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Calidad Ecoldgica de dos sistemas riberefios de montafia y su relacién con el uso de suelo

Resumen

Uno de los principales aspectos a considerar para cuantificar la calidad ecoldgica de los
ecosistemas acuaticos fluviales, son las zonas riberefias. Todos los servicios ecosistémicos y
funciones que ostentan éstas areas, les hacen excelentes indicadores en la gestion y
ordenamiento del paisaje y éste es el sentido de su inclusién como elemento clave para la
calificacion del estado ecoldgico de los rios. EI Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
(PNIP) es, por su ubicacion, diversidad y riqueza de servicios ecosistémicos, una de las regiones
mas importantes del pais, desafortunadamente, éstas mismas cualidades, lo han convertido en

objeto de una fuerte degradacién de sus ecosistemas y recursos.

En ésta investigacion, se realizaron cinco muestreos bimestrales durante un afio en doce puntos
localizados en dos cuencas diferentes dentro del PNIP y en su &rea de influencia, con el objetivo
de analizar los efectos que los cambios en el uso de suelo ocasionan sobre las propiedades fisicas
y quimicas de suelos y aguas de ambientes riberefios, y su relacion con el estado ecoldgico de

la vegetacion, obtenido con del indice de Calidad de Bosque de Ribera.

Fueron identificados seis diferentes usos que se le da al suelo a lo largo de doce puntos de
monitoreo, encontrandose cuatro de ellos con estado de conservacion bueno y dos con deficiente

calidad, que corresponden a usos de suelo “Agropecuario” y “Agricola-Urbano-Minero”.

A partir de un analisis de componentes principales, fueron obtenidas diez variables, hidricas y
edéficas, las cuales describen el 75% de la variabilidad total de la informacién en los sistemas
riberefios, sobre las cuales, los cambios en el uso de suelo han tenido efectos negativos

significativos.

Por Gltimo, con ayuda de un analisis de regresién maltiple, fue posible concluir que el indice de
calidad de bosques de ribera, esta relacionado por dichas propiedades, disminuyendo sus
valores, principalmente, en funcion del descenso del gradiente altitudinal, aunado al desarrollo
de diversas actividades antropicas, ocasionando pérdidas de la calidad ecoldgica de estos

ambientes.
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Abstract

One of the main aspects to consider in quantifying the ecological quality of river aquatic
ecosystems are the riparian zones. All the ecosystem services and functions that these areas
provide make them excellent indicators in landscape management and planning, and this is the
reason of their inclusion as a key element for qualifying the ecological status of rivers. The
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP) is, due to its location, diversity and wealth of
ecosystem services, one of the most important regions of the country, unfortunately, these same

qualities have made it a target of strong degradation of its ecosystems and means.

In this research, five bimonthly samplings were carried out during a year at twelve points located
within the PNIP and in its area of influence, this with the aim of analyzing the effects that
changes in land use cause on the physical and chemical properties of riparian soils and waters,
and relate these alterations to the ecological state of the vegetation obtained with the index of

riparian quality.

Six different uses that are given to the soil were identified, classifying four of them with a good
state of conservation and two with poor quality, these being "Agricola™ and "Agricola-Urbano-

Minero".

From a Principal Component Analysis, ten variables were obtained, which describe 75% of the
total variability of the information in the studied systems, on which, changes in land use have
caused significantly negative effects on their values. Finally, with the help of a multiple
regression analysis, it was possible to conclude that the index of riparian quality is modified by
these properties, decreasing their values, mainly, as a function of the descent of the altitudinal
gradient, which allows the development of various anthropic activities, causing losses of

ecological quality on these sites.
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1. Introducciéon

Los ecosistemas naturales proporcionan bienes y servicios a la sociedad cuya obtencion, en caso
de no existir, tendria un gran coste. Algunos de los servicios que provee el medio natural son
identificables localmente y sus beneficios también son inmediatos y a veces cuantificables
econdmicamente. Por el contrario, otros se manifiestan en niveles y escalas muy amplias de
manera que, para su uso correcto, deben utilizarse aproximaciones globales, regionales y locales

y, si es posible considerar las proyecciones temporales (Castro-Nogueira, 2002).

Segun el ecosistema a estudiar, sera la definicion del concepto de calidad ecoldgica (Gomez,
2013). En este sentido, para definir la calidad ecoldgica en un ecosistema acuético, se deben
abarcar componentes fisicos y quimicos del agua, ademas de bioldgicos y fisicos del habitat
(Gémez, 2013; Galeano-Rendédn et al., 2017). En estos ecosistemas, determinar la calidad
ecoldgica ayudara a definir los problemas posibles existentes en la cuenca, tales como la
sedimentacion, eutrofizacion y contaminacion por agentes bioldgicos (Gomez, 2013). Los
bosques riberefios han sido identificados como uno de los elementos ecolégicos mas valiosos
de los sistemas fluviales, puesto que sus atributos estan estrechamente relacionados con las

condiciones hidricas, las cuales que determinan su calidad (Magdaleno & Martinez, 2014).

Para un 6ptimo reconocimiento de la afectacion por diferentes actividades de los cuerpos
hidricos, es necesario contar con informacién de diferentes estaciones de muestro que sirvan de
referencia y de métodos que permitan evaluar dicha calidad de los habitats (Acosta et al., 2009);
la seleccidn de éstos sitios de referencia, debe ser a partir de escenarios donde se encuentre una
menor interferencia humana posible y son Utiles para medir el grado de alteracién antrépica en
otros sitios pertenecientes a la misma region (Galeano-Rendon et al., 2017). Asimismo, es
importante la evaluacion de la calidad de las caracteristicas fisicas del cauce y la ribera, debido
a que los resultados obtenidos son fundamentales considerando que un buen estado del entorno
natural incide en la calidad ecolodgica (Galeano-Rendon et al., 2017). Lo anterior, se conoce
mediante la aplicacion de indices especificamente disefiados para ellos, entre los que destaca el
indice de calidad de bosque de Ribera (QBR), el cual considera que los bosques de ribera son
indicadores de la gestién antropica del territorio (actividades de agricultura, ganaderia,
construccion de vias y represas, entre otros) y son elementos clave para la calificacion del estado

ecologico de los rios (Galeano-Rendon et al., 2017).
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Las caracteristicas y funciones que ostentan los bosques de ribera les hacen excelentes
indicadores de la gestion del territorio y este es el sentido de su inclusion como elemento clave
para la calificacion del estado ecologico de los rios, sin embargo, en la mayoria de los casos, el
estado de los bosques riberefios no ha sido bien analizado, y son la mayoria, probablemente una
de las caracteristicas ecoldgicas menos entendidas de rios (Magdaleno & Martinez, 2014). Hoy
en dia, las riberas se encuentran en su mayoria en un estado importante de degradacion, lo cual
ha generado una fructifera linea de trabajo cuyo objetivo es la conservacion de las menos
degradadas o disefiar y ensayar técnicas de restauracion en diferentes niveles para las

degradadas.

