológicos o hidromorfología se refieren a la estructura, 

cambio y dinámica morfológica de los sistemas hídricos a través del tiempo. Estas 

características generan un gradiente hidromorfológico debido a influencias naturales o 

antropogénicas (Ortíz-Fernández, 2017), que tienen como resultado una simplificación de la 

estructura geomorfológica y, por lo tanto, una reducción o cambios en la biodiversidad (Xia 

et al., 2010). Así mismo, causan una degradación sustancial del hábitat y reducen el valor del 

estado ecológico de las comunidades desarrolladas en el sistema (Matousková y Dvorák, 

2011). Para poder evaluar las condiciones de la hidromorfología en sistemas lóticos se han 

desarrollado diferentes métodos; por ejemplo, Barbour et al. (1999) diseñaron un protocolo 

para estimar el grado de alteración de la hidromorfología (calidad hidromorfológica). El 

protocolo toma en cuenta diez criterios, que se califican en un tramo representativo del río 

(Tabla 1) y son integrados en cuatro categorías de calidad hidromorfológica (óptima, 

subóptima, marginal y pobre).  

 
Tabla 1. Criterios considerados para la evaluación de la calidad hidromorfológica. 

Criterios Parámetros evaluados 

Sustrato disponible para la 
epifauna. 

• Se refiere a la cantidad y variabilidad de sustratos disponibles 
para el asentamiento de macroinvertebrados, como presencia de 
guijarros, rocas grandes, árboles, troncos o ramas caídos. 

• Dichos sustratos funcionan como refugios, puntos de 
alimentación o sitios desove y crianza de la macrofauna 
acuática. 
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Criterios Parámetros evaluados 

Embebimiento. 

• Considera la cantidad de sustrato que se encuentra cubierto por 
partículas finas (limo, arena o lodo) o por algas filamentosas. 

• Conforme las rocas sean cubiertas; el área superficial 
disponible para macroinvertebrados y peces será menor. 

Régimen de velocidad y 
profundidad. 

• Se refiere a la presencia de cuatro patrones de 
velocidad/profundidad: suave-somero, suave-profundo, rápido-
somero y rápido-profundo. 

• El desarrollo de estos cuatro patrones se relaciona con la 
capacidad del sistema para proveer y mantener un ambiente 
acuático estable. 

Depósito de sedimento. 

• Califica la acumulación anómala de sedimentos. 
 

• Niveles altos de depósito de sedimento son indicadores de 
cambios ambientales inestables y continuos, que se tornan 
inadecuados para muchos organismos. 

Estatus de flujo. 
• Considera la forma de cómo la corriente tiene contacto con la 

zona de ribera. 

Alteraciones del canal. 
• Se consideran aquellas evidencias de modificaciones y/o 

alteraciones en el canal como resultado de obras construidas por 
el hombre. 

Frecuencia de meandros. 

• Considera la secuencia de meandros, así como la heterogeneidad 
presente en el sistema.  

• Un alto grano de heterogeneidad provee diversos hábitats y el 
sistema es capaz de tolerar fluctuaciones de agua debido a las 
tormentas. 

Estabilidad de los bancos 

• Corresponde a la proporción que ocupan las evidencias de 
erosión (o existencia de erosión potencial). La erosión incluye: 
derrumbes, bancos sin vegetación, raíces de árboles y suelo 
expuestos. 

• Bancos erosionados indican problemas de sedimentación y 
depósito, lo cual sugiere una escasez de cobertura y de aportes 
de materia orgánica. 

Protección vegetal del banco 

• Considera la cantidad de protección vegetativa establecida al 
banco del río y a la porción cercana al río de la zona riparia. 

• Provee información sobre la capacidad del banco para resistir 
erosión. 

Ancho de la zona vegetativa de 
ribera 

• Medición del ancho de la vegetación natural desde el borde del 
banco a través de la zona de ribera. 
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Criterios Parámetros evaluados 
• Dicha zona funciona como amortiguador de contaminantes, 

controla la erosión y proporciona hábitats y entradas de 
nutrientes al sistema. 

 
Por otra parte, los indicadores físico-químicos son los más utilizados para la 

evaluación de la calidad del agua, especialmente los que están basados en la composición 

química (Alba-Tercedo, 1996). Dentro de estos indicadores, la DMA establece que para 

realizar la evaluación de la calidad del agua se deben tomar en cuenta la temperatura, oxígeno 

disuelto, pH y concentración de nutrientes. La temperatura y la luz son dos factores que 

determinan los procesos de fotosíntesis y que dependen a su vez de la latitud, altitud y 

regionalidad del sistema acuático (Gómez et al., 2014). Así mismo, la temperatura se 

encuentra estrechamente relacionada con las concentraciones de oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) (Peña et al., 2006), disponibilidad de nutrientes y la tasa de 

descomposición de materia orgánica, los cuales afectan la estructura y función de las 

comunidades bióticas (Gómez et al., 2014). Por último, las concentraciones de nutrientes 

dependen principalmente de la geología de la cuenca de captación, la cual, determina los 

nutrientes disponibles y limitantes en cada sistema (Steinman y Muholland, 1996; en Salinas-

Camarillo, 2018), así como el aporte externo de nutrientes debido a descargas de aguas 

domésticas, industriales o agrícolas (Perdomo et al., 2001; Peña et al., 2006).  De manera 

particular, el fósforo y el nitrógeno se consideran como los nutrientes más importantes para 

las comunidades de algas en estos ecosistemas al modificar las tasas de productividad 

primaria; naturalmente varían en función de los cambios estacionales, en particular por el 

régimen fluvial, el aporte de agua subterránea y a la actividad biológica y humana (Steinman 

y Muholland, 1996; en Salinas-Camarillo, 2018). 

Debido a los constantes gradientes que se desarrollan en los sistemas lóticos, la 

vulnerabilidad de las especies ante estos gradientes no es uniforme, depende de la capacidad 

de estas para responder y adaptarse al medio; por lo que es necesaria una evaluación 

ambiental integral con el fin de obtener la información relevante que permita detectar de 

manera temprana las alteraciones que podrían afectar negativamente a las poblaciones, 

especies o ecosistemas (González y Vallarino, 2014) y es por ello que se ha planteado la 

integración de indicadores biológicos como una propuesta de un análisis integrativo.  
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Los indicadores biológicos se definen como aquellos organismos que por sus 

características (sensibilidad a las perturbaciones ambientales, distribución, abundancia, 

estrategias de dispersión y reproducción) pueden ser usadas como estimadoras del estatus de 

condiciones ambientales de interés que resultan difíciles, inconvenientes o costosas de medir 

directamente (Heink y Kowarik, 2010). Para que un organismo pueda emplearse como 

indicador, se debe cumplir con lo estipulado en la Tabla 2 (González y Vallarino, 2014): 

 
Tabla 2. Características que debe cumplir un organismo indicador. 

A) Contar con una tolerancia reducida respecto a uno o más factores ambientales. 

B) Ser sensible para advertir alteraciones del ambiente. 

C) Capacidad de advertir no solo alteraciones del taxón mismo, sino del ecosistema. 

D) Indicar directamente la causa del disturbio en vez de la existencia del cambio. 

E) Presentar baja movilidad que facilite conocer el origen del disturbio. 

F) Resistentes para poder manipularlos, transportarlos y analizarlos. 

G) Presentar amplia distribución que permita comparar entre distintas poblaciones. 

 

Aunque todo organismo puede actuar como indicador de las condiciones del medio 

en el cual se desarrolla (Ospina y Peña, 2004), la estrategia ideal para el uso de indicadores 

biológicos involucra la combinación de distintas comunidades que presenten varios niveles 

de sensibilidad que permita estimar el grado de perturbación en la biota y en el ecosistema 

por acción humana o natural (González-Valdivia et al., 2011). Los grados de perturbación en 

un sistema acuático pueden reflejarse a través de la modificación de la estructura poblacional, 

la aparición y proliferación de especies relacionadas con determinados aportes y la 

desaparición relativamente rápida y gradual de la totalidad o parte de la población inicial o 

nativa (Ospina y Peña, 2004). Es por esto, que diferentes grupos biológicos de pueden ser 

empleados como indicadores de la calidad ecológica del ecosistema. Dentro de los sistemas 

acuáticos, se han considerado a las algas bentónicas (algas macroscópicas), diatomeas 

epilíticas y ensambles de macroinvertebrados bentónicos, los cuales, están estrechamente 

relacionados con la hidromorfología y elementos físicos y químicos que sostienen a las 

comunidades bióticas (Mancini, 2006). 
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1.2 Algas como bioindicadores 

Las algas son buenos indicadores de las condiciones del ecosistema debido a que presentan 

respuestas rápidas en cuanto a composición de especies y densidades dentro de un amplio 

rango de condiciones del agua, sumadas a cambios en la química del agua (Bruun, 2012). Su 

uso como bioindicadores en sistemas lóticos se ha concentrado particularmente en 

organismos bentónicos, debido a la poca adaptabilidad que tienen los organismos 

planctónicos ante condiciones de flujo de agua en los ríos (Bellinger y Sigee, 2015). Dentro 

de las ventajas de utilizar a las algas bentónicas como bioindicadores destacan que son 

organismos sésiles y no pueden evadir algún tipo de perturbación por lo que, deben tolerar 

las condiciones del entorno, los diferentes grupos algales presentan distintos tiempos de 

respuesta por lo que se pueden observar a corto y largo plazo, presentan tolerancias 

ambientales y preferencias específicas para cada especie que están relacionadas con la 

química del agua (como concentración de nutrientes, salinidad, pH, contaminación orgánica, 

herbicidas, etc.) y generalmente son diversas en especies y compactas espacialmente, es 

decir, un área mínima de sustrato puede soportar cientos de especies, cada una con 

requerimientos ambientales específicos; por lo tanto, representan un sistema amplio en 

información para el monitoreo ambiental (Stancheva y Sheath, 2016). 

Las algas bentónicas (macro y micro) presentan diferentes adaptaciones 

morfológicas, funcionales, de reproducción y diferentes estrategias ecológicas que han 

desarrollado para colonizar sistemas lóticos (Borges y Necchi, 2006; Rodríguez-Flores y 

Carmona, 2018), algunas de estas adaptaciones y estrategias se mencionan en la Tabla 3: 

 
Tabla 3. Adaptaciones morfológicas, funcionales, reproductivas y ecológicas de algas bentónicas. 

Filo Estrategias Uso como bioindicador 
Cyanoprokaryota Alta tolerancia a condiciones extremas como 

radiación UV, desecación y estrés hídrico (Whitton y 
Potts, 2000). 
 
Desarrollo de estructuras mucilaginosas de fijación 
(Scott y Marcarelli, 2012). 
 
Capacidad de fijar N2 atmosférico a través de células 
diferenciadas llamadas heterocitos (Loza, 2011). 
 
Formación de estructuras de resistencia (Loza, 2011). 
 

Pueden ser indicadores de sistemas 
eutrofizados (Bellinger y Sigee, 
2015). 
 
Algunos taxa pueden ser indicadoras 
de buena calidad de agua (Mateo et 
al., 2015), como el género Rivularia 
(Douterelo et al., 2004). 
 
Especies del género Calothrix son 
indicadores de sistemas con bajos 
niveles de nutrientes (Douterelo et al., 
2004). 
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Filo Estrategias Uso como bioindicador 
Desarrollo de células de reproducción y distintas 
formas de división celular (Komárek y Anagnostidis, 
2005; Oliva y Garduño, 2017). 

 
Indicadores de altos niveles de 
contaminación orgánica (Necchi et 
al., 1994), por ejemplo algunas 
especies del género Oscillatoria 
(Douterelo et al., 2004). 

Chlorophyta Tolerancia a condiciones de acidez y alcalinas 
(Bellinger y Sigee; 2015). 
 
Mecanismos de presión osmótica ante cambios 
drásticos de salinidad (Bellinger y Sigee; 2015). 
 
Desarrollo de estructuras celulares resistentes 
(Bellinger y Sigee; 2015). 
 
Tolerancia ante alta intensidad lumínica (Branco et 
al., 2009; Krupek y Branco, 2012). 

Algunos géneros como Chlorella, 
tienen la capacidad de cambiar su 
forma de nutrición de autótrofo a 
heterótrofo (Bellinger y Sigee; 2015) 
con lo cual se puede inferir el estado 
trófico del sistema. 
 
Algunos miembros del género 
Cladophora son utlizados como 
indicadores de sistemas eutróficos 
(Bellinger y Sigee; 2015). 
 
Géneros como Nitella y Chara 
resultan indicadores de hábitats 
alcalinos (Bellinger y Sigee; 2015). 
 
Indicadores de fuentes de nutrientes 
específicos (p.e. Enteromorpha 
intestinalis es indicador de fuentes de 
nitrógeno) (Cohen y Fong, 2005). 
 
Detección de contaminación por 
metales pesados (Rybak et al., 2012). 

Rhodophyta Meiosis somática como estrategia de reproducción 
(Carmona-Jiménez y Beltrán, 2007). 

Indicadores de sistemas con buena 
calidad de agua (p.e Hildenbrandia 
rivularis) (Palmer, 1962; de la Lanza-
Espino y Pulido, 2000) y de 
condiciones mesotróficas (p.e. 
Calaglossa leprieurii y C. 
ogasawaraensis) (Chankaew et al., 
2015). 
 
Sitios relativamente poco perturbados 
(Necchi, 2016). 
 
Baja concentración de iones y aguas 
bien oxigenadas (Rossignolo y 
Necchi, 2016). 
 
Pulsos de nutrientes (Horrocks et al., 
1995). 
 

Bacillariophyta Pared celular que les confiere un menor gasto 
energético (Bellinger y Sigee; 2015). 
 
Presentes en todo tipo de sistemas acuáticos. 
 

Contaminación orgánica (Lobo et al., 
2014). 
 
Eutrofización (Lobo et al., 2014). 
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Filo Estrategias Uso como bioindicador 
Facilidad para adherirse al sustrato (Ramírez y Plata-
Díaz, 2008). 
 
Desarrollo de mucilago para contrarrestar el efecto de 
la corriente (Ramírez y Plata-Díaz, 2008). 
 
Tasas de reproducción rápidas (Chen et al., 2016). 

Contaminación por metales pesados 
(Lobo et al., 2015). 
 
Acidificación y cambios climáticos 
(Van Dam et al., 1994). 
 
Cambios en balance oxigénico (Van 
Dam et al., 1994). 
 
Indicadores de pH en el sistema (Van 
Dam et al., 1994). 
 
Salinidad (Van Dam et al., 1994). 
 

 
1.3 Macroinvertebrados bentónicos como bioindicadores (MIBs) 

Se entiende por macroinvertebrados bentónicos (MIBs) aquellos organismos que habitan en 

el lecho fluvial o parte de él y que alcanzan un tamaño superior a 0.2 mm, lo que los hace 

visibles a simple vista (Alonso y Camargo, 2005). Han sido ampliamente utilizadss como 

buenos indicadores de impactos producidos por sólidos en suspensión en Sudamerica 

(Fossati et al., 2001) 

Este ensamble posee una alta variedad de adaptaciones morfológicas y de 

comportamiento para poder aprovechar los diferentes recursos tróficos que ofrece un 

ecosistema fluvial (Alonso y Camargo, 2005). Sin embargo, debido a que la mayoría de los 

invertebrados acuáticos presenta más de un tipo de alimentación durante su ciclo de vida, se 

ha propuesto una manera más útil de englobar las formas de alimentación en categorías 

denominadas grupos funcionales alimenticios (Voshell, 2002; Hershey et al., 2010; Tabla 4).   

 
Tabla 4. Descripción de grupos funcionales alimenticios de macroinvertebrados bentónicos. 

Grupo funcional Descripción 

Trituradores 
Ingieren materia orgánica particulada gruesa (hojarasca 

descompuesta, tejido de macrófitas o madera muerta). 

Depredadores Se alimentan de otros animales vivos.  

Recolectores Consumen materia orgánica particulada fina descompuesta. 

Filtradores Colectan materia orgánica particulada fina de la columna de agua.  

Raspadores Ingieren perifiton. 

 



 11 

Por otro lado, se han designado diferentes estrategias y usos de bioindicación a las 

familias de macroinvertebrados acuáticos (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Estrategias de MIBs y algunos usos como bioindicadores. 

Orden Grupo 

Funcional* 

Estrategias Uso como bioindicadores 

Ephemeroptera Re, Ra, Fi. Mecanismo de respiración cutánea o 

por agallas que requieren de aguas 

bien oxigenadas (Resh y Solem, 

2008). 

Sensibles a fuentes de 

contaminación (Voshell, 

2002). 

Odonata De. Adaptadas para colonizar sustratos 

firmes o blandos (Voshell, 2002). 

Contaminación orgánica 

(Voshell, 2002). 

 

Concentraciones bajas de 

oxígeno (Voshell, 2002). 

Hemiptera De. Mecanismo de respiración que no 

depende del oxígeno disuelto 

(Voshell, 2002). 

Alta salinidad (Voshell, 

2002). 

Aguas muy contaminadas 

(Voshell, 2002). 

 

Coleoptera Re, Fi, Ra, De. Algunas familias pueden presentar 

adaptaciones para obtener oxígeno 

directamente de la atmósfera. Por lo 

que, la reducción de oxígeno 

disuelto no los afecta (Edegbene y 

Arimoro, 2012). 

Sensibles a contaminación, 

perturbaciones o estrés  

antropogénicos (Voshell, 

2002). 

 

Indicador de aguas 

relativamente limpias 

(Edegbene y Arimoro, 2012). 

Diptera Re, Fi, Ra, Tr, 

De. 

Presencia de pigmentos de 

hemoglobina que les permite 

adaptarse a bajas concentraciones 

de oxígeno (Resh y Solem, 2008). 

Tolerantes a contaminación y 

a estrés ambiental (Voshell, 

2002). 

 

Sin embargo, algunas 

familias pueden ser sensibles 

a la contaminación (Voshell, 

2002). 
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Orden Grupo 

Funcional* 

Estrategias Uso como bioindicadores 

Trichoptera Tr, Re, Fi, Ra, 

De. 

Rasgos fisiológicos que les 

permiten tolerar cambios de 

temperatura (Hering et al., 2009). 

Tolerantes a contaminación y  

estrés ambiental (Voshell, 

2002). 

 

Indicadores de flujo fuerte de 

agua (Edegbene y Arimoro, 

2012). 

*El grupo funcional varía de acuerdo con la familia. 
Re: recolectores, Ra: raspadores, Fi: filtradores, De: depredadores, Tr: trituradores. 

 
Esta alta diversidad taxonómica, de tipos de alimentación y de diferentes ciclos de 

vida hacen de los MIBs un buen indicador de la calidad ecológica de los ríos, ya que ofrecen 

un amplio espectro de respuestas a las diferentes perturbaciones ambientales (Alonso y 

Camargo, 2005). Para estos organismos se usa de forma habitual el nivel taxonómico de 

familia como indicador de las condiciones ambientales y de la estructura de la comunidad, a 

pesar de que este nivel taxonómico se ha considerado de poca resolución para reflejar 

cambios en el sistema, se utiliza de manera global (Carvacho-Aránguiz, 2012), ya que 

proporciona una buena interpretación general de la calidad ecológica de un sistema fluvial 

(Figueroa et al., 2007). 

Un elemento importante acerca de la evaluación del estado ecológico de los sistemas 

acuáticos, es la evaluación de los efectos de las actividades o perturbaciones humanas 

(Stoddard et al., 2006). La aproximación del establecimiento de condiciones de referencia 

hace énfasis a las condiciones del sistema en ausencia de perturbaciones humanas y sirve 

como punto de comparación con los sitios a evaluar. Estas condiciones de referencia son el 

reflejo de la integración de atributos biológicos y ambientales, que en su conjunto 

corresponden a un estado con bajos grados de perturbación humana (Stoddard et al., 2006).  
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2. ANTECEDENTES 

 

A lo largo del tiempo, los ecosistemas sufren constantemente modificaciones graduales en 

sus características físicas, químicas y biológicas que en conjunto con otras fuerzas como la 

selección natural y la selección sexual, modelan una y otra vez su identidad. Sin embargo, el 

impacto de las actividades humanas y los efectos del cambio global, han ocasionado 

alteraciones drásticas sobre dichos ecosistemas en periodos cortos, lo que impide que los 

organismos se adapten y como consecuencia, se extingan (González y Vallarino, 2014). 

Correspondiente con los estudios de bioindicadores utilizando a las algas en 

diferentes cuencas de México, en el río Magdalena, ubicado en la Ciudad de México, 

Carmona-Jiménez et al. (2016) caracterizaron el valor indicador ecológico de las algas 

bentónicas en una corriente urbana. Se reconocieron tres categorías de sitios: el primer grupo 

fue valorado como de referencia de condiciones oligotróficas con especies de Encyonema 

silesiacum, Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala, Planothidium lanceolatum, 

Vaucheria bursata, Placoma regulare y Nostoc parmelioides. El segundo grupo se 

caracterizó por presentar especies tolerantes al incremento de nutrientes. Y el tercer grupo 

presentó especies con una amplia tolerancia a la contaminación como Fistulifera saprophila, 

Nitzschia minuta, Nitzschia palea, Nitzschia recta y Phormidium autumnale. La aplicación 

del valor indicador de especies permitió establecer los sitios de referencia y los que son 

alterados por actividades humanas.  