La modificacion del ambiente ha dado lugar en muchas ocasiones a la degradacién del suelo, el
cual, es un proceso perjudicial que afecta el desarrollo diversas actividades benéficas para la
poblacion. En una primera etapa el suelo forestal y de conservacion se transforma en zona de
cultivo, posteriormente y sin un manejo adecuado, el rendimiento de los cultivos disminuye,
consecuencia del avance en la degradacion. Con el tiempo, cambia el uso que se da a esa tierra,
de ser cultivable se convierte en &rea de pastoreo, luego se cubre de maleza y finalmente, se
torna arida (Encina e Ibarra, 2000). Los estudios sobre el cambio en el uso del suelo
proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion,
desertificacion y la pérdida de la biodiversidad de una region (Lambin et al., 2001). Se ha
estimado que alrededor del 16% del suelo México esta sujeto a inundaciones periddicas, por lo
que podria considerarse, al menos potencialmente, como parte de ecosistemas riberefios o con
cierta semejanza a ellos y aunque mas de 70% de esta area se ha convertido en urbana y agricola
0 se encuentra inundada por reservorios, alrededor de 2% de la tierra del &rea permanece como

un ecosistema ripario natural (Granados-Sanchez et al., 2006).

En México, los rios abarcan una red de 633,000 km de longitud (CONAGUA, 2011), con un
flujo de agua de 399 km?® de agua anualmente; Garrido et al. (2010), sefialan que de éste
escurrimiento el 87% se presenta en 39 rios principales. El contexto basico de magnitud lineal
e extension de los rios, asciende a una segunda dimensién que incluye areas de superficies
riberefias, al considerar los alcances laterales del frente de humedad que tienen estos rios en las
tierras inundables (Cruz-Flores et al. En: Paz et al., 2019). Desafortunadamente, se desconoce

el nivel de alteracién la mayoria de los rios y afluentes ocasionado por la accion humana. El
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inadecuado uso del agua en México esta generando no s6lo problemas ambientales, sino también
sociales y econdmicos; pese a existir un instrumento normativo que regula dicho recurso: la Ley
de Aguas Nacionales (CONAGUA, 1992). Ademas de la extraccion de agua de los rios como
un importante factor para su alteracién, en México las descargas residuales y el aporte de
fosfatos y nitratos provenientes de la agricultura juegan un importante papel en dicha
modificacion (CONAGUA, 2011).

El Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl es, por su ubicacion, diversidad y riqueza de
servicios ecosistémicos, una de las regiones mas importantes del pais, misma que beneficia a
gran parte de la region centro, por lo que la presion en la que se encuentra la hace vulnerable a
una fuerte degradacion de sus ecosistemas y los recursos que provee (CONANP, 2013),
haciendo necesaria una estrategia que en primer lugar, especifique las principales problematicas
en las que se encuentra y en una segunda parte, dictamine una estrategia en la que los recursos
sean aprovechados de una manera sustentable que permita una mejor condicion y conservacion

de la zona (Hernandez-Garcia & Granados-Sanchez, 2006).

2. Antecedentes

El &rea metropolitana de la Ciudad de México, es una de las regiones mas pobladas del mundo
con una problematica compleja respecto a la degradacion ambiental (Herndndez-Garcia &
Granados-Sanchez, 2006); la crisis ambiental que enfrenta hace necesaria la inmediata
implementacion de estrategias que protejan y mejoren las areas que en la zona proveen de

procesos naturales fundamentales para todas las manifestaciones de vida.

En 1933, ante el deterioro incuantificable de la vegetacion forestal en la Cuenca de México, se
declararon zona protectora forestal los terrenos situados en las vertientes y planicies que forman
parte de la Cuenca de México (DOF, 1933). Para 1937, se concede mayor precision a la region
que por su ubicacién geografica, riqueza natural e importancia ecoldgica deberia formar parte
del area protegida, mediante un decreto que declara la pertenencia de los terrenos de la Hacienda
Zoquiapan y Anexas al Parque Nacional 1zta-Popo. Con este decreto se faculta a las autoridades

correspondientes para dictar las disposiciones necesarias a fin de suspender las explotaciones
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forestales y atender las necesidades de los pueblos enclavados dentro de los limites del Parque
(DOF, 1937).

El estudio de las riberas en las Gltimas tres décadas ha ido creciendo, como consecuencia al
aumento en la degradacion ambiental en estos ecosistemas, en donde el cambio de uso de suelo
no ha sido la excepcién. Ubalde et al. (1999), cuantificaron los cambios en la superficie de los
suelos y la influencia que han tenido la pendiente y la orientacién de estos cambios mediante la
comparacion de fotografias aéreas en la Ribera Salada, en Lleida, Espafia. Los resultados
arrojaron que los campos de cultivo habian disminuido, dando lugar a pastos, Por otro lado, el

bosque denso habia aumentado su extension.

Segnini y Chacén (2005), realizaron un trabajo cuyo objetivo fue caracterizar el ambiente de los
cuerpos de agua corriente de la cuenca alta del rio Chama, a partir del andlisis de tres grupos de
variables: a) externas al cauce, b) hidroldgicas y c) fisicoquimicas (Segnini y Chacén, 2005).
Kutscher et al. (2009), trabajaron en los bosques riberefios del noroeste de Chubut sometidos a
distintos usos de la tierra mediante la aplicacion del indice QBR, adaptado a rios andino-
patagonicos. Los usos seleccionados fueron pastoreo doméstico, explotacion forestal del bosque
nativo plantaciones exdticas y urbanizaciones, ademas se incluyeron sitios de referencia en
bosques nativos no intervenidos y en areas pre urbanas. Los resultados indicaron que los sitios
de menos calidad de ribera resultaron ser los de arroyos urbanos de aguas debajo de la
urbanizacion, y los que atraviesan areas sometidas al pastoreo, ademas la presencia de
vegetacion en las riberas determinG una mejor condicion de los ecosistemas riberefios, aun

cuando presentara dominancia de especies exoticas.

En otros casos, estos estudios se han relacionado con la caracterizacion ecologica y la
descripcion de la dindmica, la estructura y la composicion vegetal de las zonas riberefias. En
México, existen varios trabajos encaminados al estudio de éstos ecosistemas, tal es el caso del
realizado por Granados-Sanchez et al. (2005), donde hablan de la ecologia de éstos ecosistemas,

su importancia, composicion y principales atributos.

Canizales-Velazquez et al. (2009), evaluaron el efecto de las actividades turisticas en la
diversidad y estructural vertical del estrato arboreo en el bosque de galeria del Rio Ramos en
Nuevo Ledn. Asi mismo, Rodriguez-Téllez et al. (2012), trabajaron en la calidad del bosque de

ribera del rio El Tunal, Durango, México, mediante la aplicacién del indice QBR. Del mismo

6
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modo Rodriguez-Téllez et al. (2016), aplicaron el indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)
con el fin de caracterizar el estado ecoldgico que guarda el bosque de ribera asociado al rio La

Sauceda, Durango, México.

Moreno et al. (2017), analizaron las variables de vegetacion riberefia y su relacién con las
propiedades del suelo en un afluente del rio Tacotalpa, Tabasco. Meli et al. (2017), ejemplifican
la problematica de la restauracion ecolégica desde una perspectiva integral y discute algunos
aspectos que pueden influir en el éxito de la restauracion de los bosques de ribera del tropico

humedo de México.

Diaz-Palacio et al. (2018), analizaron la influencia del uso de suelo en las condiciones ecologicas
de las zonas riparias en la cuenca del rio Sabinal, Chiapas, utilizando el indice de calidad de las
riberas (QBR) y la composicion de especies lefiosas en tres diferentes usos de suelo (bosque
secundario, pastizales, y cultivos y asentamientos humanos). Los resultados mostraron un mayor
impacto en las riberas influenciadas por actividades humanas, puntuando valores bajos del
indice de calidad de ribera, contrario a las mayores calificaciones puntuadas en zonas riparias

adyacentes a bosques secundarios.

En la Cuenca de México, Carmona-Jiménez et al., (2017) evaluaron un conjunto de parametros
hidromorfolégicos, fisicoquimicos y bioldgicos en 10 rios de montafia de ésta cuenca, con el fin
de reconocer las caracteristicas que definen las condiciones de referencia potenciales y el estatus
de calidad ecoldgica en la region. Se encontré que las alteraciones mas importantes son

modificaciones estructurales del caudal que afectan la estructura y funcion de los rios.

Dentro del area de estudio en cuestion, uno de los trabajos mas importantes es el realizado por
Granados-Sanchez et al. (2005), donde se habla del nivel de deterioro del Parque Nacional

Iztaccihuatl-Popocatépetl y el impacto ecoldgico-social de éste.

Ayala (2011), trabajé en la caracterizacion ecoldgica de sitios riberefios con diferentes usos de
suelo en la region occidental del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y sus areas de
influencia, con el objetivo de evaluar la relacion existente entre la vegetacion, el suelo y el agua,
encontrando que el bosque de ribera sustenta la conectividad entre el sistema agua-suelo y es el

elemento clave para la evaluacion del estado ecoldgico de los rios arroyos.
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Cortés y Vega (2013), compararon la dinamica del carbono, nitrégeno y fésforo en el sistema
agua-sedimento-suelo en sitios con distintas condiciones de uso de suelo en el Rio Amecameca,

del Parque Nacional Izta-Popo y su caracterizacion ecoldgica.

Uno de los trabajos més recientes realizados en la zona es el de Mena (2018), quien trabajé en
la evaluacion de la infiltracion de agua en suelos riberefios con diferente tipo de vegetacion y
uso de suelo en cuatros sitios del PNIP, empleando el indice QBR para la caracterizacion del
grado de perturbacion de la vegetacion. Encontrd que la infiltracion mostrd correlacion
significativa con el porcentaje de humedad del suelo, el contenido de arcillas en el suelo y con

la densidad real.
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3. Marco tedrico

3.1 Ecosistemas de montafa

Las montafias son ecosistemas que albergan gran biodiversidad y representan una fuente
importante de servicios ambientales para la sociedad. Devenish et al. (2012), indican que el
medio montafioso cubre el 27 % de la superficie de la Tierra, mantiene el 22 % de la poblacion
del mundo y ademas da lugar a los hogares de mas del 20 % de la poblacion mundial, aunque
sus beneficios se extienden a billones de personas méas que habitan en las tierras bajas y regiones

de llanura.

Los ecosistemas montafiosos ofrecen una gran diversidad de recursos sociales y ambientales
como provision de agua, energia, variedad de ecosistemas en ladera, diversidad genética,
recursos forestales y minerales, productos agropecuarios, ocio y turismo, recursos paisajisticos,
historicos y culturales, entre otros. De los diferentes flujos de recursos establecidos entre las
areas de montafa y las llanuras adyacentes, el hidrico es posiblemente uno de los que hace méas

patente la dependencia socioambiental respecto a estos ecosistemas (Lopez-Alonso, 2005).

Los principales rios del mundo se originan en las montafias. Wohl (2010) sefiala un nimero de
caracteristicas que definen un rio de montafia, tales como: un pronunciado gradiente en el canal,
una marcada variabilidad en su régimen hidrologico, una alta variabilidad espacial en la

morfologia del canal, entre otras.

La principal caracteristica de los arroyos y rios de alta montafia es que su régimen hidroldgico
viene determinado por el régimen nival y, en consecuencia, el caudal tiene una variabilidad
estacional extraordinaria, con maximos primaverales asociados al deshielo (Lépez-Alonso,
2005). En estos cuerpos acuaticos, el agua siempre es fria, con temperaturas medias que varian

a lo largo del afio desde algunos grados bajo cero hasta los 16°C.

Como la vegetacion de la microcuenca suele ser escasa y con una proporcion de roca muy
importante, ingresa poca materia organica aloctona al rio, ocasionando que el metabolismo del
rio resulte dominado por la produccion primaria de las algas microscopicas dominantes (Lopez-
Alonso, 2005). Cuando los rios entran en el dominio del bosque, su metabolismo pasa a ser

mayoritariamente heterotréfico, es decir, dominado por la respiracién, ya que, a pesar de no
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disponer de un bosque de ribera estructurado como pasa en los rios de montafia media, reciben

importantes cantidades de hojas y ramas desde el ecosistema terrestre (Lopez-Alonso, 2005).

Los rios de montafia suelen transportar grandes cantidades de sedimentos (Elosegi & Diez,
2009). Esta capacidad de arrastre depende del caudal y de la pendiente: en los tramos de mayor
pendiente, el cauce suele presentar cascadas, mientas que aguas abajo, la pendiente del valle

disminuye, con lo que se reduce la capacidad de acarreo de sedimentos (Elosegi & Diez, 2009).