Osorio (2018) realizó la evaluación de la calidad del agua en la subcuenca del Río 

Temascaltepec, Estado de México utilizando parámetros físicos, químicos y biológicos 

(macroalgas y macroinvertebrados). La algas presentaron mayor diversidad en el época de 

secas frías, ya que estuvo correlacionada con bajas temperaturas. A manera de conclusión, la 

calidad del agua de la subcuenca presentó baja calidad debido a los aportes de aguas 

residuales del centro urbano del municipio de Temascaltepec. 

Segura-García y colaboradores (2012) utilizaron a las diatomeas epílitas de la cuenca 

alta del río Lerma, México como indicadores de la calidad del agua. El río Lerma fue 

caracterizado como un sistema muy contaminado y eutrofizado por la dominancia de especies 

características de aguas ricas en materia orgánica como Nitzschia capitellata, N. amphibia, 
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N. umbonta, entre otras. Dichas perturbaciones se deben a las descargas de aguas residuales 

provenientes del sector industrial, agricultura y actividades humanas.  

Referente a la cuenca de México, Salinas-Camarillo (2018) realizó la evaluación de 

la calidad ecológica de 11 ríos a partir de la caracterización de las diatomeas epilíticas y de 

su valor indicador, en conjunto con la caracterización físico-química e hidromorfológica. Se 

identificaron 450 especies en 38 localidades, las cuales respondieron principalmente al 

incremento de nutrientes y a la alteración de la calidad hidromorfológica. De las 38 

localidades muestreadas, se reconocieron 11 con buena calidad. 

Por otra parte, el uso de macroinvertebrados como indicadores, también ha sido 

desarrollado en diferentes partes de México. Uno de estos estudios corresponde a las cuencas 

Copalita, Zimatán y Coyula, ubicadas en el estado de Oaxaca, Barba-Álvarez y colaboradores 

(2013) realizaron la aplicación del índice biótico de Hilsenhoff (IBH) utilizando a los 

macroinvertebrados bentónicos para detectar contaminación en ríos con buena velocidad de 

corriente y sustrato constituido principalmente por rocas y grava. Dicho estudio catalogó a 

los ríos como sistemas de muy buena calidad tanto en partes altas como bajas de cada cuenca. 

En los ríos el Sordo y Hueyapan, Veracruz, Saldaña-Fabela et al. (2001) realizaron 

un estudio con el Índice de Comparación Secuencial (ICS) aplicado a macroinvertebrados 

bentónicos. El ICS clasificó al río Sordo con niveles de contaminación significativos. Por el 

contrario, el río Hueyapan se clasificó como un sistema de buena calidad. Con la 

identificación de los macroinvertebrados se pudieron determinar las diferencias en la calidad 

del agua entre ambos ríos, mientras que con los análisis físicos y químicos estas diferencias 

no fueron detectables.  

Para el caso de la subcuenca del río El salto se tienen registros de diversos trabajos 

acerca de la ficoflora presente en distintos puntos de la cuenca del Pánuco. Carmona-Jiménez 

y Montejano-Zurita (1993), presentaron un estudio florístico en manantiales de la Huasteca 

Potosina. Reportando 67 especies algales asociándolas con diferentes factores y parámetros 

ambientales como ilumiación y velocidad de corriente, demostrando que la estabilidad de 

dichos elementos es determinante en las asociaciones características de este tipo de 

ambientes. Asimismo, se encuentran reportadas 68 especies algales localizadas en pozas y 

cause del río El Salto, las cuales reflejan un cambio en las formas de crecimiento con respecto 

a la época del año siendo la clase Bacillariophyceae la más abundante (Cantoral-Uriza y 



 15 

Montejano-Zurita, 1993). Asimismo, Cantoral (1993) aporta un estudio sobre la ecología de 

algas en el sistema hidrológico El Salto. El inventario comprendió un total de 129 taxa con 

diversas formas de crecimiento de cada una de las especies. Posteriormente, Cantoral (1997) 

abordó de manera particular el estudio de las diatomeas (Bacillariophyceae) en los ríos de la 

Huasteca, debido a que son un grupo algal con una amplia diversidad y distribución en todos 

los cuerpos de agua de la cuenca. Por lo que se identificaron 128 taxa de diatomeas 

pertenecientes a 15 localidades de la zona de estudio, tanto en afluentes primarios como 

colectores principales.  

Se tiene registro acerca de la distribución y taxonomía de las Cladophorales 

(Chlorophyta) en la región de la Huasteca Potosina, abarcando muestras de ambientes lóticos 

(ríos, arroyos, manantiales y cascadas), de las cuales, se identificaron 21 taxa de 

Cladophorales distrubuidos en diferentes localidades de México y en la región de la Huasteca 

Potosina (Meave, 1997). 

Se tiene información de las algas rojas de aguas continentales en la región central de 

México (Carmona-Jiménez y Beltrán-Magos, 2007), la cual, proporciona claves de 

identificación y aspectos ecológicos y de distribución de organismos recolectados en la 

cuenca del Pánuco, Balsas y Papaloapan.  
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3. JUSTIFICACIÓN  

 

El estudio de la estructura y dinámica de los ensambles algales bentónicos y los ensambles 

de macroinvertebrados bentónicos en sistemas lóticos de regiones tropicales es complejo de 

modelar debido a la interacción entre variables geomorfológicas (origen calcáreo), 

hidrológicas (marcada temporada de lluvias y secas) y perturbación humana (región agrícola 

y urbana) que influyen en la dinámica trófica y los ciclo de nutrientes. La región del río El 

Salto presenta dichas características e infiere que los organismos que se desarrollan en estos 

sitios, deben presentar adaptaciones particulares y distintos niveles de toleracia a la 

perturbación humana. Por lo que, analizar la relación entre los factores de perturbación y el 

estado ecológico permitirá conocer el estado de conservación y deterioro de este sistema 

lótico.  

 
4. PREMISAS DE INVESTIGACIÓN 

 

Las condiciones de referencia en la cuenca del río el Salto estarán relacionadas con ríos 

cálidos, aguas mineralizadas, velocidad de corriente elevada y baja concentación de 

nutrientes y materia orgánica. 

La riqueza y diversidad acuática (macroalgas, diatomeas y macroinvertebrados) 

presentará una distribución vertical diferencial a lo largo del río relacionada con cambios en 

los parámetros físicos, químicos e hidromorfológicos: ríos de orden menor con agua 

oligotrófica en el nacimiento, y ríos de orden mayor con un incremento de materia orgánica 

y nutrientes río abajo.  

Cambios en la estructura del río o la presencia de nutrientes en alta concentración 

tendrán una relación en cambios en la estructura y la caracterización de especies 

indicadoras.  
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5. OBJETIVOS  

 

5.1 Objetivo General 

Evaluar el estado ecológico del río El Salto , S.L.P. a través del valor indicador de las 

macroalgas bentónicas, diatomeas epilíticas y ensambles de macroinvertebrados bentónicos. 

 

5.2 Objetivos Particulares 

a) Caracterizar la calidad del componente abiótico a través de la evaluación 

hidromorfológica y la caracterización físico-química del agua. 

b) Establecer el valor potencial de las macroalgas y diatomeas epilíticas como 

indicadores bióticos, así como de los ensambles de macroinvertebrados bentónicos. 

c) Analizar la relación de los factores de perturbación humana y del estado ecológico 

para determinar las condiciones de referencia y los cambios más importantes que 

alteran al ecosistema de ribera. 
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6. ÁREA DE ESTUDIO 

6.1 Caracterización de la Región Hidrológica 26-Pánuco y Cuenca Hidrológica Río 

Tamuín 

El río el Salto se encuentra ubicado en el estado de San Luis Potosí, dentro de la Región 

Hidrológica 26-Pánuco (RH-26), la cual se considera como una de las regiones más 

importantes por su escurrimiento, ya que en esta zona se genera una amplia red fluvial 

(INEGI, 2002) (Figura 1). El Salto forma parte de la Cuenca Río Tamuín, la cual se localiza 

en la porción sur y oriente de la RH-26 y es la cuenca de mayor extensión, cubriendo una 

superficie equivalente al 38.9% del territorio potosino. Se le considera como la cuenca que 

más aportación de aguas superficiales ofrece, ya que cuenta con una compleja red fluvial. La 

topografía accidentada de la región huasteca origina saltos de agua o cascadas, de las cuales, 

las caídas de agua de El Salto y Micos se aprovechan para generar energía eléctrica (INEGI, 

2002) (Figura 1).  

 

 
Figura  1. Ubicación geográfica de la Región Hidrológica 26, Cuenca del Río Tamuín y Subcuenca del río El 

salto. 

 
Debido a lo extenso de esta cuenca, presenta variaciones notables en las condiciones 

climáticas, registra una temperatura media anual de 12º a 18ºC al sur de la ciudad de San 

Luis Potosí, con incremento hacia la zona de la huasteca hasta alcanzar los 26ºC, mientras 

que la precipitación total anual oscila de la misma manera, variando de 400 a 1500 mm, aun 

cuando se registran valores de 2500 mm en las inmediaciones de El Naranjo y en los límites 
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con la cuenca Río Moctezuma (INEGI,2002). La zona de estudio es una región cárstica, 

donde predominan rocas calizas, por lo que se observa una gran cantidad de carbonatos 

disueltos en el agua del río (Cantoral-Uriza, 1997). 

El río El salto se origina a 8 km al sureste de Tula, Tamaulipas, como continuación 

del río Naranjos. Este sistema es un importante afluente del río Tampaón, que es el colector 

principal en la cuenca baja del río Pánuco (Cantoral-Uriza y Montejano-Zurita, 1993) y se 

clasifica como una corriente de sexto orden debido a la cantidad de afluentes que llegan a la 

corriente principal. El sistema abarca las subcuencas Río de los Naranjos y Río Valles 

(INEGI, 2010) por lo que, a pesar de ser la misma corriente hidrológica, suele cambiar su 

nombre de acuerdo a la subcuenca. 

 

6.2 Descripción de las subcuencas Río de los Naranjos y Río Valles 

6.2.1 Subcuenca Río de los Naranjos 

La subcuenca del Río de los Naranjos cuenta con una superficie de 5,172.5 km2. Predomina 

el clima semicálido subhúmedo con lluvias en verano [(A)C(m)] y una precipitación anual 

promedio de 1500-2000 mm. El tipo de suelo dominante es el litosol, el cual se caracteriza 

por presentar una textura media y su permeabilidad varía de alta a media, dependiendo de su 

contenido de materia orgánica y de arcilla, su espesor es menor a 10 cm; limitado por una 

roca madre que dificulta la penetración de raíces (Plan de Gestión Integral Cuenca del Río 

Valles, 2008).  

Dentro de la subcuenca predominan áreas con vegetación natural, como bosque de encino 

y mesófilo de montaña, así como de selva baja caducifolia y selva mediana subperennifolia. 

Las áreas destinadas para agricultura ocupan el 15% del territorio total de la subcuenca 

(Figura 2) (INEGI, 2016).  
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Figura  2. Uso de suelo y vegetación de la subcuenca Río de los Naranjos (Serie VI). 

 
Las actividades que se desarrollan dentro de la subcuenca pertenecen al gremio 

agropecuario, a pesar de que predominan las áreas de vegetación natural, existen muchas 

zonas dedicadas a la agricultura de caña de azúcar, frijol y maíz, así como a la cría de ganado 

bovino y porcino. Asi mismo, se localizan sitios donde la actividad turística es considerable 

como las cascadas de Minas Viejas, El Meco y El Naranjo, los cuales se ven modificados de 

manera estructural, lo que perturba la dinámica natural del sistema, así como las zonas de 

ribera (INAFED, 2010). Uno de los aspectos a considerar es la implementación de una central 

hidroeléctrica ubicada en el municipio de El Naranjo (entre los límites de San Luis Potosí y 

Tamaulipas), la cual, aprovecha las aguas del río El Salto para su operación. Estas actividades 

modifican la naturalidad del sistema desde la parte alta-media de la subcuenca (Plan de 

Gestion Integral Cuenca del Río Valles, 2008).  

 

6.2.2  Subcuenca del Río Valles 

Cuenta con una extensión de 550 km2 donde predomina un clima cálido subhúmedo con 

lluvias en verano (Aw1) y una precipitación anual promedio de 800-1200 mm. Los suelos 

dominantes en la subcuenca corresponden a redzina, el cual se desarrolla sobre roca caliza, 

y vertisol pélico el cual se caracteriza por presentar un alto porcentaje de material arcilloso y 

muy baja permeabilidad (INEGI, 2004). 
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A diferencia de la subcuenca Río de los Naranjos, las áreas destinadas para la agricultura 

son más evidentes, ocupando 36% de la superficie total, debido a que el río, en esta zona, 

presenta la mayor escorrentía fluvial. Del mismo modo se pueden localizar áreas de 

vegetación nativa; únicamente de selva baja caducifolia. Otro aspecto importante es que se 

presenta un mayor porcentaje de asentamientos humanos en el centro de la subcuenca, los 

cuales, podrían tener cierta repercusión en la dinámica del río (Figura 3) (INEGI, 2016).  

 

 
Figura  3. Uso de suelo y vegetación de la subcuenca Río Valles (Serie VI). 

 
Dentro de las actividades que involucran el uso del sistema hídrico, el aumento de 

zonas de agricultura tiene un impacto importante, particularmente de cultivos de caña ya que, 

se extrae agua del sistema para “riegos de auxilio” (generalmente en época de estiaje) en 

áreas de cultivos, lo cual puede reducir la disponibilidad hídrica teórica, sumado a problemas 

de contaminación de cuerpos de agua por la descarga a estos de escorrentía fluvial con 

agroquímicos (Plan de Gestión Integral Cuenca del Río Valles, 2008). El crecimiento 

industrial y el aumento de población urbana en la subcuenca, ha generado la contaminación 

del río debido a las descargas de aguas residuales sin tratamiento. Esto se puede observar en 

las inmediaciones de la planta de tratamiento Birmania, lugar donde se descargan las aguas 

residuales de la cabecera de Ciudad Valles, donde los niveles de DBO, DQO y coliformes 

rebasan los niveles permitidos por la Norma Oficial Mexicana, clasificándolo como un 

cuerpo acuático fuertemente contaminado (Plan de Gestión Integral Cuenca del Río Valles, 

2008).  
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6.3 Sitios de muestreo 

La longitud del río considerada para el presente estudio, es de 209 km en donde se pueden 

localizar distintos tipos de uso de suelo y vegetación, por lo que se puede apreciar un 

gradiente de condiciones ambientales a lo largo del cauce. Se seleccionaron 6 sitios de 

muestreo, de los cuales, 4 se encuentran en la subcuenca Río de los Naranjos y los 2 restantes 

en la subcuenca Río Valles (Figura 4). Así mismo, dentro de cada sitio de muestreo se 

presentaron diversos tipos de microhábitats que sirven como nichos potenciales para el 

establecimiento de organismos (Tabla 6). 

 

 
Figura  4. Ubicación de los sitios de muestreo dentro de las subcuencas Río de los Naranjos y Río Valles. 

 

Tabla 6. Características físicas y geográficas de los sitios de muestreo. 

Localidad Ubicación 
Altitud 

(m s.n.m.) 

Uso de suelo y 

vegetación  

(INEGI, 2016) 

Ambiente Subcuenca 

El Salto 
22º55'09.4" N 

99º22'57.0" O 
406 

-Selva mediana 

subperennifolia. 

 

Cascadas, pozas, 

zonas de 

deslizamiento. 

Río de los 

Naranjos. 
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Localidad Ubicación 
Altitud 

(m s.n.m.) 

Uso de suelo y 

vegetación  

(INEGI, 2016) 

Ambiente Subcuenca 

-Agricultura temporal 

semipermanente. 

Meco 
22º34'04.7" N 

99º20'40.0" O 
318 

-Selva baja 

caducifolia. 

 

-Zona urbana. 

Zonas de 

deslizamiento. 

Minas Viejas 
22°22'29.7" N 

99°19'4.99" O 
418 

- Agricultura temporal 

semipermanente. 

 

-Zona turística. 

Cascadas, pozas, 

zonas de 

deslizamiento. 

Micos 
22º05'59.7" N 

99º09'04.9" O 
118 

-Selva baja 

caducifolia. 

 

-Zona turística. 

Cascadas, rápidos, 

pozas. 

Ciudad 

Valles 

21º59'11.6" N 

99º01'13.0" O 
61 -Zona urbana. 

Zona de 

deslizamiento, 

infraestructura. 
Río Valles. 

Confluencia 

(río 

Tamasopo) 

21º51'18.1" N 

98º58'28.8" O 
90 

-Agricultura de riego 

semipermanente. 

Zona de 

deslizamiento. 
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7. MATERIALES Y MÉTODO 

Se realizaron 2 muestreos en época de secas durante el 2018 (mayo) y 2019 (marzo), debido 

a que se recomienda colectar en esta época al presentarse condiciones más estresantes en el 

sistema. Recomendación de colectar en secas. Se seleccionaron 6 sitios de muestreo a lo largo 

del eje longitudinal del río, comenzando en la localidad El Salto que se encuentra en la parte 

alta-media de la subcuenca hasta la zona urbana cercana a Ciudad Valles. En cada localidad 

se determinaron los siguientes parámetros fisico-químicos: temperatura del agua (°C), iones 

de hidrógeno (pH), sólidos disueltos totales (SDT, mg L-1) y conductividad específica (K25, 

µS cm-1) con una medidor de conductividad marca Hanna, la velocidad de corriente (m s-1) 

con un medidor de corriente marca Gun Guard Plano, concentración de oxígeno disuelto y el 

porcentaje de saturación de oxígeno (%) por medio de una sonda multiparamétrica marca 

Hach (± 0.01). Para la determinación de nutrientes se tomaron  por duplicado botes de agua 

con 500 ml y fueron alacenados a 4°C hasta su posterior procesamiento en laboratorio. El 

análisis se realizó por medio de técnicas colorimétricas con un espectrofotómetro marca Hach 

(± 1). Los nitritos (NO-
2), nitratos (NO-

3), nitrógeno amoniacal (NH+
4), ortofosfatos (PO4) 

como fósforo soluble reactivo (FSR) y alcalinidad (mg L-1 CaCO3) se realizaron siguiendo 

las recomendaciones del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 1995). Por último, se cuantificó la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) para 

estimar la cantidad de oxígeno que se requiere para estabilizar el carbono orgánico y con qué 

rapidez va a ser metabolizado por las bacterias presentes en el agua (Gómez et al., 2014). 

Para el análisis de DBO se emplearon botellas tipo winkler con un oxímetro marca Hach, 

QH30D (±0.01). Los resultados se presentaron como porcentaje de déficit de oxígeno 

(%DO2) para tener un valor del oxígeno que es utilizado para la descomposición de materia 

orgánica. 

La calidad hidromorfológica se determinó a través del Protocolo de Bioevaluación 

Rápida Para su Uso en Arroyos y Ríos (Barbour et al., 1999). El cual considera una 

caracterización física del sitio de estudio, parámetros de calidad del agua y una evaluación 

del hábitat del sistema acuático. Esta evaluación indica la categoría de conservación 

hidromorfológica del ecosistema en cada sitio de muestreo (óptima, subóptima, marginal y 

pobre).   
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 Para el muestreo de los grupos biológicos, se siguieron distintos métodos. Las 

macroalgas bentonicas se recolectaron en un transecto longitudinal de 10 m a lo largo del río. 

Cada transecto incluyó 5 cuadrates de 10 cm de radio (área de 314 cm2), en los que se 

reconoció y estimó la cobertura porcentual de los crecimientos algales visibles (Necchi et al., 

1995; Ramírez-Rodríguez et al, 2007). En cada cuadrante se incluyó el tipo de sustrato 

(cantos rodados, plataforma, orgánico, etc.), la profundidad (cm), velocidad de corriente (m 

s-1) y porcentaje de iluminación. Los organismos recolectados fueron depositados en frascos 

y almacenados a una temperatura de 4°C para su posterior identificación en laboratorio. Se 

identificó el crecimiento visible y microalgas asociadas hasta la categoría taxonómica más 

baja posible. Una vez identificados los organismos, las muestras se fijaron con formol al 4% 

para una mejor preservación. Para la identificación de algas se utilizó literatura especializada 

que contempló caracteres morfológicos para identificar a los organismos hasta el menor nivel 

taxonómico posible como: Anagnostidis y Komárek (2005), Komárek (2013), Wher y Sheath 

(2003), Kumano (2002), Carmona-Jiménez (1997) y Hindák (2008) y artículos científicos 

particulares para cada taxa.  

Para las diatomeas epilíticas se seleccionaron cinco sustratos duros estables situados en 

zonas sumergidas del lecho fluvial como rocas, cantos rodados, etc. de un tamaño mínimo de 

10 x 10 cm, los cuales fueron cepillados únicamente del lado superior (evitando las 

superficies de erosión y sedimentación). Se tomó el cepillado de un área de 20 cm2 por 

sustrato seleccionado, el cual, fue almacenado y fijado con etanol al 70% para conformar una 

muestra compuesta con un área de cepillado total del 100 cm2 (European Commission, 2000). 