En México, los ecosistemas de montafia son de los mas extensos y pese a que aproximadamente
la mitad del territorio nacional estd ubicada por debajo de los 1 000 m s.n.m., el 69% de sus
habitantes vive en comunidades que se localizan por encima de esta altitud, tan solo las
localidades del Eje Neovolocanico Transversal albergan casi 30% de la poblacion total del pais
(Canta et al., 2013).

La vegetacion riberefia entra dentro de los diez principales tipos de vegetacion presentes en
México (CONABIO, 1998). Cantu et al. (2013) indicaron que en México la vegetacion riberefia
abarca un total de 150 mil hectareas, de las cuales, aproximadamente 3576 se encuentran en

zonas montafiosas por encima de los 1000 m s.n.m.

3.2 Ambientes Riberefios

A lo largo de los méargenes del cauce de corrientes fluviales se encuentran franjas angostas de
vegetacién que pueden denominarse como la interfase entre los ecosistemas terrestres y
acuaticos (Granados-Sanchez et al., 2006). El término de ambiente riberefio, también conocido
como ecosistemas ripario o de galeria, se refiere a esa zona de transicion, la cual se caracteriza
por una flora 'y fauna la cual esté altamente influenciada por la intensidad luminosa, el contenido

de agua y la granulometria del suelo (Figura 1) (Granados-Sanchez et al., 2006).

La zona riberefia puede considerarse como el borde inmediato del agua, donde algunas plantas
y animales especializados forman una comunidad distinta (Granados-Sanchez et al., 2006). En
una escala mayor, podria ser el area inundada periédicamente por el agua, los bancos y las
planicies de inundacién de un rio. En la escala mas grande, podria ser la franja de bosque que

tiene una influencia significativa sobre el ecosistema riberefio y que es influenciada
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significativamente por el rio. Asi, los ecosistemas riberefios tienen muchos atributos que realzan
su diversidad bioldgica, como lo son: limites, patrones sucesionales, disposicion vertical en

estratos y microhabitats especiales definidos por rasgos fisicos.

La vegetacion y el afluente estan intrinsecamente acoplados en estos ecosistemas (Valencia-
Leguizamén & Tobon, 2017). Este acoplamiento, ejerce un control significativo sobre el
movimiento del agua en las cuencas de drenaje y en la respuesta de los caudales (Todd et al.,
2006), de este modo, la estructura y actividad de la vegetacion regulan los procesos hidroldgicos
y, del mismo modo, los procesos ecoldgicos moderan la estructura y actividad de la vegetacion,
la cual, finalmente determinara las funciones y servicios ecosistémicos de estos ecosistemas a
multiples escalas (Wei et al., 2011).

Son zonas reguladoras de los flujos de agua (superficiales y subsuperficiales) y de sedimentos
(los cuales llevan consigo nutrientes) desde las partes mas altas de la cuenca hacia el drenaje de
agua. Actian como filtros y por ello son designadas como “sistema tampon”, ya que retienen
parte del nitrogeno y el fosforo transportados por la escorrentia. Una banda de vegetacion de
ribera de 16 m de largo retiene 50 % del nitrégeno y 95 % del fésforo (Granados-Sanchez et al.,
2006). Es por ello que estas zonas frenan la eutrofizacion y la contaminacion de los rios causada
por los abonos o pesticidas traidos de tierras agricolas que son transportados por las aguas.

Figura 1. Ecosistema riberefio (Laboratorio de Calidad de Agua y Ecohidrologia, 2020).
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3.2.1 Estructura de los ambientes riberefios

Las caracteristicas estructurales y funcionales del ecosistema riberefio son los enlaces clave para
mantener la integridad ecoldgica (USDA, 2003). Este ecosistema, estd estructurado,
generalmente, por el area riparia (faja riberefia propiamente dicha) y la planicie de inundacion
con sus condiciones edéaficas propias y la vegetacion que ahi crece (vegetacion riparia o ciliar)
(Granados-Sanchez et al., 2006). Sin perturbacién, la evolucion del ecosistema ripario se da en
la direccién de adecuacion entre su forma y su funcion: el ancho del area riparia mas comdn
varia entre 12 y 30 metros a lado y lado del canal. Esta variacion se da principalmente en funcion
de los cambios en los tipos de vegetacién, la humedad del suelo y otras caracteristicas
ecoldgicas. Si la estructura o funcién se ve comprometida, las consecuencias pueden hacerse

evidentes en la degradacion del habitat.

La zona riberefia puede ser dividida para un mejor estudio. Dufor y Rodriguez-Gonzalez (2019),

describen cuatro subzonas, representadas en la figura 2:

1. Zona inundada permanentemente 0 zona acuética: generalmente es la zona acuatica, que
incluso en temporada de secas, mantiene un flujo de agua constante. Posee alta dindmica
de sedimentos y en ella se encuentran plantas acuéticas tolerantes a la inundacion
permanente.

2. Zona frecuentemente inundada (zona riparia): es una denominacion de perturbaciones
fluviales, con alta erosion de sedimento y deposicion del mismo. En ella se encuentran
plantas acuaticas riparias y emergentes tolerantes a la inundacién frecuente.

3. Zona regularmente inundada (zona riparia): hay una deposicién significativa de
sedimento mas fino y en ellas se establecen plantas tolerantes a dichas condiciones.

4. Zona ocasionalmente inundada o elevada: aqui no existe una dinamica de sedimentos
significativa, generalmente se encuentra inundad en temporada de lluvias. En ella se
asientan plantas riberefias con tolerancia variable a la inundacion dependiendo de la

microtopografia local.
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Arboles decid

Arbustos y
hierbas

Juncios y juncas

Plantas acuaticas

Canal Banco de
agua y zona
de deposicion
Zona Acuatica Zona Riparia Zona Elevada

Figura 2. Estructura de los ambientes riberefios. Modificado de: OEPC (1994).

3.2.2 Elementos basicos que conforman los ecosistemas riberefios

El ecosistema riberefio es el vinculo mas importante entre el ecosistema de las tierras altas y el
habitat acuético. Los componentes del ecosistema riberefio son complejos y diversos y, como
tales, proporcionan una variedad de funciones que son tipicas solo de ese ecosistema (USDA,
2003).

En el cuadro 1, se describen las principales funciones de los componentes méas importantes de

los ecosistemas riberefios: el suelo, la vegetacion y el agua.

Toda comunidad vegetal asociada a cuerpos acudticos, sin importar si esta en desiertos o
montafas, es considerada como riberefia (USDA, 2003). La estructura de esta vegetacion es
complejay diversa, y es un componente crucial en los sistemas fluviales con multiples funciones
socio-ecoldgicas (Dufor y Rodriguez, 2019). Las copas de los arboles grandes se enredan para
crear un microclima que funciona para enfriar el ecosistema riberefio, mantener la temperatura

del agua y proteger las areas himedas (USDA, 2003). Asi mismo, éstas comunidades vegetales

13



Calidad Ecoldgica de dos sistemas riberefios de montafia y su relacién con el uso de suelo

ofrecen recursos alimentarios abundantes y diversificados para la comunidad de animales; son

considerados la base de la cadena alimentaria de los cuerpos de agua (Ceccon, 2003).

Ademas de la proteccion que la vegetacion riberefia otorga al canal de agua, también brinda
material organico proveniente del mantillo (hojas y ramas caidas en estado de descomposicion),
el cual se transporta al cuerpo de agua y constituye el suministro energético mas importante

sobre la produccion autoctona de los rios (Ceccon, 2003).

Otro gran beneficio es la captacion de diéxido de carbono, el cual reduce los gases de efecto
invernadero y la diversificacion del paisaje (Naiman et al., 2005). Socialmente, la vegetacion
riberefia contribuye a la identificacion del paisaje al cual pertenece, lo que contribuye a servicios

culturales, ya sean recreativos, espirituales o de inspiracion.

Cuadro 1. Elementos basicos que conforman los ecosistemas riberefios.

Elemento Funciones 7 Ejemplo

Mantener la humedad.
Ofrecer un medio de cultivo para las
Suelo. plantas.
Promover la buena calidad del agua al
actuar como filtro.

Vegetacion: Proporcionar comida.
arboles, Crear corredores de migracion.
arbustos, Proporcionar refugio y proteccion.
hierba. Crear microclimas: proporcionar

bosque fresco y agua fria.

Se lleva el exceso de agua.
Proporcionar alimentos y agua para
animales.

El agua se filtra en las corrientes
durante los periodos de bajo flujo.
Influir en el microclima.

Sistema lético

Respecto al sustrato, este brinda el soporte para el crecimiento de la vegetacion. Sin suelo, las

plantas no pueden crecer; sin plantas, el suelo se lava. Cuando el suelo esté deteriorado o la capa
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superficial del suelo estd amenazada, las plantas son menos abundantes, tienen areas basales
mas pequerias y tienen mas espacio entre ellas. Una cobertura vegetal pobre deja el suelo ain
mas expuesto a la escorrentia y la erosion. A medida que se mantiene poca o ninguna humedad
en el suelo, la capa freatica disminuye, la calidad del agua sufre y sobreviven menos plantas
(USDA, 2003).

3.2.3 Elementos secundarios de los ecosistemas riberefios

La complejidad de los ecosistemas riberefios, hace que sus componentes sean mucho mas
especificos que en otros ecosistemas. Algunos de éstos derivan de los principales, pero su
importancia amerita la explicacién de ellos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Elementos secundarios de los ecosistemas riberefios.

Elemento Funciones

Capturar el flujo terrestre y los
nutrientes.
Eliminar el nitrogeno y fosforo del
Raices suelo.
Estabilizar los bancos manteniendo la
tierra unida.
Atrapar y retener contaminantes.

Ejemplos

Hojarasca, Proporciona alimento.
residuos Aporta nutrientes al suelo
organicos. Se biodegrada en tierra vegetal nueva.

Desarrollo de llanuras aluviales.

Segigﬂgz _ Proporcionar habitat.
lefiosos Proporcionar descanso y cobertura para
atrapados en peces. _
arroyos Almacenar sedllm_entos y materia
organica.

En el apartado anterior se hizo énfasis en las funciones de la parte aérea de las plantas, sin
embargo, la raiz de ellas, cumple con funciones igual de importantes en los ecosistemas

riberefios; Mander et al. (2005), consideran que las raices de le vegetacion, incrementan la
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rigurosidad de la superficie, lo que favorece la infiltracion y retiene sedimentos, contaminantes
y nutrimentos, del mismo modo, evitan la erosion del suelo y fortalecen los bancos de las orillas
del cauce. Ademas, actian como un agente transformador cuando las bacterias de ésta zona
descomponen los residuos de pesticidas y los transforma en componentes no toxicos y otras
formas biodegradables (Mendoza et al., 2014).

Otra funcidn derivada de la vegetacion riberefia es la caida de hojarasca, la cual, sumada a otros

desechos naturales, son el aporte de nutrientes al suelo, a su humedad y su aireacion.

3.2.4 Degradacion de los ecosistemas riberefios

Los ecosistemas riberefios son zonas boscosas muy apreciadas por los humanos y muchos
animales, dadas las buenas condiciones y recursos que brindan, sin embargo, también son las
zonas terrestres con mayores deficiencias en su manejo, utilizadas y entendidas de nuestro
paisaje. Su manejo deberia realizarse con mucho cuidado (Granados-Séanchez et al., 2006), no
obstante, su correspondencia ambiental con los ecosistemas adyacentes y su importancia en el
contexto de la cuenca, este componente se explota intensivamente debido a su proximidad con
el agua y a su productividad para el pastoreo y la agricultura. En ese sentido las zonas riberefias
constituyen uno de los elementos clave en el funcionamiento de una cuenca, el cual no debe
tratarse en forma aislada sino como parte de un todo en el manejo integral de la misma, donde

cada una de ellas representa un caso especial (Mendoza et al., 2014).

Una buena condicion hidroldgica del suelo esta relacionada con diversas caracteristicas, de las
cuales, las méas relacionadas con la vegetacidon podrian ser la densidad aparente, la materia
organica, la tasa de infiltracion la temperatura, tasa de infiltracion y la resistencia a la
penetracion (Giraldo, 2002).

La eliminacidén de la vegetacion es la principal causa de degradacion del suelo y de la pérdida
de su capacidad de tolerar la erosion, esto como consecuencia de que el suelo quede desnudo y
sufra las consecuencias del impacto de las gotas de lluvia y del aumento de la escorrentia,
produciéndose una pérdida neta del suelo y de su capacidad de mantener la vida (Garcia-Fayos,
2004).
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En México, son seis cuencas las que poseen un grado muy elevado de impacto en sus zonas
riberefias, entra las que se encuentran las cuencas de Meéxico y la del rio Balsas, Santiago,
Panuco, Bravo y la del rio La Sabana (Garrido et al., 2010), el area total riparia en alteracion es
del 30% de la totalidad de las zonas riberefias del pais. Otras 90 cuencas tienen un impacto
intermedio, entre niveles de impacto alto y medio, 297 mas entre bajo y muy bajo (Garrido et
al., 2010).