La limpieza de los frústulos consistió en eliminar todo el contenido celular a través del 

método del peróxido de hidrógeno caliente (Kelly et al., 2001). De cada muestra compuesta, 

se prepararon cinco laminillas que fueron montadas con resina Naphrax y etiquetadas con los 

datos de cada sitio. Las observaciones se realizaron con un microscopio óptico Olympus 

BX51 con contraste interferencial. Se obtuvieron fotografías con una cámara digital 

Olympus-DP12. Se tomaron en cuenta características morfológicas como forma y longitud 

de los ejes, forma de la valva, tipo de rafe, orientación y densidad de estrías, etc. para poder 

identificar a los organismos. En caso de que las claves requirieran mediciones de estructuras, 

estas se realizaron a través del programa ImageJ. Para realizar la determinación taxonómica 

de las especies de diatomeas se consultó literatura especializada como Krammer y Lange-
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Bertalot (1988a), Krammer y Lange-Bertalot (1988b), Krammer y Lange-Bertalot (1991a), 

Krammer y Lange-Bertalot (1991b), Taylor et al. (2007), Wher y Sheath (2003), Salinas-

Camarillo (2018), Cantoral-Uriza (1997), Metzeltin y Lange-Bertalot (1998), Metzeltin y 

Lange-Bertalot (2007), Metzeltin et al. (2005), Rumrich et al. (2000), Krammer (2003), 

Krammer (1997a, 1997b). En caso de no poder asignar con precisión el nombre de la especie 

a algunos de los organismos, se mantuvieron a nivel de género.  

El conteo de valvas se realizó por recorridos transversales (Salinas-Camarillo, 2018) y se 

cuantificó un mínimo de 400 valvas por laminilla para la determinación de las abundancias 

relativas (Pi) a través de la siguiente fórmula: 

 

!" = $"
$  

Donde: 

ni: número de valvas de la especie x. 

n: número de valvas totales contadas. 

 

Posteriormente se calculó una abundancia relativa promedio para cada sitio, aplicando la 

siguiente fórmula: 

 

!" = !"1 + !"2…+ !"$
)  

Donde: 

pi1: abundancia relativa de la especie 1 en la muestra. 

pi2: abundancia relativa de la especie 2 en la muestra.  

N: número de especies. 

 

Finalmente se obtuvieron los taxa sensibles o tolerantes seleccionando aquellas especies 

cuya abundancia relativa sea igual o mayor a la abundancia relativa promedio de cada sitio 

(especies abundantes). Estas especies proporcionaron información acerca del estado 

ecológico del sistema.  

Por último, la colecta de macroinvertebrados bentónicos se realizó utilizando una red 

acuática en forma D, con una apertura de malla de 150 µm y 30 cm de ancho. La captura fue 
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mediante la remoción mecánica del sedimento dentro del lecho del río realizando pateos del 

sustrato cerca de la red para poder remover a los organismos. Los organismos obtenidos de 

la captura, se depositaron en una charola de metal para poder ser separados y, posteriormente, 

ser depositados en recipientes de plástico con alcohol al 70% para su preservación. Además 

de colectar organismos provenientes del sedimento, se revisaron rocas y troncos de madera 

sumergidos con el propósito de localizar microhábitats que pudieran contener 

macroinvertebrados. Se recolectó, de ser posible, un mínimo de 100 organismos por sitio.  

Para la identificación taxonómica se utilizó un microscopio estereoscópico marca 

Olympus y bibliografía especializada de macroinvertebrados acuáticos: Merritt et al. (2008), 

Bueno-Soria (2010), Voshell (2002) y Puig (1999); estas guías consideran caracteres 

morfológicos de cada orden de macroinvertebrados acuáticos para su determinación. Los 

organismos se clasificaron a nivel taxonómico de familia y se obtuvieron valores de 

abundancia y abundancia relativa, posteriormente se determinaron los grupos funcionales 

alimenticios a los que pertenecen (Merritt et al., 2008),. 

 

7.1 Análisis de datos 

Para realizar una primera agrupación de sitios de acuerdo a sus similitudes ambientales, se 

realizó un análisis de clasificación jerárquica (CAJ) mediante el método de Ward con 

distancias Euclidianas. Se incluyeron las variables ambientales que presentaron un 

coeficiente de variación mayor al 10% y fueron estandarizadas con la función log10 (x+1) 

(excepto los valores de pH que ya se encuentran en escala logarítmica). 

Una vez que se obtuvo la agrupación de sitios con el CAJ, se determinaron las variables 

ambientales más importantes que caracterizaron a los sitios a través de un análisis de 

componentes principales (ACP) empleando la matriz de variables estandarizadas (log10).  

La relación entre la distribución espacial y temporal de los organismos bentónicos y de 

los indicadores físico-químicos e hidromorfológicos se examinaron por separado para cada 

grupo de indicadores biológicos. Se realizó un análisis de correspondencia canónica (ACC) 

seguido por una prueba de Monte Carlo (999 permutaciones, ɑ=0.05), que establece la 

importancia de la correlación entre la distribución de las especies y los parámetros 

ambientales. Así mismo, se reconocieron los parámetros hidrológicos relacionados con la 
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abundancia de las especies y seleccionar posibles sitios de referencia y los posibles impactos 

que pueden presentar. Estos análisis estadísticos se realizaron con el programa Past3. 

El valor indicador ecológico de cada especie (IndVal) fue evaluado por el método 

propuesto por Dufrené y Legendre (1997). Este método se basa en el grado de especificidad 

del hábitat de cada especie, es decir, la exclusividad a un hábitat determinado y la fidelidad 

o frecuencia de ocurrencia dentro de un mismo hábitat, los cuales se miden de forma 

independiente para cada taxón y se expresa con un valor porcentual. El IndVal se calcula 

mediante las siguientes fórmulas: 

 

• Aij = N individuosij / N individuosi àAij corresponde a una medida de especificidad. 

• N individuosij = número promedio de individuos de la especie i en todos los sitios del 

grupo j. 

• N individuosi = suma de las cifras promedio de individuos de la especie i en todos los 

grupos. 

• Bij = N sitios ij / N sitiosj à Bij corresponde a una medida de fidelidad. 

• N sitiosij = número de sitios en grupo j en el que la especie i está presente. 

• N sitiosj = número total de sitios en el grupo j. 

 

Por lo que, el valor total del indicador (IndVal) de la especie i en el grupo j es: 

 

IndValij = Aij X Bij X 100 

 

Cuanto mayor sea la especificidad y fidelidad de una especie, su presencia en las 

muestras procedentes de un hábitat en particular se incrementará. Las especies que tengan un 

IndVal igual o mayor a 50, serán consideradas como indicadoras para un sitio determinado, 

mientras que aquellas con un IndVal menor a 50, pero mayor o igual a 25 serán consideradas 

como especies detectoras.  
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8. RESULTADOS  
8.1 Caracterización física, química e hidromorfológica 
El río tropical calcáreo El Salto, se caracterizó por encontrarse a baja altitud; de los 61 m 

s.n.m. hasta 418 m s.n.m. De acuerdo con la temperatura registrada, el sistema presenta aguas 

cálidas con un promedio de 24.4 °C (± 3.9). Por ser un sistema con características topológicas 

bastante accidentadas, la formación de cascadas y rápidos facilita la oxigenación del agua 

con concentraciones de oxígeno disuelto de 7.5 mg L-1 (± 2) y una saturación de oxígeno de 

90.5% (± 24.7), así como aguas mineralizadas de acuerdo con la conductividad específica de 

1036 µs cm-1 (± 294). Debido a las características calcáreas del sistema, el pH se mantuvo 

dentro de los rangos de neutralidad con un promedio de 7.3 (± 0.3). Por otra parte, la calidad 

hidromorfológica caracterizó al río con condiciones subóptimas de acuerdo con el protocolo 

EPA con 127 puntos (± 38). De manera general, las concentraciones de nitritos (0.02 mg L-1 

± 0.04), nitratos (0.37 mg L-1 ± 0.34), amonio (1.71 mg L-1 ± 5.6) y fósforo soluble reactivo 

(0.54 mg L-1 ± 1.22) se mantuvieron bajas en las partes mas conservadas del río; con una 

tendencia a aumentar las concentraciones hacia las partes bajas. Si bien, la demanda biológica 

de oxígeno (DBO5) proporciona los miligramos de oxígeno utilizados para la degradación de 

materia orgánica, se optó por utilizar el porcentaje de déficit de oxígeno, es decir, el 

porcentaje de oxígeno requerido para la degradación de materia orgánica (33.2% ± 22.2), por 

lo que porcentajes bajos estuvieron relacionados con sitios con poca materia orgánica y los 

pocentajes altos con presencia de alta materia orgánica (Tabla 7). 
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Tabla 7. Parámetros físicos y químicos (promedio y desviación estándar) de los sitios de muestreo del río El Salto. 

OD: oxígeno disuelto, T: temperatura, DO2: déficit de oxígeno, %O2: saturación de oxígeno, K25: conductividad específica, pH: concentración iónica, NO-
2: nitritos, NO-

3: nitratos, 

NH+
4: amonio, FRS: fósforo soluble reactivo. 

 

 

 

 

 

 
OD 

(mg L-1) 
T (ºC) DO2 (%) %O2 

K25 
(µS cm-1) 

pH 
NO-2 

(mg L-1) 
NO-3 

(mg L-1) 
NH+4 

(mg L-1) 
FRS 

(mg L-1) 

El Salto 8.7 ± 0.1 23.5 ± 4.5 26.6 ± 2.2 104.4 ± 5.9 1226 ± 64 7.2 ± 0.3 0.003 ± 0.001 0.36 ± 0.48 0.03 ± 0.04 0.07 ± 0.07 

El Meco 8.3 ± 0.3 23.8 ± 2.6 20.3 ± 3.2 100.4 ± 0.8 1241 ± 36 7.3 ± 0.2 0.003 ± 0.001 0.13 ± 0.17 0.04 ± 0.06 0.05 ± 0.03 

Minas Viejas 8.6 ± 0.8 21.5 ± 4 24.3 ± 7 98.5 ± 4.4 445 ± 8 7.5 ± 0.3 0.004 ± 0.002 0.31 ± 0.41 0.21 ± 0.22 0.11 ± 0.13 

Micos 8.3 ± 0.8 25.1 ± 4.8 20.4 ± 5.1 100.7 ± 1.4 1186 ± 34 7.6 ± 0.4 0.003 ± 0.002 0.53 ± 0.73 0.03 ± 0.04 0.07 ± 0.08 

Ciudad Valles 3.1 ± 0.5 26.3 ± 5 80 ± 0.9 38.4 ± 2.5 1027 ± 184 6.9 ± 0.3 0.065 ± 0.084 0.46 ± 0.27 9.75 ± 13.79 2.25 ± 2.98 

Confluencia 8.1 ± 0 26.7 ± 6.5 27.8 ± 1.9 100.7 ± 10.9 1097 ± 60 7.4 ± 0.5 0.046 ± 0.030 0.42 ± 0.04 0.21 ± 0.11 0.68 ± 0.11 
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El análisis de clasificación jerárquica (CAJ) reconoció dos grupos de sitios a apartir 

de las variables ambientales que presentaron un coeficiente de variación mayor al 10% (DO2, 

K25, %O2, CH, NO3, NO2, NH4 y FRS). El primer grupo se caracterizó por presentar las 

concentraciones más altas de nutrientes, tales como nitrato y amonio. Por otra parte, el 

segundo grupo integró sitios con las menores concentraciones de nutrientes, aguas más 

oxigenadas y la mejor calidad hidromorfológica (Fig. 5). 

 

 

Figura  5. Clasificación Ascendente Jerárquica (CAJ) de los sitios de muestreo de a partir de los parámetros 

físicos y químicos del agua. Los colores representan la calidad hidromorfológica registrada: azul=óptimo, 

verde= subóptimo y amarillo= pobre.  

 

El análisis de componentes principales (ACP) mostró el 72 % de varianza en los dos 

primeros componentes. El primer componente explicó el 56 % de varianza el cual está 

relacionado positivamente con la concentración de nutrientes (FSR, NO2 y NH4) y con altos 

porcentajes de déficit de oxígeno (DO2), por lo que, los sitios ubicados del lado derecho 

(Grupo 2) corresponden a sitios de la parte baja del sistema con un mayor grado de 

perturbación, altas concentraciones de nutrientes y altos porcentajes de déficit de oxígeno. 

Por otra parte, los sitios ubicados en la parte izquierda (Grupo 1) corresponden a sitios de las 

partes altas y medias del río que presentaron una mejor calidad hidromorfológica, bajas 
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concentraciones de nutrientes y tazas bajas de déficit de oxígeno. El segundo componente 

explicó el 16% de la varianza y estuvo correlacionado positivamente con los sitios donde se 

registró la mayor concentración de nitratos y de conductividad especifica (Fig. 6) (Tabla 8). 

 

 

Figura 6. Análisis de Componentes Principales (ACP) de los sitios de muestreo y las variables ambientales. 

%O2: porcentaje de saturación de oxígeno, CH: calidad hidromorfológica, K25: conductividad específica, NO3: nitratos, 

NO2: nitritos, NH4: amonio, FRS: fósforo reactivo soluble. 

 

Tabla 8. Síntesis de las cargas del análisis de componentes principales (ACP).  

Variables 
Cargas 

CP1 CP2 

DO2  0.40  0.18 

Saturación de oxígeno (%O2) -0.39 -0.21 

Conductividad Específica (K25)  0.01  0.62 

Calidad hidromorfológica (CH) -0.37 -0.31 

Nitritos (NO2)  0.42 -0.20 

Nitratos (NO3)  0.05  0.48 

Amonio (NH4)  0.41 -0.32 

Fósforo reactivo soluble (FRS)  0.43 -0.20 

 
8.2 Diversidad de macroalgas bentónicas 
Se identificaron 34 taxones de macroalgas bentónicas durante los 2 muestreos, las cuales se 

encuentran distribuidas en 5 filos. El filo Cyanoprokaryota fue el más abundante (14), 
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seguido del filo Chlorophyta (9), Charophyta (5), Ochrophyta (4) y Rhodophyta (2). Se 

presentó una mayor riqueza durante 2018, principalmente en El Meco y Minas Viejas. 

Contrario a lo anterior, el sitio de Confluencia presentó la menor riqueza de especies 

durante ambos muestreos (Fig. 7). 

 

 

Figura 7. Riqueza de macroalgas bentónicas durante las dos épocas de muestreo. 

 

De acuerdo con la suma de los porcentajes de cobertura algal en cada sitio de 

muestreo, se puede apreciar que El Salto (ES19) fue el sitio con el valor más alto de cobertura, 

el cual estuvo representado por los filos Chlorophyta y Charophyta, a pesar de no presentar 

los valores de riqueza de especies más altos. De manera general, se registraron cambios 

espaciales en cuanto a la composición y filos dominantes de macroalgas, presentando una 

tendencia a disminuir la diversidad de filos hacia las partes bajas del río. Con respecto al 

índice de equitatividad (J’), tuvo una tendencia a aumentar durante el segundo muestreo (sólo 

hasta Micos) y en los últimos 2 sitios del río la tendencia fue a disminuir el índice durante el 

segundo periodo de muestreo. En el sitio CO18 se presentó el mayor índice de equitatividad 

(0.94) y resgistró 2 especies de cianobacterias. Por otra parte, el sitio de CV19 presentó un 

valor nulo debido a que solo se registró un taxón (Fig. 8). 
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Figura 8. Porcentajes de cobertura algal por filo taxonómico e índice de equitatividad (J’). 

 

 Para poder identificar y separar a los diferentes taxa de macroalgas, se tomaron en 

cuenta rasgos morfológicos, morfométricos, presencia de células especializadas o de 

reproducción, desarrollo de gránulos de polifosfato etc. En la Tabla 9 se presenta una síntesis 

de los taxones identificados.  
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Tabla 9. Características morfométricas de las macroalgas bentónicas (F.C. forma de crecimiento, L.F. largo del filamento, L largo de la célula, A ancho de la 
célula, C.E. células especializadas). 

Taxón F. C. (µm) L.F. (µm) L (µm) A (µm) C.E. Observaciones 
 
Cyanoprokaryota 

 
       

 1. Blennothrix ganeshii 
M. Watanabe y Komárek. 

Fascículos 4-5 cm 1.5-2.7 
(2 ± 0.4) 

22.5-23.4 
(23 ± 0.3) 

- Tricomas de color verde oscuro envueltos en una vaina gruesa. Células muy 
cortas y sin constricciones, redondeadas en la parte terminal. Con presencia 
de gránulos de polifosfato. 
 

2. Coleodesmium sp. A. Borzì ex L. Geitler. Mata >260 4.3-6.5 
(5.2 ± 1.4) 

6.4-10.3 
(12.7 ± 1.6) 

Heterocitos Presencia de vaina gruesa color amarillo-olivo. Células más anchas que 
largas. 
 

3. Lyngbya sp. C. Agardh ex Gomont. Tapete 139-360 3-5.6 
(4.3 ± 0.8) 

9.1-11.2 
(10.2 ± 0.7) 

- Desarrollo de una delgada zona hialina entre la vaina y las células (aprox. 
1.3 micras de espacio por cada lado). Las células terminales redondeadas. 
Células siempre más anchas que largas. Sin caliptra. 
 

4. Oscillatoria cf. ornata Kützing. Mata 1 cm 6.1-8.9 
(2.5 ± 0.3) 

20.5-23.7 
(7.7 ± 0.3) 

- Tricomas simples con células más anchas que largas, evidente constricción 
de las células. Presencia de algunos necridios. 
  

5. Oscillatoria cf. simplicissima Gomont. Filamentos 
uniseriados. 

>230 4.6-6.8 
(5.7 ± 0.7) 

9.3-10.8 
(10.2 ± 0.5) 

- Filamentos simples con células más anchas que largas. Células terminales 
redondeadas y con desarrollo de gránulos de polifosfato. 
 

6. Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont. Filamentos 
uniseriados. 

0.5 cm 6.9-9.1 
(8 ± 0.8) 

37-47.4 
(43.1 ± 3.4) 

Hormogonios Filamentos simples con células mucho más anchas que largas y con gránulos 
de polifosfato. Las células terminales rectas. Con filamentos de Phormidium, 
Vaucheria y Terpsinoë musica asociados. Algunos necridios y formación de 
algunos hormogonios. 
 

7. Phormidium sp. 1. Tapete >220 2.4-6.6 
(4.4 ± 1) 

2.1-5.9 
(3.7 ± 0.6) 

- Tricomas envueltos en una vaina muy delgada con células irregulares, 
generalmente un poco más anchas que largas. Células terminales poco 
redondeadas con tendencia a ser cuadradas. Sin caliptra. 
 

8. Phormidium sp. 2  Matas 2-3 cm 3.9-9.2 
(6 ± 1.2) 

5-6.1 
(5.7 ± 0.2) 

- Tricomas con vaina muy delgada, longitud variable. Las células apicales son 
redondeadas y, generalmente, más grandes que las células de la parte media. 
Presencia de gránulos de polifosfato. Células de los tricomas constriñidas. 
Sin caliptra. 
 

9. Phormidium sp. 3  Tapete >295 2.6-7.1 
(4.2 ± 0.9) 

9.1-11.3 
(11.5 ± 0.4) 

- Tricomas envueltos en una vaina delgada. Células más anchas que largas y 
sin estructuras especializadas. Extremos redondeados. Sin caliptra. 
 

10. Phormidium sp. 4  Tapete 61-371 3.2-15.8 
(8.6 ± 3.1) 

3.4-13.7 
(8.6 ± 3.2) 

- Tricomas largos y solitarios envueltos en una vaina delgada. Células de 
dimensiones variables e irregulares; algunas de ellas se encuentran separadas 
dentro de la vaina. Sin caliptra. 
 

11. Phormidium sp. 5  Tapete >74 7.1-9.3 
(8.5 ± 0.8) 

6.1-7.4 
(6.5 ± 0.4) 

- Tricomas solitarios con células de ángulos rectos. Células apicales 
redondeadas. Con presencia de gránulos de polifosfato. Sin caliptra. 
 

12. Phormidium sp. 6  Tapete >321 3.9-5.3 
(4.4 ± 0.5) 

8.2-9.2 
(8.7 ± 0.4) 

- Tricomas con células de forma muy regular, siempre más anchas que largas. 
Vaina no visible. Células terminales redondeadas. Sin caliptra. 
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Taxón F. C. (µm) L.F. (µm) L (µm) A (µm) C.E. Observaciones 
 

13. Phormidium sp. 7  Tapete >400 6-10.5 
(9.1 ± 1.6) 

11-13.1 
(12.4 ± 0.7) 

- Tricomas simples con vaina muy delgada y transparente. Algunos tricomas 
de Oscillatoria princeps presentes. 

 
14. Tolypothrix sp.  Fascículos 1 cm 5.1-7.7 

(6.1 ± 1) 
10.4-12 

(11.4 ± 0.7) 
Heterocitos Tricomas envueltos en una vaina gruesa color amarillo-olivo con falsas 

ramificaciones. Heterocitos intercalares. Las células siempre más anchas que 
largas. Células apicales redondeadas. Sin caliptra. 
 

Chlorophyta 
 

       

 15. Cladophora sp. 1  Filamentos 
ramificados 

6-8 cm 165-273 
(194 ± 31) 

29-42 
(35.1 ± 4.2) 

- Filamentos ramificados sin estructuras de reproducción. Células terminales 
angostas hacia los extremos y más largas que las células de la parte media. 
Durante 2019 se observaron diatomeas epifíticas a lo largo de los filamentos 
(Cocconeis pediculus). 
 

 16. Cladophora sp. 2  Filamentos 
ramificados 

6-8 cm 50.5-68.4 
(60.2 ± 7) 

5.1-9.6 
(7.4 ± 21.5) 

- Filamentos ramificados sin estructuras de reproducción. Células terminales 
angostas hacia los extremos y más largas que las células de la parte media. 
Se observaron altas abundancias de diatomeas epifíticas a lo largo de los 
filamentos (Gomphonema sp.), así como filamentos asociados de 
Rhizoclonium sp. 
 

 17. Cladophora sp. 3  Filamentos 
ramificados 

4-6 cm 25.7-55.8 
(43 ± 9) 

5.7-7.9 
(6.9 ± 0.7) 

 

- Filamentos ramificados con células terminales atenuadas. 
 

 18. Cladophora sp. 4  Filamentos 
ramificados 

6-8 cm 125-242 
(189 ± 37) 

28-58 
(43 ± 8) 

- Filamentos ramificados con células atenuadas a los extremos. Con diatomeas 
del género Cocconeis sp. epífitas. 
 

 19. Cladophora sp. 5  Filamentos 
ramificados 

8-9 cm 155-299 
(201 ± 53) 

31.5-62.7 
(45.1 ± 12) 

- Filamentos ramificados con algunas células terminales atenuadas. Se 
observó un espacio entre cada célula, por lo que los cloroplastos no cubren 
totalmente el área de la célula.  
 

 20. Microspora sp.  Filamentos 
simples. 

>300 18-33.9 
(25.6 ± 5.5) 

24.3-28.8 
(26.1 ± 1.5) 

- Filamentos simples con células ligeramente más anchas que largas; casi 
isodiamétricas. Células terminales rectas. Presencia de algas unicelulares del 
género Cosmarium. 

 
 21. Rhizoclonium sp.  Filamentos 

simples 
0.3 mm 14.4-26.2 

(21.9 ± 4.5) 
8.6-11.4 
(9.7 ± 1) 

- Filamentos sin ramificaciones, con células siempre más largas que anchas. 
Células de la parte terminal sin atenuar. 
 

 22. Stigeoclonium sp.  Filamentos >400 17.7-35.4 
(26.3 ± 5) 

6.3-8.2 
(7.6 ± 0.5) 

- Filamentos con ramificaciones alternadas. Células más largas que anchas y 
con terminaciones en forma de pelos muy delgados. 
 

 23. Tetraspora sp.  Unicelular - 4-7.4 
(6.1 ± 1) 

- - Algas unicelulares circulares formadoras de colonias, en grupos de dos 
células. De hábito planctónico generalmente. 
 

Ochrophyta 
 

       

 24. Vaucheria sp. 1  Filamentos 
simples 

8-10 cm - 34-58 
(47 ± 6) 

- Filamentos cenocíticos sin estructuras de reproducción. Células terminales 
redondeadas, no atenuadas. 
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Taxón F. C. (µm) L.F. (µm) L (µm) A (µm) C.E. Observaciones 
 25. Vaucheria sp. 2  Filamentos 

ramificados 
3-4 cm - 47.6-79.8 

(61.6 ± 12) 
- Filamentos cenocíticos sin estructuras de reproducción. Células terminales 

redondeadas, no atenuadas. 
 

 26. Vaucheria sp. 3. Filamentos 
ramificados 

4 cm - 49-55 
(52 ± 2.2) 

- Filamentos cenocíticos sin estructuras de reproducción. Células terminales 
redondeadas, no atenuadas. 

 
 27. Vaucheria sp. 4  Filamentos 

ramificados 
6-7 cm - 61-82 

(74.4 ± 6) 
- Fialmentos cilíndricos y multinucleados, con numerosos cloroplastos. Sin 

divisiones celulares ni estructuras de reproducción. 
 

Rhodophyta 
 

       

 28. Kumanoa globospora (Israelson) Entwisle, 
M.L. Vis, W.B. Chiasson, Necchi y A.R. 
Sherwood. 
 

Talos 
ramificados 

5-7 cm 6.5-10 
(8.2 ± 1.2) 

4.2-6 
(4.9 ± 0.7) 

- Talos altamente ramificados sin estructuras de reproducción. 

 29. Compsopogon sp. Montagne. Talo 
uniseriado 

1 cm 5.2-20 
(11 ± 3.9) 

- - Talo corticado, poco ramificado. Con numerosas células distribuidas de 
manera desordenada sobre el talo. Los talos de atenuan hacia las partes 
terminales. 
 

Charophyta 
 

       

 30. Chara vulgaris Linnaeus. Filamentos 
ramificados 

 

10 cm - - - Filamentos ramificados macroscópicos sobre un eje principal. 
 

 31. Mougeotia sp.  Filamentos 
simples. 

2-3 cm 131.6-173 
(151 ± 15) 

17.4-21.5 
(19.4 ± 1.2) 

- Filamentos simples sin estructuras de reproducción. Cloroplastos planos en 
forma rectangular a lo largo de las células. Células mucho más largas que 
anchas. Epífita en ramas. 
 

 32. Spirogyra sp. 1  Filamentos 
simples. 

4-6 cm 82-180 
(109 ± 24) 

21.8-28.3 
(25.1 ± 2.2) 

- Filamentos en estado vegetativo, sin estructuras de reproducción. La 
amplitud de las cadenas de cloroplastos es espaciada a lo largo de la célula. 
 

 33. Spirogyra sp. 2  Filamentos 
simples 

4-6 cm 94.8-159 
(125±22) 

25-30 
(27.7 ± 1.5) 

- Filamentos en estado vegetativo sin estructuras de reproducción. Células 
terminales redondeadas. Poca amplitud en las cadenas de cloroplastos. Se 
encontró asociado a crecimientos vegetativos de Zygnema sp. 
 

 34. Spirogyra sp. 3  Filamentos 
simples 

7-9 cm 101-116 
(108.7 ± 6) 

26-30 
(27.4 ± 1.7) 

- Filamentos en estado vegetativo sin estructuras de reproducción. Las cadenas 
de cloroplastos con poco espacio de amplitud. 
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Lámina 1. Macroalgas. 1) Blennothrix ganeshii, 2) Coleodesmium sp., 3) Lyngbya sp., 4) Oscillatoria cf. 
ornata, 5) Oscillatoria cf. simplicissima, 6) Oscillatoria princeps, 7) Phormidium sp. 1, 8) Phormidium sp. 2, 
9) Phormidium sp. 3, 10) Phormidium sp. 4. 

• 
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Lámina 2. Macroalgas. 11) Phormidium sp. 4, 12) Phormidium sp. 6, 13) Phormidium sp. 7, 14) Tolypothrix 
sp., 15) Cladophora sp. 1, 16) Cladophora sp. 2, 17) Cladophora sp. 3, 18) Cladophora sp. 4, 19) Cladophora 
sp. 5, 20) Microspora sp.  

41) 

• 
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Lámina 3. Macroalgas. 21) Rhizoclonium sp., 22) Stigeoclonium sp., 23) Tetraspora sp., 24) Vaucheria sp. 1, 
25) Vaucheria sp. 2, 26) Vaucheria sp. 3, 27) Vaucheria sp. 4, 28) Kumanoa globospora, 29) Compsopogon 
sp., 30) Chara sp. 

• 
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Lámina 4. Macroalgas. 31) Mougeotia sp., 32) Spirogyra sp. 1, 33) Spirogyra sp. 2, 34) Spirogyra sp. 3. 

 

Cada crecimiento contribuyó con un distinto porcentaje de cobertura en cada sitio y 

se pudieron identificar variaciones de cobertura de taxa entre ambas épocas. (Tabla 10). El 

índice de equitatividad (J’) arrojó valores que oscilan entre 0.67 y 0.94, siendo MI18 el sitio 

con el índice más bajo y CO18 el sitio con el valor más alto, lo cual indica que las especies 

que se encuentren en sitios con un valor igual o cercano a 1, se desarrollan en ambientes 

balanceados en abundancia y no existirán especies dominantes. 

 
Tabla 10. Listado de especies y porcentajes de cobertura algal de cada sitio y época de muestreo. 

Taxón 
Sitios 

ES18 ES19 ME18 ME19 MV18 MV19 MI18 MI19 CV18 CV19 CO18 CO19 

Cyanoprokaryota             

Blennothrix ganeshii    3.6          

Coleodesmium sp.  0.25    0.91        

Lyngbya sp.    0.7          

Oscillatoria cf. ornata  1.25            

Oscillatoria cf. 

simplicissima  

           2.5 

Oscillatoria princeps          1.25  2.6  

Phormidium sp. 1    1.6    0.83      

Phormidium sp. 2     8.3         
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Taxón 
Sitios 

ES18 ES19 ME18 ME19 MV18 MV19 MI18 MI19 CV18 CV19 CO18 CO19 

Phormidium sp. 3       1.6      

Phormidium sp. 4         2     

Phormidium sp. 5         8     

Phormidium sp. 6          4.3    

Phormidium sp. 7            1.5  

Tolypothrix sp.      3.64        

Chlorophyta             

Cladophora sp. 1  2.5 9.6           

Cladophora sp. 2    0.83          

Cladophora sp. 3      0.95        

Cladophora sp. 4        6.67 9     

Cladophora sp. 5          2.5    

Microspora sp.           2.9   

Rhizoclonium sp.    0.36  0.82        

Stigeoclonium sp.      0.09        

Tetraspora sp.          0.62    

Ochrophyta             

Vaucheria sp. 1    6.4 7.8         

Vaucheria sp. 2        0.16      

Vaucheria sp. 3          12.5    

Vaucheria sp. 4             10 

Rhodophyta             

Kumanoa globospora    0.71 4.2 1.82 5       

Compsopogon sp.    0.71          

Charophyta             

Chara sp.    0.8         

Mougeotia sp.   3.3           

Spirogyra sp. 1  2.5 16.7     1.25      

Spirogyra sp. 2   10    2.5       

Spirogyra sp. 3          2.5    

J’ 0.84 0.91 0.78 0.85 0.81 0.91 0.67 0.86 0.76 - 0.94 0.72 

 

El ACC explicó el 54% de la varianza en los tres primeros ejes. El primer eje explicó 

el 18% de la varianza, el cual estuvo correlacionado positivamente con la calidad 

hidromorfológica. El segundo eje explicó el 18% de la varianza y estuvo representado por la 

descomposición de materia orgánica, el cual se cuantificó a través del porcentaje del déficit 

de oxígeno. Por último, el eje tres (18%) estuvo correlacionado positivamente con las 

concentraciones de nutrientes (FRS, NH4, NO2). De esta manera, se pudieron diferenciar 2 

grupos de sitios con diferentes taxones de macroalgas. El Grupo 1 estuvo conformado por 

sitios con mejor calidad hidromorfológica, poca materia orgánica y bajas concentraciones de 



 43 

nutrientes (Fig. 9) (Tabla 11). Dentro de este grupo los taxones asociados presentaron mayor 

afinidad ante estas variables ambientales que pertenecen, en su mayoría, a organismos del 

filo Chlorophyta como son los géneros Spirogyra, Cladophora, Mougeotia sp. y taxones de 

Rhodophyta; Kumanoa globospora y Compsopogon sp. 

El Grupo 2 abarcó sitios con mala calidad hidromorfológica, mayores cargas de materia 

orgánica y de nutrientes (Fig. 9) (Tabla 11). Contrario al G1, no se observó dominancia por 

algún filo específico, por lo que se registraron crecimientos de los filos Cyanoprokaryota, 

Chlorophyta, Ochrophyta y Charophyta como Phormidium spp., Oscillatoria spp., Vaucheria 

sp. 3 y Spirogyra sp. 3.  

 

 
Figura 9. Análisis de correspondencia canónica de los porcentajes de cobertura de macroalgas, variables 
ambientales y calidad hidromorfológica (los colores representan la calidad hidromorfológica registrada en cada 
sitio: azul=óptimo, verde= subóptimo y amarillo= pobre). 1. Oscillatoria cf. ornata, 2. Cladophora sp. 1, 3. 
Spirogyra sp. 1, 4. Coleodesmium sp., 5. Spirogyra sp. 2, 6. Mougeotia sp., 7. Vaucheria sp. 1, 8. Phormidium 
sp. 2, 9. Kumanoa globospora, 10. Chara sp., 11. Phormidium sp. 1, 12. Lyngby sp., 13. Cladophora sp. 2, 14. 
Compsopogon sp., 15. Rhizoclonium sp., 16. Blennothrix ganeshii, 17. Stigeoclonium sp., 18. Cladophora sp. 
3, 19. Tolypothrix sp., 20. Cladophora sp. 4, 21. Phormidium sp. 3, 22. Vaucheria sp. 2, 23. Phormidium sp. 4, 
24. Phormidium sp. 5, 25. Phormidium sp. 6, 26. Vaucheria sp. 3, 27. Tetraspora sp., 28. Cladophora sp. 5, 29. 
Oscillatoria princeps, 30. Spirogyra sp. 3, 31. Microspora sp., 32. Phormidium sp. 7, 33. Vaucheria sp. 4 y 34. 
Oscillatoria cf. simplicissima. 

 
Tabla 11. Síntesis de las cargas del ACC de macroalgas bentónicas. 

Variables 
Cargas 

Eje 1 Eje 2 Eje 3 
Déficit de oxígeno (DO2) -0.32 -0.46  0.63 



 44 

Saturación de oxígeno (%O2)  0.26  0.36 -0.63 
Conductividad Específica (K25) -0.23 -0.03 -0.10 
Calidad hidromorfológica (CH)  0.63  0.26 -0.46 
Nitritos (NO2) -0.50  0.20  0.85 
Nitratos (NO3) -0.20 -0.24 -0.07 
Amonio (NH4) -0.08  0.03  0.99 
Fósforo reactivo soluble (FRS) -0.35  0.02  0.92 

 

8.2.1  El valor indicador de las macroalgas bentonicas (IndVal) 

El índice de valor indicador mostró un conjunto de macroalgas relacionadas mayormente con 

la calidad hidromorfológica y las concentraciones de nutrientes, tal como lo mostrado en el 

ACC (Fig. 9). A partir de estos dos grupos de sitios y de sus características ambientales e 

hidromorfológicas, se calculó el IndVal para los taxones identificados. 

El Grupo 1 estuvo conformado por 24 especies de macroalgas que obtuvieron el 

mayor valor de espeficidad (Aij=1). Con respecto a los valores de fidelidad, el mayor valor 

fue calculado para Kumanoa globospora (Bij=0.5), mientras que los valores más bajo de 

fidelidad (Bij=0.1) se calcularon para 15 especies de macroalgas. De acuerdo al valor 

indicador, se identificó 1 especie indicadora (IndVal>50) que corresponde a Kumanoa 

globospora y 8 especies detectoras (IndVal 50-25) correspondientes a Cladophora sp. 1, 

Cladophora sp. 4, Spirogyra sp. 1, Spirogyra sp. 2, Coleodesmium sp., Vaucheria sp. 1, 

Phormidium sp. 1 y Rhizoclonium sp. (Tabla 12). 

El Grupo 2, lo conformaron 10 especies que presentaron el mayor valor de 

especificidad (Aij=1). El mayor valor de fidelidad (Bij=0.5) fue calculado para Oscillatoria 

princeps, mientras que los valores más bajos (Bij=0.3) estuvieron representados por 

Phormidium sp. 6, Phormidium sp. 7, Vaucheria sp. 3, Vaucheria sp. 4, Tetraspora sp., 

Cladophora sp. 5, Spirogyra sp. 3, Oedogonium sp. y Oscillatoria cf. simplicissima. Cabe 

resaltar que las 10 especies pertenecientes a este grupo obtuvieron una categoria de especie 

detectora (IndVal 50-25) (Tabla 12). 

 
Tabla 12. Valor indicador de algas macroscópicas en el río El Salto, S.L.P. 

Taxa 
Grupo 1a  Grupo 2b 

E F IndVal  E F IndVal 

Cyanoprokaryota        

Blennothrix ganeshii 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 
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Taxa 
Grupo 1a  Grupo 2b 

E F IndVal  E F IndVal 

Coleodesmium sp. 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Lyngbya sp. 1 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Oscillatoria cf. ornata 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Oscillatoria cf. 

simplicissima 
0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Oscillatoria princeps 0.0 0.0 0.0  1.0 0.5 50.0 

Phormidium sp. 1 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Phormidium sp. 2 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Phormidium sp. 3 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Phormidium sp. 4 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Phormidium sp. 5 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Phormidium sp. 6 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Phormidium sp. 7 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Chlorophyta        

Cladophora sp. 1 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Cladophora sp. 2 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Cladophora sp. 3 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Cladophora sp. 4 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Cladophora sp. 5 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Microspora sp. 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Rhizoclonium sp. 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Stigeoclonium sp. 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Tetraspora sp. 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Ochrophyta        

Vaucheria sp. 1 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Vaucheria sp. 2 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Vaucheria sp. 3 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Vaucheria sp. 4 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

Rhodophyta        

Kumanoa globospora 1.0 0.5 50.0  0.0 0.0 0.0 

Compsopogon sp. 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Charophyta        

Chara sp. 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Mougeotia sp. 1.0 0.1 12.5  0.0 0.0 0.0 

Spirogyra sp. 1 1.0 0.4 37.5  0.0 0.0 0.0 
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Taxa 
Grupo 1a  Grupo 2b 

E F IndVal  E F IndVal 

Spirogyra sp. 2 1.0 0.3 25.0  0.0 0.0 0.0 

Spirogyra sp. 3 0.0 0.0 0.0  1.0 0.3 25.0 

E= especificidad, F= fidelidad, a = 4 sitios, b=2 sitios. 
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8.3 Diversidad de diatomeas epilíticas 

La diversidad de diatomeas estuvo conformada por 161 taxa colectadas en ambas 

temporadas. La colecta del año 2018 tuvo una mayor riqueza de diatomeas conformada por 

151 taxa, mientras que en la temporada del año 2019 se identificaron 107 taxa. Dichas 

especies se distribuyeron en 53 géneros. Los 4 géneros con un mayor número de especies 

corresponden a Nitzschia (18 especies), Navicula (16 especies), Gomphonema (10 especies) 

y Sellaphora  (10 especies). Se presentaron cambios temporales en cuanto a riqueza de 

especies, número e identidad taxonómica de especies abundantes y densidad de organismos 

por superficie muestreada. El sitio con una mayor riqueza de especies corresponde a Micos 

(MI18 y MI19) y, por otra parte, Ciudad Valles (CV18 y CV19) fue el sitio con una menor 

riqeza de especies. El índice de equitatividad (J’) mostró una tendencia a disminuir entre 

temporadas, presentando valores mayores en la colecta correspondiente a 2018. El valor más 

alto fue el registrado en MI18 (0.74) y el más bajo en CV19 (0.37), esto como consecuencia 

del cambio en la diversidad y abundancia de diatomeas durante los dos periodos de muestreo 

(Fig. 10). 

 

 
Figura 10. Riqueza de especies de diatomeas epilíticas y especies abundantes. 
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Como un primer ordenamiento de los sitios a través del CAJ, se identificaron dos 

grupos de sitios tomando en cuenta a las especies abundantes. El Grupo 1 estuvo conformado 

por sitios con una buena calidad hidromorfológica, bajas concentraciones de nutrientes y 

aguas bien oxigenadas. El Grupo 2 lo conforman Ciudad Valles y Micos, este último a pesar 

de tener buena calidad hidromorfológica y aguas oxigenadas, se separa del primer grupo por 

presentar concentraciones altas de nitratos. Ciudad Valles fue un sitio que se caracterizó por 

presentar altas concentraciones de nutrientes (especialmente amonio y fósforo reactivo 

soluble), baja calidad hidromorfológica y aguas poco oxigenadas, por lo que las diatomeas 

estará respondiendo ante estas variables (Fig. 11) 

 

 
Figura 11. Clasificación Ascendente Jerárquica (CAJ) de los sitios de muestreo a partir del número de 

especies abundantes de diatomeas epilíticas. (Los colores representan la calidad hidromorfológica registrada: 
azul=óptimo, verde= subóptimo y amarillo= pobre). 

 

A partir de los datos de abundancia relativa de cada especie, se identificaron 37 

especies abundantes durante ambas épocas de muestreo (Tabla 13). Dichas especies 

contribuyeron con valores de abundancia diferentes y cambios de diversidad de especies 

dependiendo el sitio y temporada de muestreo (Tabla 14).  
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Tabla 13. Características morfométricas de las diatomeas abundantes (L/D largo o diámetro de la célula, A 
ancho, L:A relación largo-ancho, NA no aplica, NR no resolvible con microscopía de luz). 