3.2.5 Indice de Calidad de Bosque de Ribera (QBR).

Para el estudio ecoldgico de las zonas riberefias, Munné et al. (1998), propusieron el indice de
Calidad de Bosque de Ribera (QBR, por sus siglas en catalan) el cual, es un indice que esta
basado en cuatro componentes del habitat ripario: la cobertura total de la vegetacion riparia, la
estructura de la cobertura, la calidad de la cobertura y las alteraciones en el canal. Asi mismo,
toma en cuenta las diferencias en la geomorfologia de los rios desde las zonas altas hasta las
corrientes bajas, mismas que son medidas de forma simple y cuantitativa. El indice es medido

en campo Y se puntda entre 0 y 100 puntos, tomando en cuenta ambos lados del cauce.

Antes de medir el indice QBR, el canal principal y la zona de planicie deben ser perfectamente
diferenciados identificando la zona de almacenamiento. A pesar de que ésta delimitacion no es
facil, el observador debe usar todos los indicadores disponibles del area riparia, tales como las

terrazas fluviales, la presencia de vegetacion riparia y los efectos de las inundaciones.

Para la determinacion del indice, el rio es dividido en dos secciones: el canal principal y el area
riberefia. El primero es subdividido en dos: el area permanentemente inundada y la zona del

canal ubicado entre el canal con flujo permanente y el banco de agua y sitio de almacenaje.

El puntaje total, tiene intervalos que van desde los 0 a los 100 puntos y se obtiene mediante la
suma de cuatro puntajes, basada en los cuatro aspectos antes mencionados, los cuales, se
califican en cuatro valores: 0, 5, 10 o 25. Si el puntaje final es negativo, se puntia como 0 y si
es superior a 25 se punta como 25. Segun el puntaje final, se asigna un color el cual indica el

grado de conservacion de la vegetacion de ribera (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Clasificacion de la calidad de los bosques de Ribera (Munné et al., 1998).

Nivel de Calidad Caracteristicas Valor indice QBR  Color

Moderado Inicio de alteracion importante Amarillo
Deficiente Alteracion fuerte Naranja

La categoria azul, hace referencia a sitios donde la zona de ribera posee excelentes condiciones,
similares a su estado natural. En la categoria verde, se clasifican aquellos sitios que presentan
ligeras perturbaciones; en color amarillo, se identifican aquellos donde las alteraciones son mas
notorias, en ellos las zonas riberefias tendran una importante alteracion, pero moderada. En la
categoria naranja, se sitlan aquellos con una calidad riberefia deficiente, la alteracion es fuerte
y las condiciones indican una gran perturbaciéon. En la ultima categoria, de color rojo, se
enlistaran aquellos sitios donde la degradacion es extrema, las alteraciones a la ribera son

evidentes e intensas y la calidad del ecosistema muy mala.

3.3 Suelo

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios ecosistémicos
0 ambientales (Burbano, 2016), si bien el concepto varia en funcion del area en el que se trabaja,
Luters y Salazar (1999) lo definen como “un sistema vivo, heterogéneo y dindmico que incluye
componentes fisicos, quimicos, bioldgicos y sus interacciones”. Algunas de las funciones y
servicios ecosistémicos que éste recurso provee son los siguientes: produccién de alimentos y
biomasa, importante para los ciclos biogeoquimicos, almacenamiento o fijacién de carbono,
almacenamiento y filtracion de agua, soporte de las actividades humanas y fuente de materias
primas, reserva de biodiversidad, depdsito del patrimonio geoldgico y arqueoldgico y funge
como elemento del paisaje y patrimonio cultural de la humanidad (Bautista et al., 2004;
Burbano, 2016)

En México, la riqueza edéafica también constituye una parte de la megadiversidad biolégica del
pais puesto que de las 30 unidades de suelo reconocidas por la FAO/UNESCO/ISRIC, 21 se
encuentran en el pais (SEMARNAT, 2006).
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3.3.1 Calidad del Suelo

La calidad del suelo se interpreta como la utilidad del suelo para un propdsito especifico en una
escala amplia de tiempo. Este concepto ha sido relacionado con la funcionalidad del suelo e
incluye atributos como la fertilidad, la productividad potencial, utilidad y salud del recurso
(Bautista et al., 2004)

El concepto de calidad es funcional, e incluye variables que sirven para evaluar la condicién del
suelo, también denominadas indicadores de calidad de suelo (ICS) (Hidalgo et al., 2017). Los
ICS son herramientas de medicion que ofrecen informacion sobre las propiedades, procesos y
caracteristicas del suelo (Bremer y Ellert, 2004). Son atributos medibles que revelan la respuesta
de la productividad o funcionalidad del suelo al ambiente e indican si la calidad del suelo mejora,

permanece constante o decrece (Ghaemi et al., 2014).

Los indicadores de la calidad del suelo (Cuadro 4) pueden ser propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, 0 procesos que ocurren en él (SQI, 1996). Las del tipo fisicas son una parte necesaria
en la evaluacion de la calidad de éste recurso, puesto que no son féacil de recuperar (Singer y
Ewing, 2000). Los indicadores biolégicos, integran una amplia cantidad de factores que pueden
afectar la calidad del suelo, los cuales son principalmente generados por la presencia de micro
y macroorganismos (Karlen, et al., 1997). Y, por dltimo, los indicadores quimicos, afectan
directamente las relaciones suelo-planta, la calidad y disponibilidad del agua, la capacidad

amortiguadora del suelo y nutrimentos para las plantas y microorganismos (SQI, 1996).
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Cuadro 4. Indicadores de la calidad del suelo (ICS). (Tomado de Bautista et al., 2004).