Taxón L/D (µm) A (µm) L:A 
Estrías 

(10 µm) 

Fíbulas 

(10 µm) 

35. Achnanthidium sp. 1  7.7-18.1 2.6-3.3 2.9-5.4 33-35 NA 

36. Achnanthidium sp. 2  13.4-22 3.7-3.9 3.6-5.6 28-29 NA 

37. Achnanthidium saprophilum Autoridad 7.9-21.2 2.7-7.2 2.9 13-34 NA 

38. Achnanthidium straubianum  5.4 3.1 1.7 35 NA 

39. Brachysira neoexilis  13.3-26.5 3.3-5 4-5.3 NR NA 

40. Cocconeis pediculus c/f 

     s/f 

22.7 

20.4 

17.5 

17 

1.2 

1.2 

22 

26 

NA 

NA 

41. Delicata delicatula  23.8-41.2 4.7-7 5-5.8 18-26 NA 

42. Denticula kuetzingii var. rumrichae  33.3-55.4 6.4-7.1 5.2-7.8 17-18 8-9 

43. Diploneis separanda  16.3-29.4 6.3-7.5 2.5-3.9 20-23 NA 

44. Diploneis sp.  10.9-21.8 6.8-9.7 1.6-2.2 15-20 NA 

45. Diploneis subovalis  28.9 15.1 1.9 14 NA 

46. Discostella pseudostelligera  4.4-4.7 NA NA 25-32 NA 

47. Discostella stelligera  5.6-8 NA NA 19-22 NA 

48. Dorofeyukea savannahiana  13.9-20.7 4.3-5.2 3.2-3.9 24-25 NA 

49. Encyonema carina  11.1-23.6 3.7-4.2 3-5.6 24-25 NA 

50. Encyonopsis microcephala  12.4-15.5 3.8-3.9 3.2-3.9 25-26 NA 

51. Fragilaria gracilis  26.3 2.3 11.4 26 NA 

52. Fragilaria tenera  44.8-54.7 1.2-3 37.3-18.2 16-32 NA 

53. Gomphonema saprophilum  12.4-20.5 5.4-5.9 2.2-3.4 15-17 NA 

54. Gyrosigma sciotoense  70.2 11.5 6.1 24 NA 

55. Halamphora sp.  18.3-33.5 4.7-9.6 3.4-3.8 12-22 NA 

56. Navicula cryptotenella   18.3-20.3 4.5-4.6 4-4.4 19-20 NA 

57. Navicula radiosafallax  30.6-35.8 5.4-6.3 5.6 14-17 NA 

58. Navicula schroeteri F.  35.1 7.3 4.8 15 NA 

59. Nitzschia amphibia  9.4-28.4 4-4.2 2.3-6.7 21-22 10-11 

60. Nitzschia archibaldii  16.5 2.5 6.6 NR 20 

61. Nitzschia clausii  22.3-43.1 3.6-3.7 6.1-11.6 NR 11-12 

62. Nitzschia dissipata  22.1 4 5.5 NR 10 

63. Nitzschia gracilis  35.3-56.4 3.1-4.1 11.3-13.7 NR 14-17 

64. Nitzschia palea  10.3-32 3.1-4.4 3.3-7.2 NR 13-16 

65. Nitzschia semirobusta  14.4-20.9 4.6-5.1 3.1-4 18-22 9-13 

66. Nitzschia siliqua 16.8 3.7 4.5 21 21 

67. Nitzschia sp.  13.9-16 3.9-4 3.5-4 30-32 14-16 

68. Stauroneis gossmanniae  20.9-29 7.5-7.7 2.7-3.7 21-22 NA 

69. Stauroneis sp.  14.4 3.7 3.8 22 NA 

70. Tryblionella angustata  31.6-36.2 5-5.9 6.1-6.3 18-20 18-20 

71. Ulnaria biceps  194-357 6.8-7.3 28.5-48.9 10-11 NA 
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Lámina 5. Diatomeas (especies abundantes). 35) Achnanthidium eutrophilum, 36-37) A. exiguum [valva con 
y sin rafe], 38-39) A. saprophilum [valva con y sin rafe], 40-41) Achnanthidium sp. 1 [valva con y sin rafe], 
42-43) Achnanthidium sp. 2 [valva con y sin rafe], 44-45) Achnanthidium sp. 3 [valva con y sin rafe], 46) 
Achnanthidium sp. 4, 47-48) A. straubianum [valva con y sin rafe], 49) A. subatomus, 50) Adlafia bryophila, 
51) Amphipleura chiapasensis, 52) A. pellucida, 53) Amphora copulata, 54) A. pediculus, 55) Bacillaria sp., 
56-58) Brachysira neoexilis, 59) B. vitrea, 60) Caloneis sp. 1, 61-62) Caloneis sp. 2, 63) Campylodiscus 
hibernicus. Escala= 10µm (a: 35-50, 52-62. b: 51 y 63).  
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Lámina 6. Diatomeas (especies abundantes). 64) Capartogramma crucicula, 65-66) Cocconeis euglypta 
[valva con y sin rafe], 67-68) C. pediculus [valva con y sin rafe], 69) Craticula ambigua, 70-72) C. 
subminuscula, 73) Cyclotella menenghiniana, 74) Cymbella affiniformis, 75) C. hustedtii, 76) C. neocistula, 
77) C. tumida, 78) Cymbopleura amphicephala, 79) C. rhomboidea var. angusta, 80) Cymbopleura sp. 1, 81) 
Cymbopleura sp. 2, 82) Delicata delicatula. Escala= 10µm. 
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Lámina 7. Diatomeas (especies abundantes). 83) Denticula kuetzingii var. rumrichae, 84) Denticula sp., 85) 
Diatoma moniliformis, 86) Diploneis marginestriata, 87) D. separanda, 88) Diploneis sp., 89) D. subovalis, 
90) Discostella pseudostelligera, 91) D. stelligera, 92) Dorofeyukea savannahiana, 93) Encyonema aff. 
subelginense, 94) E. carina, 95) E. jemtlandicum var. venezolanum, 96) E. minutiforme, 97) E. minutum, 98) 
Encyonema sp., 99) E. triangulum, 100) E. vulgare, 101) Encyonopsis microcephala, 102) E. minuta, 103) 
Encyonema sp., 104) E. subminuta, 105) Eunotia sp., 106) Fallacia omissa, 107) F. sublucida, 108) Fragilaria 
gracilis, 109) F. perdelicatissima, 110) F. nanana, 111) F. tenera, 112) Frustulia amosseana, 113) Geissleria 
sp., 114) Gomphonema gracile, 115) G. lagenula. Escala= 10µm. 
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Lámina 8. Diatomeas (especies abundantes). 116) G. parvulum, 117) G. pumilum var. rigidum, 118-119) G. 
saprophilum, 120) Gomphonema sp. 1, 121) Gomphonema sp. 2, 122) Gomphonema sp. 3, 123) Gomphonema 
sp. 4, 124) Gomphonema sp. 5, 125) Gomphosphenia lingulatiformis, 126) Gyrosigma kuetzingii, 127) G. 
sciotoense, 128) Halamphora montana, 129) Halamphora sp., 130) Iconella bifrons. Escala= 10µm (a:116-
129. b: 130). 
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Lámina 9. Diatomeas (especies abundantes). 131) Iconella sp., 132) I. tenera, 133) Kobayasiella sp., 134) 
Lemnicola hungarica, 135) Luticola intermedia, 136) Luticola sp. 1, 137) Luticola sp. 2, 138) Luticola sp. 3, 
139-140) Mastogloia smithii, 141) Navicula cryptotenella, 142) N. erifuga, 143) N. germainii, 144) N. 
krammerae, 145) N. phyllepta, 146) N. radiosa, 147) N. radiosafallax, 148) N. salinarum, 149) N. schroeteri, 
150) Navicula sp. 1, 151) Navicula sp. 2, 152) Navicula sp. 3, 153) Navicula sp. 4, 154) Navicula sp. 5, 155) 
Navicula sp. 6. Escala= 10µm (a: 132-148, 150-153. b: 131, 149,154 y 155). 
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Lámina 10. Diatomeas (especies abundantes). 156) N. symmetrica, 157) Nitzschia amphibia, 158) N. 
archibaldii, 159) N. clausii, 160) N. dissipata, 161) N. gracilis, 162) N. oligotraphenta, 163-165) N. palea, 
166) N. palea var. tenuirostris, 167) N. rectirobusta, 168) N. reversa, 169) N. semirobusta, 170) N. siliqua, 
171) N. solita, 172) N. soratensis, 173) Nitzschia sp., 174) N. tabellaria, 175) N. umbonata, 176) Pinnularia 
sp. 1, 177) Pinnularia sp. 2, 178) Pinnularia sp. 3, 179) Placoneis gracilis f. minor. Escala= 10µm (a: 156-177, 
179. b: 178). 
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Lámina 11. Diatomeas (especies abundantes). 180-181) Plagiotropis sp., 182-183) Planothidium 
cryptolanceolatum [valva con y sin rafe], 184) Rhopalodia gibba, 185) R. operculata, 186) Sellaphora 
atomoides, 187) S. saugerresii, 188) Sellaphora sp. 1, 189) Sellaphora sp. 2, 190) Sellaphora sp. 3, 191) 
Sellaphora sp. 4, 192) Sellaphora sp. 5, 193) S. stroemii, 194) S. subbacillum, 195) S. ventraloides, 196) 
Simonsenia sp., 197) Stauroneis amicula, 198) S. borrichii, 199-200) S. gossmanniae, 201) Stauroneis sp., 
202) Staurosira construens, 203) Staurosira sp., 204) Stephanodiscus minutulus, 205) Surirella grunowii, 206) 
S. minuta, 207) Synedra goulardii, 208) Tabularia fasciculata, 209) Tryblionella angustata, 210) T. apiculata, 
211) T. calida, 212) T. coarctata, 213) T. salinarum. Escala= 10µm (a: 180-204, 206, 208-210, 213. b: 205, 
207, 211,212). 



 57 

 
Lámina 11. Diatomeas (especies abundantes). 214) Ulnaria acus, 215) U. biceps, 216) U. danica. Escala= 
10µm (a: 214 y 216. b: 215 ). 

'. 216 

215 
214 

a __ _ 

b_ 
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Tabla 14. Listado de especies abundantes de diatomeas epilíticas y su porcentaje de abundancia relativo. 

Especie Clave Sitio 
ES18 ES19 ME18 ME19 MV18 MV19 MI18 MI19 CV18 CV19 

Achnanthidium sp. 1  1         4.7  

Achnanthidium sp. 2  2 10.1 25.8 34.1 25.5 28.8 30.5 7.3 5.0   

Achnanthidium saprophilum 
(H. Kobayashi y Mayama) 
Round y Bukhtiyarova 
 

3 5.1 5.1 7.0  4.9      

Achnanthidium 
straubianum (Lange-
Bertalot) Lange-Bertalot. 
 

4     3.0      

Brachysira neoexilis Lange-
Bertalot. 5 26.6 4.9 8.9 4.8 6.4 20.0     

Cocconeis pediculus 
Ehrenberg. 6        2.7   

Delicata delicatula (Kützing) 
Krammer. 7  2.6 2.6 6.6 1.8 18.8     

Denticula kuetzingii var. 
rumrichae Krammer 
 

8 21.2  5.8 4.4 5.4   3.1   

Diploneis separanda Lange-
Bertalot 9   2.8 11.2 3.0   4.1   

Diploneis sp.  10    2.4       

Diploneis subovalis Cleve 11       2.4 3.0   

Discostella pseudostelligera 
(Hustedt) Houk y Klee. 12  12.1         

Discostella stelligera (Cleve 
y Grunow) Houk y Klee. 
 

13  9.6         

Dorofeyukea savannahiana 
(R.M. Patrick) Kulikovskiy y 
Kociolek 
 

14       1.7    

Encyonema carina Lange-
Bertalot y Krammer 
 

15 20.2 30.7 10.3 17.0 10.0 11.7     

Encyonopsis microcephala 
(Grunow) Krammer. 16       1.7 3.2   

Fragilaria gracilis Østrup 17     2.0      

Fragilaria tenera (W. Smith) 
Lange-Bertalot 
 

18   2.5        

Gomphonema saprophilum 
(Lange-Bertalot y E. 
Reichardt) Abraca, R. Jahn, J. 
Zimmermann y Enke. 
 

19         48.2 56.2 

Gyrosigma sciotoense (W.S. 
Sullivant) Cleve 
 

20       3.6 5.6   

Halamphora sp.  21  2.1 6.9 3.5       

Navicula cryptotenella  
Lange-Bertalot. 22   4.1 7.7 1.8      

Navicula radiosafallax 
Lange-Bertalot 23     2.2  5.8    

Navicula schroeteri F. 
Meister 24       2.4 27.5   



 59 

Especie Clave Sitio 
ES18 ES19 ME18 ME19 MV18 MV19 MI18 MI19 CV18 CV19 

Nitzschia amphibia Grunow. 25         30.5 28.0 

Nitzschia archibaldii Lange-
Bertalot 26       2.4    

Nitzschia clausii Hantzsch. 27       13.1 2.1   

Nitzschia dissipata (Kützing) 
Rabenhorst. 28       3.6 16.1   

Nitzschia gracilis Hantzsch. 29     2.5      

Nitzschia palea (Kützing) W. 
Smith. 30     4.5     11.7 

Nitzschia semirobusta 
Lange-Bertalot. 31     2.2  2.6 3.7   

Nitzschia siliqua Archibald 32       1.7    

Nitzschia sp.  33       21.6    

Stauroneis gossmanniae D. 
Metzeltin y H. Lange-Bertalot 34       2.7    

Stauroneis sp. 35       1.6    

Tryblionella angustata W. 
Smith 36        1.6   

Ulnaria biceps (Kützing) 
Compere 37       3.6 5.9   

 

El ACC explicó el 64% de la varianza entre variables ambientales y especies 

abundantes de diatomeas. El primer eje explicó 42% de la varianza y el primer grupo de 

diatomeas esta relacionado con altos porcentajes de saturación de oxígeno, buena calidad 

hidromorfológica, bajas concentraciones de nutrientes y valores bajos de materia orgánica 

(DO2). Dentro de este grupo se encuentran especies como Cocconeis pediculus, Tryblionella 

angustata, Achnanthidium sp. 2, Achnanthidium straubianum, Denticula kuetzingii var. 

rumrichae, Achnanthidium saprophilum, Encyonema carina y Brachysira neoexilis. 

Contrario a lo anterior, el segundo grupo presentó preferencias por aguas con altas 

concentraciones de nutrientes, poco oxigenadas, mala calidad hidromorfológica y altas 

cantidades de materia orgánica, dicho grupo estuvo conformado por Nitzschia amphibia, 

Achnanthidium sp. 1, Gomphonema saphophilum y Nitzschia palea. El segundo eje explicó 

el 22% de la varianza y está relacionado de manera positiva con la conductividad específica 

y la concentración de nitratos (Fig. 12) (Tabla 15).  
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Figura 12. Análisis de Correspondencia Canónica (ACC) de las especies abundantes de diatomeas y variables 
ambientales. El número corresponde a la especie correspondiente a la Tabla 14. 

 
Tabla 15. Síntesis de las cargas del ACC de diatomeas (abundantes). 

Variables 
Cargas 

Eje 1 Eje 2 

Déficit de oxígeno (DO2) 0.96 0.06 

Saturación de oxígeno (%O2) -0.99 -0.19 

Conductividad Específica (K25) 0.05  0.29 

Calidad hidromorfológica (CH) -0.86 -0.06 

Nitritos (NO2) 0.64  0.11 

Nitratos (NO3) 0.19  0.51 

Amonio (NH4) 0.60  0.07 

Fósforo reactivo soluble (FRS) 0.64  0.12 

 

8.3.1  El valor indicador de las diatomeas epilíticas (IndVal) 
El valor indicador de las  diatomeas fue calculado tomando en cuenta las especies abundantes. 

Dichas especies fueron integradas en 2 grupos de acuerdo a la clasificación de grupos 
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presentes en el ACC (Fig. 12). De manera general se identificaron 7 especies indicadoras 

(IndVal>50) y 15 especies detectoras (IndVal 25-50). 

El Grupo 1, estuvo conformado por 35 especies de diatomeas en total, las cuales 

presentaron el máximo valor de especificidad (Aij=1), sin embargo, los valores de fidelidad 

mostraron una alta variación; en donde Achnanthidium sp. 2 fue la única especie con el 

máximo valor de fidelidad (Bij=1). De las 35 especies dentro de este grupo, únicamente se 

identificaron 5 especies indicadoras que corresponden a Achnanthidium sp. 2, Brachysira 

neoexilis, Delicata delicatula, Encyonema carina y Denticula kuetzingii var. rumrichae 

(IndVal>50) y 13 especies detectoras: Achnanthidium saprophilum, Halamphora sp., 

Navicula cryptotenella, Diploneis separanda, Navicula radiosafallax, Gyrosigma 

sciotoense, Diploneis subovalis, Navicula schroeteri, Encyonopsis microcephala, Nitzschia 

clausii, Nitzschia dissipata, Nitzschia semirobusta y Ulnaria biceps (IndVal 25-50) (Tabla 

16). Estas especies se encontraron mayormente relacionadas a una buena calidad 

hidromorfológica y buena calidad de agua.  

El Grupo 2 estuvo conformado por 4 especies, de las cuales, Gomphonema 

saprophilum y Nitzschia amphibia presentaron los valores máximos de especificidad y 

fidelidad (Aij=1, Bij=1). Tomando en cuenta lo anterior, dichas especies fueron catalogadas 

como indicadoras (IndVal>50), mientras que Nitzschia palea y Achnanthidium sp. 1 como 

detectoras (IndVal 25-50) (Tabla 16). Estos taxa estarán respondiendo ante altas 

concentraciones de nutrientes, altos porcentajes de déficit de oxígeno y mala calidad 

hidrmorfológica. 
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Tabla 16. Valor indicador de diatomeas epilíticas en el río El Salto, S.L.P. 

Taxa Grupo 1  Grupo 2 
E F IndVal  E F IndVal 

Achanthidium sp. 2 1.00 1.00 100.0 
 

0 0 0 

Achnanthidium straubianum 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Achnantidium saprophilum 1.00 0.50 50.0 
 

0 0 0 

Brachysira neoexilis 1.00 0.75 75.0 
 

0 0 0 

Cocconeis pediculus 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Delicata delicatula 1.00 0.63 62.5 
 

0 0 0 

Diploneis separanda 1.00 0.50 50.0 
 

0 0 0 

Diploneis sp. 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Diploneis subovalis 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Discostella pseudostelligera 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Discostella stelligera 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Dorofeyukea savannahiana 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Encyonema carina 1.00 0.75 75.0 
 

0 0 0 

Encyonopsis microcephala 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Fragilaria gracilis 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Fragilaria tenera 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Gyrosigma sciotoense 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Halamphora sp. 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Navicula cryptotenella 1.00 0.38 37.5 
 

0 0 0 

Navicula radiosafallax 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Navicula schroeteri 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Nitzschia archibaldii 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Nitzschia clausii 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Nitzschia dissipata 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Nitzschia gracilis 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Nitzschia semirobusta 1.00 0.38 37.5 
 

0 0 0 

Nitzschia semirobusta var. rumrichae 1.00 0.63 62.5 
 

0 0 0 

Nitzschia siliqua 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Nitzschia sp. 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Stauroneis gossmanniae 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Stauroneis sp. 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Tryblionella angustata 1.00 0.13 12.5 
 

0 0 0 

Ulnaria biceps 1.00 0.25 25.0 
 

0 0 0 

Achnanthidium sp. 1 0 0 0 
 

1.00 0.50 50.0 
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Taxa Grupo 1  Grupo 2 
E F IndVal  E F IndVal 

Gomphonema saprophilum 0 0 0 
 

1.00 1.00 100.0 

Nitzschia amphibia 0 0 0 
 

1.00 1.00 100.0 

Nitzschia palea 0.09 0.13 1.1 
 

0.91 0.50 45.6 

 
8.4 Ensambles de macroinvertebrados bentónicos (MIBs) 

Con respecto a los macroinvertebrados bentónicos, se reconocieron 19 familias y 3 clases de 

organismos (Lámina 13). El sitio con una mayor riqueza de familias correspondió a MI18 (8 

familias de macroinvertebrados). Por el contrario, ES19 y CV19 fueron los sitios con una 

menor riqueza de familias (1 y 2 familias respectivamente). De acuerdo al índice de 

equitatividad (J’), ME19 fue el sitio con el valor más alto, a pesar de tener poca abundancia 

de organismos, lo cual representa un hábitat equilibrado de acuerdo con las familias 

recolectadas. Por el contrario, ES19 tuvo el menor valor debido a contar con una sola familia 

de MIBs (Fig. 13). 

 

 
Figura 13. Diversidad de familias de macroinvertebrados bentónicos (MIBs) y su abundancia. 
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Lámina 13. Macroinvertebrados Bentónicos (Grupos Funcionales Alimenticios/Familias). Depredadores: 1. 
Calopterygidae, 2. Coenagrionidae, 3. Corduliidae, 4. Corydalidae, 5. Dytiscidae, 6. Gomphidae, 7. Naucoridae, 
8. Veliidae. Filtradores: 9. Hydropsychidae, 10. Philopotamidae, 11. Simulidae. Raspadores: 12. 
Gasteropoda, 13. Glossiphoniidae, 14. Hydroptilidae. Recolectores: 15. Baetidae, 16. Chironomidae, 17. 
Dixidae, 18. Heptageniidae, 19. Leptophlebiidae, 20. Oligochaeta, 21. Tricorythidae.  
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Las familias de MIBs fueron clasificadas en cuatro grupos funcionales alimenticios 

(GFA): raspadores, recolectores, filtradores y depredadores. Micos fue el sitio que presentó 

los 4 GFA en ambas épocas de muestreo en donde dominaron los organismos raspadores y 

recolectores. Por otra parte, ES19 se caracterizó por presentar únicamente un solo grupo 

funcional y únicamente en una temporada (Fig. 14). 

 

 
Figura 14. Abundancia relativa de grupos funcionales alimenticios por sitio de muestreo. 

 

Por medio del CAJ, se formaron 3 grupos de sitios, dados por la abundancia de 

organismos correspondientes a cada GFA. El primer grupo corresponde solo a ES19, debido 

a solo presentar organismos filtradores durante una época de muestreo. El segundo grupo 

estuvo conformado por Minas Viejas y Meco, que fueron agrupados debido a que ambos 

presentaron una dominancia de organismos recolectores y depredadores. Finalmente, el 

tercer grupo estuvo constituido por Micos y Ciudad Valles, ya que ambos tuvieron una 

dominancia de organismos raspadores y recolectores (Fig. 15). A partir de este agrupamiento, 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ES18 ES19 ME18 ME19 MV18 MV19 MI18 MI19 CV18 CV19

A
bu

nd
an

ci
a 

re
la

tiv
a 

(%
)

Filtradores Recolectores Raspadores Depredadores



 66 

se pudo observar un gradiente de condiciones que modificó la composición de GFA, a lo 

largo del río. 

 

 

 
Figura 15. Clasificación Ascendente Jerárquica (CAJ) de los sitios de muestreo a partir de la abundancia de 

grupos funcionales alimenticios (GFA). Los colores representan la calidad hidromorfológica registrada: 
azul=óptimo, verde= subóptimo y amarillo= pobre. 

 

A través del ACC, se pudo explicar el 94% de la varianza en los dos primeros ejes. 

El primer eje explicó el 69% de la varianza dada por una correlación positiva con la 

conductividad específica y la calidad hidromorfológica. El segundo eje explicó el 25% de la 

varianza y estuvo correlacionado negativamente con el déficit de oxígeno, las 

concentraciones de nutrientes (NO3, NO2, NH4 y FRS) y de manera positiva con la saturación 

de oxígeno. A partir de lo anterior, se reconocieron 2 grupos de GFA. El grupo 1, está 

conformado por depredadores y fitradores, los cuales tienen afinidad por sitios con buena 

calidad hidromorfológica, aguas bien oxigenadas y bajas concentraciones de nutrientes. Por 

el contrario, el grupo 2 estuvo representado por recolectores y raspadores, el cual tuvo 

afinidad por altas concentraciones de nutrientes, aguas poco oxigenadas, mayor turbidez del 

agua y mayores cantidades de materia orgánica (Fig. 16).  
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Figura 16. Análisis de Correspondencia Canónica (ACC) de grupos funcionales alimenticios y variables 
ambientales. De: depredadores, Re: recolectores, Ra: raspadores y Fi: filtradores. 

 
Tabla 17. Síntesis de las cargas del ACC de grupos funcionales alimenticios y variables ambientales. 

Variables 
Cargas 

Eje 1 Eje 2 

DO2 -0.02 -0.70 

Saturación de oxígeno (%O2) 0.15 0.66 

Conductividad Específica (K25) 0.31 -0.23 

Calidad hidromorfológica (CH) 0.34 0.50 

Nitritos (NO2) -0.16 -0.45 

Nitratos (NO3) -0.20 -0.54 

Amonio (NH4) -0.16 -0.41 

Fósforo reactivo soluble (FRS) -0.18 -0.48 

 
8.4.1  El valor indicador de los grupos funcionales alimenticios de los MIBs (IndVal) 

El valor indicador de los GFA, fue calculado a partir de las familias de MIBs de acuerdo con 

su hábito alimenticio, el cual se clasificó para los dos grupos anteriormente mencionados de 

las macro y microalgas. Los cuatro GFA presentes fueron catalogados como indicadores 

(IndVal>50%). 
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El Grupo 1, estuvo conformado por organismos filtradores y depredadores. Se 

obtuvieron valores más altos de especificidad que de fidelidad, siendo los filtradores el grupo 

con una especificidad más alta (Aij=0.96). Este GFA estuvo presente en 3 de los 4 sitios que 

conforman al grupo 1, el cual fue mayormente representado por las familias Simuliidae y 

Philopotamidae. Por otra parte, los depredadores tambien estuvieron presentes en 3 sitios, 

donde el mayor número de organismos fue colectado en Minas Viejas. La familia que 

representó al GFA de los depredadores fue Coenagrionidae. Estos GFA están relacionados a 

sitios mejor conservados y con pocas concentraciones de nutrientes. 

El Grupo 2, estuvo conformado por organismos recolectores y raspadores. A 

diferencia del grupo 1, se presentaron valores más altos de fidelidad (Bij=1) que de 

especificidad para ambos grupos funcionales, siendo los raspadores el grupo con un mayor 

valor indicador (83.5%). Correspondiente a los raspadores, la clase Gasteropoda fue el mayor 

representante con las mayores abundancias. Y la familia Chironomidae fue el grupo 

dominante de recolectores. Ambas familias estuvieron presentes en las dos épocas de 

muestreo, lo que les confirió el mayor valor de fidelidad. Ambos GFA, están relacionados 

con altas concentraciones de nutrientes y mayores cantidades de materia orgánica.  

 
Tabla 18. Valor indicador de los GFA de macroinvertebrados bentónicos en el río El Salto, S.L.P. 

Grupo funcional Grupo 1  Grupo 2 
 E F IndVal  E F IndVal 

Filtradores 0.96 0.63 60  0.04 0.5 1.8 
Depredadores 0.88 0.75 66  0.12 0.5 6.1 
Raspadores 0.17 0.5 14  0.83 1 83 

Recolectores 0.28 0.75 20.9  0.72 1 72 
 
  



 69 

8.5 Evaluación de la calidad del ecosistema 
 
A partir de los criterios físico-químicos, se pudo identificar un gradiente de degradación 

relacionado a concentraciones altas de nutrientes aún en los sitios mejor conservados (Tabla 

19). Claro ejemplo son los sitios de El Salto, Minas Viejas y Micos donde a pesar de contar 

con altas concentraciones de OD y poca materia organica, la incorporación de nutrientes al 

sistema es bastante evidente, lo cual puede deberse a la cercanía de cultivos de caña de azucar 

(principalmente) y uso de fertilizantes, que pueden ser incorporados al sistema a través de 

filtración o escorrentías. Por otra parte, los sitios más perturbados presentaron 

concentraciones mucho más altas de nutrientes, especialmente de NO4 y FRS que puede estar 

relacionado con la entrada de aguas de desecho (zona urbana) e industriales. Con respecto a 

la calidad hidromorfológica, se presentaron diversas perturbaciones en todos los sitios de 

muestreo (Tabla 19) entre las que destacan las actividades turísticas, zonas de cultivo 

aledañas e infraestructura en la zona de ribera. Estas perturbaciones pueden tener impacto en 

la composición y presencia de los organismos al modificar la dinámica natural del sistema. 

Finalmente, los grupos biológicos estuvieron respondiendo ante estos criterios y confirman 

el gradiente de perturbación que estuvo presente a lo largo del sistema, por medio de la 

abundacia y variación de especies en las dos temporadas de muestreo (Tabla 19). Si bien, se 

presentaron taxa de macroalgas con requerimientos ecológicos particulares y en sitios 

exclusivos poco perturbados (p.e. Kumanoa globospora), tambien se pudieron reconocer 

especies que fueron exclusivas de sitios perturbados y eutrofizados (p.e. Oscillatoria 

princeps y O. cf. simplicissima). Caso similar se presentó en los ensambles de diatomeas, 

que estuvieron respondiendo ante el estado trófico y cantidad de materia orgánica (Tabla 19); 

siendo especies características de sitios oligo-mesotróficos Brachysira neoexilis, 

Achnanthidium sp. 2 y Encyonema carina. Por otro lado, en condiciones de eutrofización y 

contaminación orgánica, la compocisión del ensamble cambió radicalmente así como una 

menor riqueza de especies, ya que dominaron organismos que pueden tolerar condiciones de 

alto estrés como Nitzschia palea, N. amphibia y Gomphonema saprophilum. Por último, se 

pudo observar variaciones de los GFA relacionados con la disponibilidad de sustrato y 

materia orgánica predominante (Tabla 19), donde los filtradores y depredadores fueron más 

representativos en los sitios poco perturbados y los recolectores y raspadores dominaron los 

sitios más perturbados.  
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8.5.1 Integración de la calidad ecológica del río El Salto 

A partir de la integración de los diferentes grupos biológicos con los criterios físico-

químicos e hidromorfológicos, es posible tener una primera aproximación del estado 

ecológico del río El Salto (Tabla 19). Debido a que los sitios presentan cierto grado de 

perturbación, es indispensable considerar el muestreo de sitios mejor conservados para poder 

establer condiciones de referencia y, posteriormente, realizar un seguimiento del componente 

biológico y proponer protocolos de monitoreo que permitan mejorar el estado ecológico de 

El Salto y otros sistemas similares. 
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Tabla 19. Criterios físico-químicos, hidromorfológicos y biológicos para la evaluación de la calidad ecológica. 

Sitio Físico-químicos Calidad 
Hidromorfológica  Macroalgas Diatomeas Grupos funcionales 

alimenticios (MIBs) 

El Salto Altas concentraciones de OD 
y poca materia orgánica. Sin 
embargo, una alta 
concentración de NO3 
durante el primer muestreo, 
posiblemente por el uso de 
fertilizantes en zonas de 
cultivo. 

Interrupción de flujo 
debido a la implementación 
de una central 
hidroeléctrica. Zonas de 
cultivo cercanas al cauce. 

Coleodesmium sp. ha sido 
reportado como indicador 
de ausencia de nitrógeno, 
pero por su condición 
subaérea y baja cobertura, 
no es posible atribuirle 
dicho valor. Además, se 
registró el desarrollo de 
taxa característicos de 
flujo lento (debido al 
desvío del flujo a la 
central hidroeléctrica), lo 
cual habla de 
perturbaciones físicas en 
el río. 
 

A pesar de no encontrar 
cantos rodados para el 
análisis de diatomeas 
(debido a la presencia 
únicamente de roca 
madre), se identificaron 
especies características 
de sistemas 
carbonatados y 
oligotróficos como 
Brachysira neoexilis y 
Encyonema carina. 

Al ser solo roca madre, 
no existe sustrato para el 
establecimiento de 
MIBs, únicamente de 
organismos filtradores 
que son capaces de 
adherirse a la roca 
madre y alimentarse a 
través del poco flujo del 
río. Donde la materia 
orgánica es fina. 

El Meco Aguas bien oxigenadas y 
poca cantidad de materia 
orgánica. 

Presencia de zonas de 
cultivo y pobladores que 
hacen uso local del río. 
Posible entrada de fósforo 
por el uso de jabones 
domésticos. 

La presencia de Kumanoa 
globospora y Chara sp. 
podrían confirmar las 
condiciones oligotróficas 
del sistema, ya que son 
organismos sensibles a 
eutrofización. 

Mayor disponibilidad de 
sustrato para las 
diatomeas, donde 
Achnanthidium sp. 2 y 
Encyonema carina son 
especies que se 
desarrollan condiciones 
oligotróficas. 

La dominancia de 
organismos 
depredadores y 
recolectores habla de 
una mayor 
heterogeneidad de 
sustrato, así como un 
mayor número de presas 
para el establecimiento 
de depredadores. 
 

Minas Viejas Presentó los niveles más 
bajos de conductividad y 
aguas bien oxigenadas. Sin 
embargo, altas 
concentraciones de NO3 y 
NH4. 

Sitio recreativo con 
construcción de puentes 
para uso turístico. 

El desarrollo de K. 
globospora y Tolypothrix 
sp. podrían inferir 
condiciones oligotróficas. 

Poca disponibilidad de 
sustrato. Achnanthidium 
sp. 2 y Delicata 
delicatula dominaron el 
ensamble de diatomeas. 
Las cuales infieren 

Debido a que el sitio de 
colecta de MIBs fue en 
un ambiente tipo poza, 
hubo una dominancia de 
recolectores 
(Chironomidae) los 
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Sitio Físico-químicos Calidad 
Hidromorfológica  Macroalgas Diatomeas Grupos funcionales 

alimenticios (MIBs) 

sistemas oligotróficos y 
baja materia orgánica. 

cuales son 
carácterísticos de sitios 
con alta descomposición 
de materia orgánica y 
poco OD. Sin embargo, 
esto no quiere decir que 
todo el sitio presente 
dichas características. 
 

Micos Poca materia orgánica y altas 
concentraciones de OD, pero 
con las concentraciones más 
altas de NO3 de todos los 
sitios de muestreo.  

Construcciones en la zona 
de ribera debido al turismo. 

La dominancia de 
Phormidium spp. y 
Cladophora sp. 4 (género 
con amplio rango de 
preferencias) podrían 
indicar condiciones 
mesotróficas. 

Bastante sustrato 
disponible para las 
diatomeas, sin embargo, 
la dominancia de 
especies diferentes a las 
de los primeros sitios 
como Nitzschia 
dissipata y Nitzschia sp. 
infieren condiciones 
mesotróficas y 
comienza a haber 
indicios de materia 
orgánica.  

Se observó una mayor 
heterogeneidad de 
MIBs, siendo los 
recolectores y 
raspadores los más 
abundantes. Los 
recolectores tuvieron un 
mayor acceso de 
alimento debido al 
sustrato disponible de 
donde obtienen su 
alimento y, por otra 
parte, los raspadores se 
alimentan de perifiton 
existente en el sustrato 
lo cual puede indicar la 
presencia de nutrientes 
que favorecen el 
crecimiento de perifiton. 
   

Ciudad Valles Altas concentraciones de 
nutrientes, especialmente de 
NH4 y altas cantidades de 
materia orgánica. Poco OD 
en el sistema. 

Modificación de un lado de 
la zona de ribera, plancha 
de concreto y construcción 
de puente. Sin sustrato 
natural. 

Se reconocieron 
cianobacterias que son 
dominantes en sistemas 
eutrofizados como 

La composición cambia 
totalmente y la 
dominancia de Nitzschia 
palea, N. amphibia y 
Gomphonema 

Hubo una dominancia 
de recolectores y 
raspadores. Los 
recolectores, al igual 
que en Minas Viejas 
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Sitio Físico-químicos Calidad 
Hidromorfológica  Macroalgas Diatomeas Grupos funcionales 

alimenticios (MIBs) 

Oscillatoria prínceps y 
Phormidium sp. 6. 

saprophilum confirman 
la fuerte contaminación 
por materia orgánica y 
eutrofización. 

fueron Chironomidos de 
coloración roja, lo cual 
indica bajas 
concentraciones de OD 
debido a la 
descomposición de 
materia orgánica. Por 
otra parte, hubo un 
mayor crecimiento de 
perifiton que pudo 
deberse a un mayor 
aporte de nutrientes que 
favoreció el desarrollo 
de organismos 
raspadores. 
 

Confluencia Buena oxigenación y poca 
materia orgánica. Nutrientes 
altos, especialmente NO3 y 
FRS. 

Construcción de puentes y 
carreteras. Nula estabilidad 
de los bancos. Sustrato 
compuesto por arena y 
limo. 

Debido al poco sustrato 
disponible, únicamente se 
identificaron 
crecimientos de 
cianobacterias del género 
Oscillatoria y 
Phormidium, que han sido 
catalogados como 
tolerantes a eutrofización.  

Al no encontrarse 
sustrato mineral 
disponible, no se 
colectaron diatomeas. 
Lo cual habla de poca 
disponibilidad de nichos 
para el establecimiento 
de otros organismos. 

Por la presencia de arena 
y limo, no hubo 
ensambles de MIBs. Lo 
cual habla del alcance de 
estos organismos para 
poder desarrollarse en 
los ecosistemas. Por lo 
que la ausencia de MIBs 
estuvo relacionada con 
la baja calidad 
hidromorfológica del 
sitio. 
 



 74 

9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

El estudio de ríos tropicales ha sido poco desarrollado comparado con el de ríos templados. 

De manera general, los ríos tropicales presentan concentraciones bajas de nutrientes y, por 

consecuente, la productividad primaria es baja (Douglas et al., 2005, en Davies et al., 2008). 

El río El Salto, perteneciente a la cuenca del Río Pánuco, presentó características geográficas, 

geológicas y climáticas que lo definen como un sistema tropical de tipo calcáreo. Desde el 

punto de vista geográfico, El Salto se localiza a los 22º N y, considerando que las zonas 

tropicales se refieren a todas aquellas regiones localizadas entre los paralelos 23º N y 23º S 

(Boulton et al., 2008), se puede atribuir esta característica geográfica al sistema.  

De manera geológica, la Huasteca Potosina es una región homogénea conformada por 

rocas calcáreas y travertinos (Montejano et al., 2000), lo que le confiere altas concentraciones 

de carbonatos disueltos (Cantoral-Uriza, 1997), que son característicos de la composición 

iónica dominante en diversos sistemas acuáticos epicontinentales (Wetzel, 2001). En los 

sistemas acuáticos donde predominan depósitos de carbonato de calcio (CaCO3), como es el 

caso del El Salto, se les ha denominado como sistemas calcáreos o sistemas de aguas duras 

(Grimaldo et al., 2016) debido a las concentraciones de CaCO3, las cuales oscilaron entre 8 

y 73 mg L-1 CaCO3. Esta característica tiene cierta influencia en el flujo de nutrientes, 

especialmente del fósforo. Los fosfatos (PO43-) precipitan con las formaciones de CaCO3 a 

través de adsorción o incorporación, por lo tanto, disminuyen las concentraciones de fósforo 

disueltas en el agua (House et al., 1986, en Corman et al., 2016). Desde el punto de vista 

climático, se puede establecer un marco definido de comparación entre los sistemas tropicales 

y templados. Esta diferencia está relacionada con el gradiente de latitud que moldea gran 

parte del clima (Lewis, 2008, en Boulton et al., 2008), donde en los sistemas tropicales las 

temperaturas son mayores por lo que existe una mayor tasa de evaporación y, por otro lado, 

de precipitación, que conllevan a condiciones de estrés y los organismos quedan a expensas 

de estos gradientes.  

Los ecosistemas fluviales son sistemas abiertos que están expuestos a una entrada 

continua de materiales particulados y disueltos procedentes de la cuenca de drenaje (Martí y 

Sabater, 2009) y se caracterizan por su elevada capacidad de transformar y retener nutrientes 

(Peterson et al., 2001, en Martí y Sabater, 2009). Parte de la disponibilidad de nutrientes y 

gases disueltos en agua, se debe a la temperatura. La temperatura regula, entre otras cosas, la 
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solubilidad de O2 y CO2 y acelera la disolución de minerales (Butturini et al., 2009), ya que, 

la solubilidad del O2 disminuye en presencia de altas temperaturas. Estas características 

fueron registradas en el Salto en donde las temperaturas cálidas del agua (20.3º y 31.3ºC) y 

la baja presión dada por la elevación de los sitios (61-418 m s.n.m.), tienen influencia sobre 

la concentración de oxígeno disuelto la cual es substancialmente bajo contrario a lo reportado 

en latitudes templadas (Lewis, 2008; Boulton et al., 2008). Las concentraciones de oxígeno 

fueron más altas en los sitios de la parte alta de la subcuenca con una tendencia a disminuir 

hacia los sitios más bajos donde la velocidad de corriente es menor y dificulta la oxigenación 

del agua. Estas concentraciones y distribuciones de oxígeno en el agua, afectan de manera 

significativa la solubilidad de varios nutrientes inorgánicos (Wetzel, 2001). Los nutrientes 

que son transportados a través de los ríos tienen influencia en las actividades bióticas y 

pueden servir como importantes indicadores de cambios dentro de la cuenca (Howarth et al., 

1996, en Bellos et al., 2004). En la mayoría de ecosistemas naturales, el nitrógeno y el fósforo 

juegan un papel importante en la limitación de la productividad primaria (Bellos et al., 2004).  