Propiedad Relacién con la condicion y funcion del suelo
Fisicas
Retencion y transporte de agua y compuestos quimicos;
Textura y P guay P a ’

Profundidad del suelo
Infiltracién y densidad

erosion del suelo
Estima la productividad y la erosion

Potencial de lavado; productividad y erosividad

aparente
Capacidad de retencion de Relacion con la retencidn de agua, transporte y erosividad,;
agua humedad aprovechable, textura y materia organica
Biologicas

C y N de la biomasa
microbiana

Respiracion, contenido de
humedad y temperatura

N potencialmente

Potencial microbiano catalitico y deposito parael Cy N,
cambios tempranos de los efectos del manejo sobre la materia
organica
Mide la actividad microbiana, estima la actividad de la
biomasa

Productividad del suelo y suministro potencial del N

mineralizable
Quimicas
Materia organica Define la fertilidad del suelo, estabilidad, erosion
pH Define la actividad quimica y bioldgica

Conductividad eléctrica
P, Ny K extractables

Define la actividad vegetal y microbiana

Nutrientes disponibles para la planta, pérdida de potencial de
N; productividad e indicadores de la calidad ambiental

3.3.2 Degradacion del Suelo

Desafortunadamente, a pesar de la riqueza de suelos que tiene México y la necesidad de

produccion de alimentos, la sociedad tiene gran desinterés en la condicidn en que se encuentran

y su alto nivel de degradacion, en comparacion con otros recursos como el agua o los bosques,

esto consecuencia de que no se puede consumir directamente el suelo y no se le da la importancia

desde social hasta econdmica a éste recurso.

En los tltimos afios, la ganaderia y el pastoreo han ocasionado dafios incalculables en numerosas

regiones del mundo, alrededor de 2,000 millones de hectareas de suelo, se han degradado por

causa de actividades humanas (Colegio de Posgraduados, 2013). Siendo la erosion hidrica,

edlica y degradacion fisica los principales tipos de degradacion del suelo, cuyos efectos,

impactan a mas de 1,200 millones de habitantes alrededor del mundo. En México, la situacion
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no es para nada alentadora. De los 200 millones de hectareas que el pais ocupa, mas de 142
millones de ellas, se encuentran en con algun proceso de degradacion (Colegio de Posgraduados,
2013), lo cual tiene consecuencias directas en los humanos tales como la escasez de agua, la
baja y deficiente produccion de alimentos, equiparando los dafios a una escala mayor, con los
provocados por el cambio climatico.

3.3.3 Cambios en el uso de suelo

La degradacion del suelo ocurre como respuesta a multiples factores ambientales, sociales y
econdmicos (Cotler et al., 2007). Si bien es cierto que en algunos ecosistemas los suelos pueden
verse afectados por factores naturales, en las riberas el factor preponderante recae en las
actividades humanas (Cotler et al., 2007). En general, todo cambio en el uso de suelo que
modifique el tipo y densidad de las poblaciones vegetales originales y que ocasionen el
descubrimiento de la superficie del suelo, propician la degradacion de éste. El primer efecto al
perder la cobertura vegetal es la erosion por la lluvia, posteriormente y en funcién de las
caracteristicas del suelo (estructura, textura y contenido de materia organica), se observan
efectos negativos en la capacidad de infiltracion, disminuye la recarga del acuifero, se pierde

profundidad, disminuye la productividad, entre otras. (Cotler et al., 2007).

Diversos estudios han concluido que los cambios en el uso y cobertura del suelo, afectan la
geomorfologia, las propiedades del suelo, procesos hidrolégicos y la calidad del agua en escala
global, regional y local (Wan et al., 2014), y éstos, la integridad ecoldgica de ecosistemas
acuaticos (Miserendino et al., 2011). Los principales causantes antropogénicos de éstos cambios
en uso Yy cobertura de suelo son la sobre explotacion de las tierras agricolas, la conversion de
vegetacion natural a bosques comerciales, el pastoreo y la urbanizacion (Namugize et al., 2018).
Los efectos se han demostrado tanto en zonas altas como bajas de la cuenca, sin embargo,
coinciden en la pérdida de la calidad del agua consecuencia de dichas modificaciones
(Namugize et al., 2018).

En México, estos procesos de cambios en el uso de suelo y vegetacion se han llevado a cabo
durante varios siglos, sin embargo, éstos se incrementaron a partir de la segunda mitad del siglo

XX (Cuevas et al., en Cotler 2010). Las actividades que mayor impacto han tenido sobre la

21



Calidad Ecoldgica de dos sistemas riberefios de montafia y su relacién con el uso de suelo

vegetacion natural, son la ganaderia, la agricultura y el crecimiento de los asentamientos
humanos y las zonas urbanas. Entre los afios 70 y el 2009, mas del 80% de las cuencas en México
perdieron entre el 1y el 20% de su vegetacion primaria, dando una pérdida acumulada del 78%
de toda la vegetacion primaria eliminada en el periodo de ese estudio (Cuevas et al., en Cotler
2010). En ese mismo periodo, en la cuenca del Balsas, se destruyo el 14% de vegetacion
primaria, equivalente a 521,000 ha y 825, 228 ha de vegetacidn secundaria, mientras que en la
cuenca de México se perdid entre el 30 y 80% de vegetacion primaria y entre el 30 y 50% de

vegetacion secundaria (Cuevas et al., en Cotler 2010).

Figura 3.Cambios en el uso del suelo. Recuperado de: https://www.proceso.com.mx/480732/profepa-clausura-
predio-cambio-uso-suelo-areas-forestales-en-edomex

3.4 Agua

El agua de una de las sustancias mas importantes que existen en la naturaleza; puede presentarse
en los tres estados de la materia, y mantenerse durante largo tiempo conservando su calidad, si
no es afectada por contaminacion. EI 98% del total del agua es salada y se encuentra en océanos
y mares; el restante 2% del agua es dulce, sin embardo de ésta agua potencialmente
aprovechable, el 68.9% esta congelada en los polos, el 30 .8% es agua subterranea y solamente
el 0.3% es superficial, localizada en rios, lagos, lagunas y humedales (Denzin et al., 2017). Pese
a su escasez, el agua disponible puede ser aprovechada por todos los seres vivos y hasta que la
poblacion humana alcance los 9 mil millones en el afio 2050 (Denzin et al., 2017), sin embargo,

esta disponibilidad, estara sujeta a las vigentes formas irracionales de uso de los ecosistemas y
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el consumo desmedido de la misma, que, de no modificarse, no permitirdn este abasto
(Perevochtchikova, 2016).

3.4.1 Calidad del Agua

Una de las actividades mas importantes para la gestion del recurso hidrico es el monitoreo
periddico de los cuerpos de agua (Castro et al., 2014). La calidad del agua se define en funcién
del uso al que se destinara y de un conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas y se
basa en la determinacion de sustancias quimicas especificas que pueden afectar la salud (OMS,
2006). Para determinar la calidad de las aguas superficiales se utilizan distintos indicadores
fisicos, quimicos, microbioldgicos y bioldgicos, asi como indices de calidad (Calvo, 2013).