El nitrógeno puede ser incorporado al sistema de distintas formas como amonio 

(NH4+), nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-), debido a fertilizantes (utilizados en zonas de 

agricultura), aguas de desecho de zonas urbanas e industrialies y vía atmosférica 

(especialmente nitrato y amonio) (Wetzel, 2001). De manera particular, las formas de 

nitrógeno dominantes correspondieron a amonio (0.001-19.5 mg L-1), especialmente en 

Ciudad Valles, sitio que se encuentra ubicado en la zona urbana, donde la entrada de 

componentes alóctonos al sistema puede ser mayor; así como la influencia de una planta de 

tratamiento de aguas residuales que trabaja con un tratamiento secundario, el cual tiene como 

objetivo cargas de materia orgánica y algunos nutrientes disueltos (Carey y Migliaccio, 

2009), sin embargo, es posible que el agua vertida al sistema, aún contenga altas 

concentraciones de nutrientes, particularmente de NH4+, las cuales se ven favorecidas por la 

baja oxigenación del agua (Wetzel, 2001) que impide la oxidación a otros compuestos. Por 

otro lado, las concentraciones de NO3- y NO2- presentaron un rango de variación de 0.02-

1.05 mg L-1 y 0.002-0.125 mg L-1 respectivamente. Si bien existen diferentes vías de entrada 

de formas de nitrógeno inorgánico al cauce, a lo largo de El Salto se encuentran distribuídas 

extensas áreas dedicadas a la agricultura las cuales se han reportado como una de las 
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principales actividades que aporta altas concentraciones de nitrógeno al sistema (Bellos et 

al., 2004). 

Por otra parte, el fósforo es un nutriente escencial utilizado para el crecimiento y 

transporte de energía de todos los seres vivos (Hecky et al., 1988, en: Worsfold et al., 2016) 

y generalmente es el nutriente limitante para la productividad primaria en ecosistemas 

acuáticos (Vitousek et al., 2010, en: Worsfold et al., 2016). El fósforo inorgánico disuelto, 

en forma de ortofosfatos (PO43-) es la más utilizada y biodisponible por los productores 

primarios (Monbet et al., 2009; Sanudo-Wilhemy, 2006, en: Worsfold et al., 2016). En los 

sistemas lóticos, existen diferentes vías de entrada de fósforo que están vinculadas a las zonas 

urbanas, actividades industriales y agrícolas (Wetzel, 2001). Estos tipos de actividades 

estuvieron distribuidos a lo largo de El Salto, dominando las zonas de agricultura para la 

producción de caña de azucar, los cuales, incorporan fósforo al sistema a traves de 

filtraciones a nivel de suelo (Wetzel, 2001). Por esta razón, las concentraciones de 

ortofosfatos a lo largo del sistema, no presentan alguna tendencia a aumentar hacia las partes 

bajas debido a la influencia de zonas de cultivo. Aundado a lo anterior, el sedimento 

carbonatado influye de manera importante en la disponibilidad de fósoforo disuelto, ya que, 

el PO43- puede precipitar con los cristales de CaCO3 que propicia un “secuestro” de fósforo 

dentro del sedimento (Kitano et al., 1978; House et al., 1986, en: Corman et al., 2016), el 

cual es considerado como uno de los procesos endógenos más importantes de remoción de 

fósforo de la columna de agua (Avilés et al., 2006, en: Corman et al., 2015). 

Con respecto a las condiciones de referencia, en todos los sitios de muestreo se 

reconocieron diversos estresores o condiciones de perturbación que estuvieron modificando 

la dinámica de los ensambles biológicos. La perturbación más evidente fue el establecimiento 

de zonas de cultivo aledañas al cauce, el cual es un estresor típico y común de otros sistemas 

lóticos (p. e. Hooke y Mant, 2002), lo cual puede incrementar las concentraciones de 

nutrientes y pesticidas a través de infiltración que es introducida al río (Sánchez-Montoya et 

al., 2009). Otro tipo de perturbación fue la variación de cobertura vegetal, la cual es una 

importante fuente de materia orgánica alóctona al sistema la cual puede ser aprovechada por 

distintas poblaciones de MIBs, esta condición fue evidente en sitios como El Salto y Ciudad 

Valles donde el aporte de materia orgánica alóctona era escazo debido a que era una 
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característica natural en El Salto y por la implementación de infraestructura (planchas y 

bardas de cemento) en Ciudad Valles.  

Si bien los sitios del presente estudio reflejaron ciertos grados de perturbación, las 

condiciones de los sitios El Salto, Minas Viejas y Micos refieren condiciones 

hidromorfológicas y físico-químicas poco perturbadas, sin embargo los indicadores 

biológicos no sustentan dichas métricas, por lo que no es posible establecer las condiciones 

de referencia con los sitios considerados. 

 

9.1 Macroalgas bentónicas  

El uso de organismos indicadores tiene ventajas sustanciales sobre los análisis físicos y 

químicos, ya que dan información del estado histórico del cuerpo de agua y no sólo del 

momento de la toma de la muestra, por lo que las algas bentónicas (macroalgas y diatomeas) 

es uno de los grupos más usados para realizar la evaluación biológica, ya que tienen una 

amplia distribución y responden rápidamente a los cambios ambientales (Bojorge-García y 

Cantoral-Uriza, 2016).  

La composición de macroalgas en El Salto, que estuvo dominada por Cianobacterias, 

Chlorophytas y Ochrophytas, corresponde a los filos más cómunes que se desarrollan en 

sistemas lóticos tropicales (Branco y Pereira, 2002) los cuales presentan varias estrategias de 

adaptación para poder establecerse en este tipo de ambientes (Sheath y Cole, 1992, en Necchi, 

2016). Tales como: el desarrollo de estructuras de resistencia ante condiciones adversas 

(Bellinger y Sigee; 2015), producción de mucilago para tolerar desecación y estrés hídrico 

debido al constante flujo de agua (Whitton y Potts, 2000), almacenamiento de sustancias de 

reserva ante limitación de nutrientes (Kelly y Whitton, 1998, en Mateo et al., 2015) y diversas 

formas de crecimiento como costras, filamentos, fasciculos, etc (Sheath y Cole, 1992, en 

Wehr y Sheath, 2003). El hecho de que la gran mayoría de macroalgas registradas se 

desarrollen en forma de filamentos como los taxa de Cladophora sp., Phormidium sp. y 

Spirogyra sp.,  les permite adherirse a diferentes tipos de sustrato, adaptándose de este modo 

a ambientes muy heterogéneos (Margalef, 1983, en Berrendero, 2008) como lo son los 

sistemas fluviales.  
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Una de las estrategias más exitosas que presentan las macroalgas dentro de los 

sistemas lóticos son las distintas formas de dispersión (Branco et al., 2014), en particular de 

los filos Chlorophyta y Cyanobacteria que presentan formas de dispersión más eficientes vía 

esporas, fragmentos vegetativos o células de resistencia (Branco et al., 2014) que bajo 

condiciones favorables, podrán dar origen a nuevos filamentos. Caso contrario se presenta 

en el grupo de las Rhodophyta, ya que no tienen la capacidad de formar células de resistencia 

y la dispersión a lo largo de grandes distancias no es eficiente (Sheath y Hambrook, 1990, en 

Branco et al., 2014) y necesitan condiciones ambientales muy particulares,  por lo que se ha 

reportado que las Rhodophyta están ausentes en sitios contaminados, lo cual las cataloga 

como organismos sensibles a contaminación orgánica (Branco y Pereira, 2002). 

Los sistemas lóticos son ecosistemas altamente dinámicos, donde las interacciones 

biológicas y ambientales son complejas y las perturbaciones naturales son relativamente 

comunes (Lake, 2000, en Rocha et al., 2017), lo que da como resultado que las macroalgas 

se vean afectadas por estos factores. Lo anterior tiene relación con los valores de riqueza de 

especies en cada sitio (Fig. 7) donde se aprecia una disminución de taxa hacia la parte baja 

del río conforme las concentraciones de nutrientes, la calidad hidromorfológica y las 

perturbaciones antropogénicas se van modificando (Verb y Vis, 2001, 2005; Rocha et al., 

2017), lo cual se registró en Ciudad Valles y Confluencia; al presentar la menor diversidad 

de taxa ante condiciones de mala calidad hidromorfológica, altas concentraciones de 

nutrientes y materia orgánica (Fig. 9). Lo que da como resultado la presencia de organismos 

altamente adaptados que toleran estas condiciones de estrés. 

Sumado a lo anterior, la diversidad y heterogeneidad de macroalgas presentes en los 

demás sitios responden a gradientes físicos y químicos que se desarrollan desde las cabeceras 

hacias las zonas medias y bajas de los sistemas lóticos (Vannote et al., 1980). 25 taxa de 

macroalgas estuvieron distribuídos en los sitios que estuvieron caracterizados por presentar 

una buena calidad hidromorfológica, altos porcentajes de oxígeno disuelto y bajas 

concentraciones de nutrientes, siendo Cladophora sp. y Spirogyra sp. los géneros más 

representativos de estos sitios, debido a que se desarrollan en todo tipo de ambientes 

acuáticos, abarcando diferentes estados tróficos, desde sistemas pristinos hasta sistemas 

eutróficos y en latitudes templadas o tropicales (Graham et al., 2009; en Zulkifly et al., 2013), 

así mismo; desarrollan distintas estrategias de reproducción sexual y asexual que explican su 
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persistencia en los sistemas lóticos (Zulkifly et al., 2013), lo cual explica su amplia 

distribución a lo largo de El Salto (presente en 5 de los 6 sitios colectados).  

De manera general, las poblaciones de macroalgas respondieron a gradientes físicos, 

químicos e hidromorfológicos (naturales o antropogénicos), a través de cambios en los 

porcentajes de cobertura algal, composición taxonómica y adaptaciones morfofisiológicas 

que les permitieron ser indicadores del estado escológico. 

 

9.1.1 Valor indicador de las macroalgas bentónicas 

El valor indicador de macroalgas determinó 19 taxa con un IndVal significativo (25-50%), 

las cuales fueron distribuidas en dos grupos de sitios con características particulares. En 

ambos grupos, se presentaron valores más altos de especificidad que de fidelidad, lo cual 

indica que las especies a pesar de presentar abundancias constantes, no estuvieron presentes 

en todos los sitios de muestreo. Debido a lo anterior, las especies de ambos grupos fueron 

catalogadas únicamente como detectoras. 

Dentro del G1, Kumanoa globospora (Rhodophyta) fue la especie con el valor 

indicador más alto (50%) y es una especie característica de sistemas alcalinos, ricos en iones 

(Carmona y Beltrán, 2007) y de aguas cálidas de zonas tropicales (Necchi y Vis, 2012; en 

Sheath y Vis, 2015). Así mismo, se desarrollan en aguas no contaminadas organicamente y 

con bajas concentraciones de nutrientes inorgánicos (Sheath y Hambrook, 1990; en Sheath y 

Vis, 2015). Además, requieren de condiciones ambientales muy paticulares de luz y 

velocidad de corriente y fue colectado en sitios con poca intensidad lumínica y una velocidad 

de corriente lenta; condiciones ideales para el crecimiento de Kumanoa globospora 

(Carmona, 1997) y que solo se registraron en El Meco y Minas Viejas que son sitios que 

presentaron dichos requerimientos ambientales. Por lo que se puede considerar a Kumanoa 

globospora como una especie detectora de condiciones conservadas, oligotróficas y muy 

poca contaminación orgánica. Por otro lado, Cladophora sp. 1, Cladophora sp. 4, 

Rhizoclonium sp. (Chlorophyta), Spirogyra sp. 1, Spirogyra sp. 2 (Charophyta) y Vaucheria 

sp. 1 son géneros bastante comunes en sistemas acuáticos que tienden a dominar los 

ensambles de macroalgas formando abundantes colonias (Zulkifly et al., 2013; Pikosz y 

Messyasz, 2016; Abati et al., 2016) y que pueden desarrollarse en una amplia variedad de 

sistemas o presentar preferencias más particulares (Ott y Oldham-Ott, 2003). Los taxa de 
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Cladophora, Spirogyra y Vaucheria estuvieron relacionados mayormente a sitios con buena 

calidad hidromorfológica; mientras que Rhizoclonium sp. tuvo una mayor relación con aguas 

bien oxigenadas. Estas características son representativas de sitios poco perturbados como lo 

han reportado en estudios anteriores (Benítez-Mora y Camargo, 2014). Por lo que, dichos 

taxa pueden ser potenciales detectores de sitios con aguas bien oxigenadas y poca 

perturbación. 

Con respecto a las cianobacterias, estas han sido vinculadas tradicionalmente a 

condiciones de eutrofización, sin embargo se debe hacer énfasis que su presencia no siempre 

está ligada a un decaimiento ecológico, ya que algunas especies son características de aguas 

de buena calidad (Mateo et al., 2015) y se pueden reconocer diferencias de composición entre 

las partes altas y bajas del sistema (Perona y Mateo, 2006). Se reconocieron 2 especies 

detectoras de cianobacterias correspondientes a Coleodesmium sp. en los sitios de El Salto y 

Minas Viejas, y Phormidium sp. 1 en El Meco y Micos, ambos taxa relacionados con una 

buena calidad hidromorfológica y bajas concentraciones de nutrientes (Fig. 9). De manera 

particular, Coleodesmium sp. se caracteriza por presentar desarrollo de células especializadas 

para la fijación de N2 atmosférico (heterocitos), cuando este es escaso en el sistema, por lo 

que la presencia de varios heterocitos dentro de un filamento puede ser indicador de que el 

sistema carece de compuestos de nitrógeno en comparación de otros nutrientes (Whitton y 

Mateo, 2012), La baja representatividad de Coleodesmium sp. y la considerable 

disponibilidad de nitrógeno en el río no permiten atribuirle la categoría de indicador de bajas 

concentraciones de nitrógeno, probablemente por su condición casi subaérea. Sin embargo, 

se ha reportado que algunas especies del género están asociadas a condiciones oligotróficas 

(Kastovsky et al., 2010; en Monteagudo y Moreno, 2016), por lo que es posible que participe 

como un detector de sitios poco perturbados y con condiciones oligotróficas. Para el caso de 

Phormidium sp. 1, la cuestión taxonómica resulta ser complicada para la determinación de 

especies debido a la alta variabilidad fenotípica entre morfotipos similares que se desarrollan 

en condiciones ambientales distintas o diferencias dentro de las mismas morfoespecies que 

incluyen incompatibilidades en sus propiedades bioquímicas y fisiológicas (Komárek y 

Anagnostidis, 2005; en Loza et al., 2013). A pesar de lo anterior, se ha reportado que algunas 

especies de Phormidium han sido colectadas en aguas no contaminadas y sitios poco 

perturbados (Loza et al., 2013). Phormidium sp. 1 estuvo mayormente relacionado a una 
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calidad hidromorfológica media y poca materia orgánica (Fig. 9), y se recolectó en sitios 

donde se desarrollaban macroalgas detectoras de buena calidad ecológica (p.e. Kumanoa 

globospora), por lo que este morfotipo se puede catalogar como detector de condiciones 

oligotróficas o poco perturbadas. 

 De acuerdo con los valores del IndVal, todos los taxa referidos al G2 fueron 

considerados como organismos detectores y se pudo diferenciar un cambio en la composición 

de macroalgas pertenecientes a este grupo, siendo las cianobacterias el filo con un mayor 

número de taxa detectoras. Oscillatoria princeps fue la especie con el IndVal más alto (50%), 

desarrollándose en los 2 sitios que conforman al G2, Oscillatoria cf. simplicissima y 

Phormidium sp. 7 en Confluencia y Phormidium sp. 6 en Ciudad Valles. De manera general, 

se ha reportado que diversas especies del género Oscillatoria son consideras como tolerantes 

o indicadoras de contaminación orgánica o de eutrofización (Palmer, 1969), lo cual 

concuerda con las preferencias de hábitat de Oscillatoria princeps y Oscillatoria cf. 

simplicissima (Palmer, 1969; Zaky et al., 2018): Esta última con preferencias de temperaturas 

cálidas (15-28 ºC) y pH neutros a ligeramente alcalinos (7-9) (Venter et al., 2003). Varios 

organismos pertenecientes al género Phormidium han sido categorizados como tolerantes a 

aguas residuales y contaminación orgánica (Barinova et al., 2010), así como a acumular 

gránulos de polifosfato en ambientes ricos en fósforo (Teta et al., 2019) lo cual se observó 

en Phormidium sp. 6 y Phormidium sp. 7 lo cual resulta en funcionar como indicadores de 

altas concentraciones de fósforo. 

 El filo Chlorophyta abarcó 3 taxa como detectores de los sitios bajos del sistema, los 

cuales corresponden a Tetraspora sp., Cladophora sp. 5 y Microspora sp. localizados en 

Ciudad Valles, sitio con un alto nivel de perturbación por la zona urbana. Se ha reportado 

especies del filo Chlorophyta tienen un amplio rango de requerimentos ecológicos diferentes 

que determinan su presencia en los sistemas acuáticos, lo cual resulta en un amplia 

distribución geográfica y ecológica (Bojorge-García et al., 2010). Tetraspora sp. se ha 

reportado como un taxón de la Cuencas de México con afinidad por sitios perturbados, con 

bajas velocidades de corriente y tolerante a altas concentraciones de nitrógeno (NID) 

(Rodríguez-Flores y Carmona-Jiménez, 2018), que corresponde a lo registrado en Ciudad 

Valles, por lo que no se descarta que Tetraspora sp. sea detector de sitios pertubados y bajas 

velocidades de corriente, resultado de dichas modificaciones. Por otro lado, especies del 
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género Cladophora, son tolerantes a variaciones de nitrógeno y fósforo cuando la velocidad 

de corriente es constante (Rodríguez-Flores y Carmona-Jiménez, 2018), estos aportes 

podrían ser provenientes de la zona urbana por lo que el morfotipo de Cladophora sp. 1, 

podría ser detector de condiciones de eutrofización atribuidas a la parte antropogénica. 

Algunas especies de Microspora son comunes en aguas eutrofizadas (p.e. Microspora 

floccosa) en ríos tropicales (Branco y Pereira, 2002) Debido a las características de Ciudad 

Valles, Microspora sp. es un potencial detector de condiciones eutróficas, ya que fue 

colectada durante la segunda temporada y fue el único taxon presente, por lo que podría estar 

relaciando con el aumento en las concentraciones de NH4 y FRS que se cuantificaron.  

 Por parte de las Ochrophytas, Vaucheria sp. 3 y Vaucheria sp. 4 resultaron ser 

detectoras en Ciudad Valles y Confluencia, respectivamente y su presencia en dichos sitios 

corresponde a lo mencionado por Simons y Van Beem (1990), donde algunas especies de 

Vaucheria pueden desplazar a otros grupos algales en sitios muy contaminados y es 

abundante hacia las partes bajas eutrofizadas de los ríos (Thiébaut y Muller, 1999), lo cual 

cataloga a ambos morfos como detectoras de eutrofización.  

 Por último, Spirogyra sp. 3 en Ciudad Valles, se ha definido como un género que 

coloniza diferentes hábitats con amplios rangos de características químicas y físicas (Hainz 

et al., 2009) y puede ser tolerante a contaminación (Zaky et al., 2018) y abundante en sitios 

con influencia urbana y zonas de agricultura (Dzinomwa y Ndagurwa, 2017). El desarrollo 

de Spirogyra sp. 3 estuvo relacionado a elevada intensidad lumínica, incremento de 

nutrientes y alto consumo de oxígeno, características que tolera la especie y que la hacen 

detectora de perturbación humana y contaminación.  

 
9.2 Diatomeas epilíticas 

Diferentes grupos biológicos se han empleado para la evaluación y monitoreo de la calidad 

de sistemas acuáticos. Entre ellas, las diatomeas epilíticas han sido ampliamente utilizadas 

como indicadores eficientes para la evaluación de la calidad de agua (Lobo et al., 2014), 

además de ser recomendados por la Directiva Marco del Agua para la identificación de 

gradientes de calidad ecológica en ríos (Lobo et al., 2016).  

Las diatomeas constituyen la mayor parte del perifiton, las cuales están conformadas 

por un gran número de especies con varias preferencias y tolerancias ecológicas (Werh y 

Sheath, 2003) y que responden a diversos factores como química del agua, tipo de sustrato, 
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velocidad de corriente, luz, depredación y temperatura (Potapova y Charles, 2003), dichos 

gradientes fueron evidentes en El Salto sumado a las modificaciones hidromorfológicas 

registradas, las cuales tienen influencia en la composición de diatomeas. 

Se identificaron 161 taxa de diatomeas, distribuidas en 53 géneros que corresponden 

a un mayor número de especies de las reportadas por Montejano et al. (2004) en la cuenca 

baja del río Pánuco, de las cuales dominaron los géneros Nitzschia (18), Navicula (16), 

Sellaphora (10), Gomphonema (10), Achnanthidium (9) y Encyonema (8), esta composición 

es similar a la reportada en ríos mexicanos de la cuenca Lerma-Chapala (Mora et al., 2015), 

cuenca alta del río Lerma (Segura-García et al., 2012) y en la cuenca baja de la Huasteca 

Potosina (Cantoral-Uriza, 1997).  

De manera particular, el índice de equitatividad (J’) tuvo valores entre 0.37 a 0.74, 

siendo Micos el sitio con una mayor heterogeneidad de especies, lo anterior podría deberse 

a que se ha reportado que en las zonas medias de los ríos se presenta un mejor desarrollo de 

diatomeas y puede ser reflejo de la poca fluctuación de variables físicas, químicas e 

hidrológicas en estas zonas (Ramírez y Plata-Díaz, 2008). Además de lo anterior, se observó 

un cambio evidente en cuanto a la composición y riqueza de especies, con tendencia a 

disminuir hacia las zonas bajas de la cuenca conforme el gradiente de perturbación fue 

incrementando. Así, Achnanthidium sp. 2 fue la especie que se presentó en todos los sitios 

mejor conservados del río, así como Brachysira neoexilis y Encyonema carina, las cuales 

han sido descritas como especies afines a condiciones oligotróficas (Ponader y Potapova, 

2007; Cantonati et al., 2017). Por otra parte, en Ciudad Valles la composición de especies 

fue totalmente distinta, siendo Gomphonema saprophilum y Nitzschia amphibia las especies 

que se registraron de manera permanente en el sitio y son especies características de sitios 

contaminados y altos niveles tróficos respectivamente (Cantonati et al., 2017). El ensamble 

de diatomeas respondió ante gradientes de perturbación debido a sus afinidades y 

preferencias ecológicas, lo cual se vio reflejado en cambios de composición, abundancia 

relativa y especies abundantes. 

 

9.2.1  Valor indicador de diatomeas epilíticas 

A partir de las 38 especies abundantes de diatomeas, se identificaron 22 especies con un 

IndVal mayor a 25 %, lo cual las cataloga como especies detectoras o indicadoras de 
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condiciones particulares para cada uno de los grupos mencionados anteriormente. Se obtuvo 

como resultado 7 especies indicadoras y 15 especies detectoras donde los valores de 

especificidad fueron mas altos que los de fidelidad. 

El G1 estuvo representado por 5 especies indicadoras (IndVal>50%) y 13 especies 

detectoras (IndVal 25-50%). Achnanthidium sp. 2 fue el taxón con el IndVal más alto (100%) 

al encontrarse en todos los sitios del G1. Se ha reportado que Achnanthidium es de los géneros 

más abundantes en las zonas bentónicas de los ríos y con rangos ecológicos bastante amplios, 

desde aguas oligotróficas hasta aguas contaminadas; incluso aquellas afectadas con residuos 

de zonas de minería (Ponader y Potapova, 2007). Debido al alto porcentaje de IndVal 

obtenido durante el estudio y las características fisico-químicas e hidromorfológicas que 

caracterizaron al G1, es posible inferir que Achnanthidium sp. 2 se encuentra dentro de las 

especies con preferencias por condiciones oligotróficas y poco perturbadas, por lo cual 

resulta ser un indicador exclusivo de los sitios menos impactados. Lo anterior puede ser 

confirmado por la presencia de Brachysira neoexilis y Encyonema carina, ambas especies 

con un IndVal de 75% las cuales estuvieron presentes en 3 de los 4 sitios que conforman el 

G1 y que han sido reportadas como especies con poca tolerancia a eutrofización y se 

desarrollan en las partes altas del sistema (Cantonati et al., 2017; Lobo et al. 2015) y que de 

acuerdo con el CCA (Fig. 12) están asociadas a porcentajes altos de saturación de oxígeno. 

Se ha descrito a Delicata delicatula como una especie asociada a sistemas oligotróficos y 

ricos en carbonato de calcio (Cantonati et al., 2017), así como a Denticula kuetzingii var. 

rumrichae y Diploneis subovalis en sistemas con alto contenido de electrolitos (Krammer y 

Lange-Bertalot, 1988; Taylor et al., 2007). Así mismo, Navicula radiosafallax resultó ser 

una especie detectora de aguas bien oxigenadas, buena calidad hidromorfológica, bajas 

concentraciones de nutrientes y poca materia orgánica (de acuerdo con los valores de déficit 

de oxígeno) en sistemas tropicales carbonatados. 

Además de las especies antes mencionadas como indicadoras del G1, las especies 

detectoras también contribuyeron a la confirmación de las condiciones ecológicas del 

sistema, como es el caso de Diploneis separanda, Navicula cryptotenella, Halamphora sp., 

Nitzschia clausii preferencias a sistemas carbonatados y oligotróficos (Lange-Bertalot y 

Fuhrmann, 2016; Cantonati et al., 2017; ), sumado a lo anterior, Nitzschia semirobusta está 

asociada a bajas concentraciones de fósforo total (Silva et al., 2019), Achnanthidium 
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saprophilum y Nitzschia clausii son consideradas como especies moderadamente tolerantes 

a contaminación y con un amplio rango de condiciones ecológicas (Hlúbikova et al., 2011; 

Salomoni et al., 2006), sin embargo, se observó una mayor preferencia a sitios menos 

contaminados como los del G1. Se tuvo registro de un grupo de especies que se cuentificaron 

únicamente en Micos y que presentaron diferentes preferencias ecológicas a las mencionadas 

anteriormente; Gyrosigma sciotoense es característica de sitios con alto contenido de oxígeno 

y conductividad (Jakovljević et al., 2016), sin embargo también es tolerante a condiciones 

de poca contaminación, así como Nitzschia dissipata (Cantonati et al., 2017; Giorgio et al., 

2016), ya que Micos es utilizado como sitio turístico y esto podría representar una fuente 

constante de contaminación. Por otra parte, Ulnaria biceps, Navicula schroeteri y 

Encyonopsis microcephala han sido reportadas en sitios con aguas meso-eutróficas (Taylor 

et al., 2007; Vázquez et al., 2011; Cantonati et al., 2017) y N. schroeteri asociada 

mayormente a altas concentraciones de nitratos (Kókai et al., 2015), lo cual tiene relación 

con las concentraciones altas de nitrógeno en Micos que, a pesar de encontrarse en el G1, fue 

el que presentó los mayores valores. A partir de lo anterior y sumado a que Micos se 

encuentra antes de las zonas más perturbadas, podría ser considerado como un sitio de calidad 

media. 

 Relacionado al G2, se ubicaron 2 especies indicadoras (IndVal >50%) y 2 especies 

detectoras (IndVal 25-50%). Por un lado, Gomphonema saprophilum y Nitzschia amphibia 

presentaron un IndVal de 100%, lo cual los cataloga como especies indicadoras de sitios 

altamente perturbados, debido a su alta abundancia en Ciudad Valles. G. saprophilum ha sido 

reportado en sitios con altas concentraciones de fósforo (Rott et al., 1998) y altos niveles de 

contaminación orgánica (Cantonati et al., 2017;), lo cual corresponde con las altas 

concentraciones de FRS que provienen directamente de la zona urbana de Ciudad Valles 

como aguas de desecho; las cuales son una de las principales fuentes de aporte de fósforo 

hacia los sistemas acuáticos (Wetzel, 2001; Bellos et al., 2004), así como los pocentajes 

elevados de déficit de saturación de oxígeno, lo cual es indicativo de altas cantidades de 

materia orgánica. N. amphibia es una especia tolerante a la contaminación (Segura-García et 

al., 2012) y tiene preferencia por sistemas eutróficos (Pérez et al., 2013), lo cual está 

relacionado con los aportes de agua provenientes de la planta de tratamiento en dicho 

municipio, que genera un aumento del estado trófico del río. Las especies detectoras 
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correspondieron a Achnanthidium sp. 1 y Nitzschia palea, con un IndVal de 50 y 45% 

respectivamente. Se ha descrito al género Achnanthidium como uno de los más comunes y 

abundantes de los ensambles bentónicos en aguas interiores, sin embargo su identificación y 

ecología han resultado difíciles de determinar (Potapova y Ponader, 2004) y presenta rangos 

ecológicos bastante amplios (Ponader y Potapova, 2007), sin embargo, el morfo identificado 

en Ciudad Valles corresponde a una especie que tuvo afinidad por aguas ricas en materia 

orgánica, altas concentraciones de FRS y amonio, poco oxigenadas y con baja calidad 

hidromorfológica. Por otro lado, N. palea es una especie cosmopolita que se ha reportado en 

diversos sistemas lóticos como tolerante a alta contaminación orgánica en sitios con bajas 

concentraciones de oxígeno y altas concentraciones de nutrientes (Bere y Tundisi, 2009), 

especialmente de fósforo (Krammer y Lange-Bertalot, 1988), lo cual concuerda con que haya 

sido de las especies abundantes durante 2019; ya que estuvo relacionado al incremento de 

nutrientes (especialmente amonio y FRS) que se registró durante esta época, por lo tante es 

posible que esté participando como detector de aumentos en las concentraciones de estos dos 

nutrientes. Un aspecto relacionado a Ciudad Valles, fue el registro de un porcentaje de 

diatomeas teratológicas (Nitzschia amphibia, Achnanthidium exiguum y Gomphonema 

saprophilum), que se definen como aquellas células que presentan alteraciones en su forma 

natural, patrones de estriado y/o arreglo de conjunto de poros, las cuales pueden estar 

relacionadas a condiciones de estrés como factores físicos y químicos (Falasco et al., 2009) 

y pueden servir como indicadores de perturbaciones crónicas en los sistemas acuáticos (Mora 

et al., 2015) lo que confirma el evidente deterioro del sitio hacia la parte baja del río. 

 

9.3 Ensamble de macroinvertebrados bentónicos (MIBs) 

Los macroinvertebrados bentónicos (MIBs) son uno de los grupos ampliamente utilizados 

como bioindicadores para la evaluación de sistemas acuáticos (Belore et al., 2002) debido a 

su respuesta ante condiciones de contaminación y perturbaciones externas, lo cual se puede 

ver reflejado en la desapación o disminución de diversidad de macroinvertebrados bentónicos 

(Narangarvuu et al., 2014), sin embargo, la información ecológica acerca de los 

macroinvertebrados en sistemas tropicales aún es escasa (Tomanova et al., 2006). Dicha 

información ecológica puede estar descrita a través de múltiples rasgos biológicos que 

reflejan las adaptaciones de las especies ante diversas condiciones ambientales (Townsend y 
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Hildrew, 1994; en Tomanova et al., 2006); uno de estos rasgos radica en la simplificación de 

los organismos en grupos funcionales alimenticios (GFA) (Cummins, 1995; en Tomanova et 

al., 2006). Estos GFA están basados en su tipo de alimento y la manera en que lo obtienen, 

por lo que se han clasificado en trituradores (materia orgánica particulada gruesa [MOPG]), 

recolectores (materia orgánica particulada fina [MOPF] del sedimento), filtradores (materia 

orgánica particulada fina [MOPF] de la columna de agua), raspadores (perifiton) y 

depredadores (organismos vivos). (Allan y Castillo, 2007). A partir de lo anterior, se ha 

sugerido que la variación de GFA está sujeta a la disponibilidad del alimento a lo largo del 

gradiente longitudinal del río (Vannote et al., 1980) y esta proporción de GFA puede 

funcionar como una medida del estado trófico del sistema acuático (Cummins, 1995; en 

Oliveira y Callisto, 2010).  

Para el presente estudio, se colectaron 557 organismos pertenecientes a 9 órdenes, los 

cuales estuvieron distribuidos en 19 familias y 3 clases. Los órdenes dominantes fueron 

Diptera (61%), Gastropoda (clase) (17%) y Ephemeroptera (10%). Se identificaron 4 GFA, 

de los cuales los recolectores, fueron los más abundantes, tal como se ha reportado para otros 

sistemas tropicales de América (Tomanova et al., 2006; Oliveira y Callisto, 2010). Cabe 

mencionar que no se encontraron organismos pertenecientes al grupo de los trituradores, lo 

cual coincide con estudios previos (Dudgeon, 2000; en Tomanova et al., 2006), debido a que 

su fuente de alimento (MOPG) es descompuesta a detritus fino de manera muy rápida y 

constante a lo largo del año en sistemas tropicales (Dobson et al., 2003; en Tomanova et al., 

2006), lo cual limita el desarrollo de este grupo funcional en el río y favorece la dominancia 

de organismos recolectores que aprovechan la alta disponibilidad de detritus (Tomanova et 

al., 2006).  

 

9.3.1  Valor indicador de los grupos funcionales alimenticios (GFA)  

Para los sitios del G1, se identificaron 2 GFA como indicadores: filtradores y depredadores. 

Los filtradores son organismos que se alimentan de MOPF que se encuentra suspendida en 

la columna de agua y que, de acuerdo con Vannote et al. (1980), este grupo funcional se ve 

más beneficiado hacia las partes medias y bajas del río donde la disponibilidad de MOPF es 

mayor. Si bien, la mayor abundancia de organismos fue colectada en el sitio más alto 

considerado para el estudio, no corresponde al nacimiento del sistema y las características 
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físicas del sitio pueden corresponder a la parte media del sistema; ya que es un sitio bastante 

amplio, con poca cobertura vegetal lo cual implica poca entrada de materia orgánica alóctona 

al sistema. Lo anterior puede estar complementado con la rápida descomposición de materia 

orgánica proveniente de río arriba, la cual es controlada por actividad microbiana en sistemas 

tropicales (Wantzen y Wagner, 2006). Las dos familias más representativas con hábito 

filtrador fueron Simuliidae ubicada en El Salto y Philopotamide correspondiente a Meco y 

Micos. La familia Simuliidae tiene preferencia por habitar sustratos duros en zonas de 

corriente, debido a que presenta adaptaciones bucales que le permiten filtrar el agua para la 

obtención de alimento (Oscoz et al., 2009). Así mismo, se ha reportado que las larvas 

pertenecientes a esta familia son características de aguas bien oxigenadas , indicadoras de 

aguas oligotróficas y pueden tolerar moderados niveles de contaminación (Junqueira y 

Campos, 1998); lo cual sustenta su presencia únicamente en ES19, ya que las larvas de 

simulidos se desarrollaban sobre roca madre con presencia de corriente y donde las 

concentraciones de nutrientes fueron las más bajas durante dicha época. Por otro lado, la 

familia Philopotamidae, que pertenece al orden Trichoptera, ha sido considerado como uno 

de los órdenes de macroinvertebrados más sensibles a contaminación orgánica (Thorne et al., 

2000), pero con algunas familias tolerantes a ciertos niveles de contamiación (Junqueira y 

Campos, 1998; en Oliveira y Callisto, 2010). Debido a su hábito de filtrador, las larvas de 

Philopotamidae pueden tolerar altas concentraciones de sólidos suspendidos pero es una 

familia sensible a eutrofización y toxicidad (Bonada et al., 2004). En este estudio, fue una 

familia que estuvo relacionada con aguas bien oxigenadas y poca materia orgánica, lo cual 

sustenta su presencia en El Meco y Micos; sitios que presentaron los niveles más altos de 

oxígeno y muy poca materia orgánica. Por lo que, estos GFA pueden ser indicativos de 

condiciones poco perturbadas en ríos de alto orden como lo es El Salto, tomando en cuenta 

las familias que estén involucradas en dichos grupos funcionales.  

Por otro lado, los depredadores son catalogados como consumidores secundarios, 

forman parte de todas los ensambles de macroinvertebrados bentónicos (Fremier, 2004) y se 

mantienen constantes a lo largo de los sistemas lóticos (Dudgeon, 1984). Son importantes 

componentes en el ecosistema para la transferencia de energia y como control de poblaciones 

de otros organismos (en Ramírez y Gutierrez-Fonseca, 2014). Las abundancias de este grupo 

fueron las más bajas en comparación con los démas GFA que concuerda con lo reportado 
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para otros sistemas tropicales (Greathouse y Pringle, 2006; Chará-Serna et al., 2010) y de 

manera general, se les ha considerado como consumidores especializados, con cierto grado 

de sensibilidad y con preferencia a desarrollarse en ríos poco perturbados (Uwadiae, 2010). 

La familia más representativa dentro de los depredadores fue Coenagrionidae, que pertenece 

al orden odonata. Las larvas de odonatos se ven afectadas por modificaciones ambientales 

como la disponibilidad de hábitats en la zona riparia, temperatura, presencia de 

contaminantes y características físicas y químicas del agua (Remsburg y Turner, 2009); lo 

cual se ve reflejado en la disminución o ausencia de organismos en sitios impactados por 

urbanización (McKinney, 2008), por lo que los convierte en organismos sensibles ante estos 

cambios (Butler y de Maynadier, 2008; en Júnior et al., 2015) y para el caso de la familia 

Coenagrionidae estuvo relacionado a sitios mayor conservados, debido a que varios 

organismos requieren una mayor disponibilidad de hábitats para llevar acabo sus ciclos de 

reproducción, alimentación y refugio contra depredadores (Johansson, 2000). Por lo que este 

grupo, puede participar como potencial indicador de modificaciones hidromorfológicas en el 

cauce.  

En el G2, los recolectores y raspadores fueron los grupos catalogados como 

indicadores. Los recolectores, es uno de los GFA más abundantes en sistemas lóticos 

(Oliveira y Callisto, 2010), lo cual concuerda con la dominancia de este grupo en todos los 

sitios de muestreo, con excepción del sitio El Salto. Como se mencionó anteriormente, este 

GFA aprovecha la disponibilidad de MOPF del sedimento, la cual puede estar disponible en 

altas concentraciones debido a la rápida tasa de descomposición en sistemas tropicales. La 

familia Chironomidae (Diptera) fue el mayor representante de este GFA y es una familia que 

forma gran parte de la macrofauna del bentos debido a su alta capacidad de adaptación ante 

diversas condiciones ambientales (Callisto et al., 2002). La dominancia de esta familia en 

Ciudad Valles podría estar relacionada a la alta abundancia de MOPF acumulada en el 

sedimento proveniente de río arriba. Así mismo, los chironomidos recolectados en este sitio, 

presentaban una coloración roja la cual se atribuye al desarrollo de hemoglobina que les 

confiere la habilidad de habitar sitios con muy bajos níveles de oxígeno (Epler, 2001), lo cual 

puede ser indicativo de concentraciones altas de materia orgánica en descomposición que 

abaten la disponibilidad de oxígeno disuelto y, como resultado, la liberación de nutrientes al 

sistema, lo cual confirma la condición deteriorada de Ciudad Valles. Por lo que, los 
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recolectores (especialmente la familia Chironomidae) pueden funcionar como indicadores de 

materia orgánica, bajas concentraciones de oxígeno y altas concentraciones de nutrientes.  

Finalmente, los raspadores son un grupo de organismos que tiende a incrementar en 

abundancia hacia las partes bajas del río (Greathouse y Pringle, 2006), donde se espera que 

la actividad fotosintética sea mayor que en las partes altas (Larrañaga et al., 2006), debido al 

crecimiento de algas perifíticas como fuente de alimento y favorezcan la dominancia de 

raspadores, los cuales, han desarrollado adaptaciones en las partes bucales que les permiten 

remover una gran variedad de material del perifiton (Merritt et al., 2017). Dentro de este 

GFA, los organismos de la clase Gasteropoda fueron los más representativos en Ciudad 

Valles, debido a que las condiciones de este sitio como el flujo de agua lento, baja 

profundidad y altas concentraciones de nutrientes favorecieron el desarrollo de perifiton en 

el sustrato disponible. Lo anterior es característico de las zonas bajas de los ríos donde la 

fuente de energía deja de ser alóctona y da paso a energía autóctona a cargo de los organismos 

autótrofos. Debido a esto, los gasteropodos resultaron ser potenciales indicadores de sitios 

con altas concentraciones de nutrientes.  
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10. CONCLUSIONES 

 

1. A partir de la evaluación de la calidad hidromorfológica y físico-química se identificó 

un gradiente de degradación de la calidad ecológica del río El Salto desde las partes 

altas hacia las bajas, siendo los sitios turísticos y la zona urbana los más degradados. 

La mayor perturbación en el sistema estuvo reflejada por modificaciones estructurales 

en el canal y banco, la alteración de la vegetación riparia y por un elevado déficit de 

oxígeno y altas concentraciones de nutrientes.  

2. Aún en los sitios de la parte alta del sistema, se encontraron señales evidentes de 

alteración hidromorfológica antropogénica, por lo que después de realizar la 

evaluación de la calidad ecológica multiproxy, no fue posible establecer ninguno de 

los sitios evaluados como de referencia. Para el caso de ríos tropicales y debido a la 

dinámica que presentan, es necesario tomar en cuenta el análisis de tributarios que 

permitan establecer potenciales condiciones de referencia. 

3.  A partir del análisis de la estructura de los ensambles de macroalgas, diatomeas 

epilíticas y macroinvertebrados bentónicos se reconocieron taxa indicadores de 

diferentes clases de estado ecológico, respondiendo al gradiente de degradación de la 

calidad ecológica del sistema. Cada uno de los grupos biológicos aportó información 

diferente relacionada con la calidad ecológica, las macroalgas proporcionaron 

información de características físicas como variaciones en la intensidad lumínica y 

velocidades de corriente; las diatomeas epilíticas indicaron distintos niveles de 

contaminación orgánica e inorgánica; mientras que los macroinvertebrados 

bentónicos reflejaron el tipo de materia orgánica predominante en el sistema, el cual 

puede estar relacionado con la disponibilidad y tipo de vegetación riparia (alóctona), 

así como por los niveles de productividad primaria (autóctona). Las diatomeas 

constituyeron el grupo con el mayor número de especies indicadoras, lo cual refleja 

información más representativa de las condiciones del sistema, ya que el análisis 

taxonómico es a nivel específico a diferencia de los otros grupos. 
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ANEXO  

 
Anexo. 1) El Salto, 2) El Meco, 3) Minas Viejas, 4) Micos, 5) Ciudad Valles, 6) Confluencia. 
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