Las variables que se han tenido en cuenta para determinar la calidad del agua, pueden ser
divididas en dos grupos, las de origen viviente, que comprenden tanto residuos y desechos
provenientes de organismos vivos o incluso los mismos organismos y las de origen antropico,
en la que se consideran a todas las sustancias sintetizadas por el hombre a través de procesos
industriales (Alonso et al., 2003). Las variables microbioldgicas tienen especial atencidn puesto
que ocasionan enfermedades a través de virus, bacterias y parasitos. Ademas, algunas bacterias
denominadas coliformes totales y fecales son indicadores de la contaminacion del agua, las
ultimas evidenciando la presencia de heces de humanos y animales en los sistemas acuéaticos
(Quintero et al., 2010).

Otro de los aspectos a tener en cuenta en los planes de monitoreo ambiental en la calidad del
agua son los nutrientes; el enriquecimiento de ellos pese a que puede llegar a ser positivo, en
exceso puede generar el agotamiento de oxigeno, grandes proliferaciones de algas o hierbas y
ésta eutrofizacion afecta la salud y el aprovechamiento del recurso (Quintero et al., 2010). Los
nutrientes llegan a los cuerpos acuaticos procedentes de diferentes ambitos: la ganaderia, la
agricultura, la industria y las aguas residuales, posteriormente, estos nutrientes son transportados
por los rios a través de toca la cuenca, donde se van acumulando y generando problemas
ambientales y para la biota, hasta que desembocan en el mar, donde no causan dafios menores.
A manera de ejemplo, se puede mencionar que el cation de amonio indica contaminacion por

fertilizantes y heces, el anién nitrito indica actividad bacterioldgica mientras que el anién de
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nitrato contaminacion agricola (Quintero et al., 2010). Los fosfatos por su parte indican la
presencia de detergentes y fertilizantes, el exceso de éste nutrimento genera eutrofizacion y su
medicion incluye compuestos como ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico. Asi mismo
los sulfuros o metales pesados, Ilegan a ocasionar toxicidad, persistencia y bioacumulacién; a
determinadas concentraciones implicara la muerte de especies o la limitacion del recurso para

usos humanos.

Quintero et al., (2010), proponen algunas variables que pueden ser monitoreadas para la evaluar
la calidad el agua (Cuadro 5), del mismo modo, se integran las variables hidrologicas, las cuales,
permitiran cuantificar la carga del contaminante de agua, el cual es el producto de la
concentracion del toxico por el caudal de la descargar de la fuente de contaminacion (Hudson,
1997).

Cuadro 5. Indicadores de la calidad del agua. Tomado y modificado de Quintero et al. (2010).

Fisicas y quimicos Biologicos/Microbioldgicos
Color DBOs
Olor DBO
Transparencia Bacterioplancton
Turbiedad Fitoplancton
Temperatura Coliformes fecales y totales
pH Nutrientes
Oxigeno disuelto Fosforo total
Dureza total Ortofosfatos
Salinidad Nitrégeno total
Conductividad Amonio
Sélidos disueltos totales Nitrito
Sélidos sedimentables Nitrato
Sélidos suspendidos totales Metales
Solidos totales Fe, Hg, Cd, Cu, As, Zn, Pm, Cr, Ni
Hidrologicos
Caudal

Velocidad de la corriente
Superficie

En México, la calidad de las aguas superficiales se determina a partir de tres parametros: la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y los Sélidos Suspendidos Totales (SST) (CONAGUA, 2018b).

24



Calidad Ecoldgica de dos sistemas riberefios de montafia y su relacién con el uso de suelo

Para el 2017, la Red Nacional de Monitoreo contaba con 5,028 puntos de monitoreo, de los
cuales, 2,685 correspondian a areas superficiales en los que se incluyen rios, arroyos, lagos,
lagunas, presas y zonas costeras, calificando su calidad como Excelente, Buena, Aceptable,
Contaminada o Fuertemente Contaminada, basandose en cada uno de los indicadores y sus
respectivas escalas (CONAGUA, 2018b).

3.4.2 Degradacion del Agua

Uno de los principales problemas de sistemas acuaticos loticos y lenticos, aguas subterraneas y
zonas costeras, es su contaminacion, ocasionada en mayor medida por las descargas de aguas
residuales (UNAM y CNDH, 2018). Estas descargas deterioran la calidad del agua y afectan a
los ecosistemas que dependen de ella; la contaminacion del agua disminuye su disponibilidad.
En México, cada segundo se vierte a las redes de descarga y cuerpos de agua 88.6 m® de aguas
contaminadas sin tratamiento alguno provenientes del uso publico urbano (CONAGUA, 2018b),
cada litro contamina aproximadamente 8 litros de agua dulce. Esto no solo disminuye la
disponibilidad del recurso, también ocasiona una explotacion en los mantos acuiferos. Del
mismo modo y en una escala mas amplia, el ciclo hidroldgico se ve modificado, la disminucion
del recurso e incluso la desecacion de los cuerpos de agua, reducen el recurso disponible
renovable para que se lleve a cabo el ciclo, lo que ocasiona bajas precipitaciones. En México,
datos oficiales disponibles indican, por ejemplo, que los porcentajes de sitios con calidad
“excelente” han disminuido de 40% a 31% (para DBO), o de 23% a 4% (para DQO) entre 2008
y 2016 (CONAGUA, 2017).

Sin embargo, la problemética no solo radica en la contaminacion del recurso, sino también en
la disminucion de su volumen, afectando ambos su disponibilidad, generando escasez a un nivel
critico y creciente en México con gran impacto, sobre todo a nivel regional (Lopez, 2017). Dada
la diversidad en la distribucion geogréafica de los recursos hidricos y las actividades econémicas,
se estima que alrededor del 80% del producto interno bruto y 75% de la poblacion del pais se
localizan en regiones que sufren de escasez de agua alta y muy alta (CONAGUA, 2017). El
estrés hidrico se expresa sobre las fuentes de agua subterraneas y superficiales: uno de cada seis
acuiferos localizados en el norte y centro del pais estd comprometido por sobreexplotacion,
salinizacion o contaminacion (CONAGUA, 2017).
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3.5 Interaccion Agua-Suelo-Vegetacion

Millones de personas sufren los efectos de la limitacion en el acceso al agua. La explotacion de
los recursos hidricos, su mal uso o su contaminacion, presenta una amenaza cada vez mayor
para la disponibilidad y la calidad del agua para sus diferentes usos. Los bosques, juegan un
papel integral en el suministro de agua de calidad y también en estabilizar y proteger los suelos
de la erosién (Blanco, 2017). La mayoria del agua dulce en el planeta, se proporciona a través
de cuencas, cuya vegetacion esta conservada y se compone principalmente de arboles, los cuales
protegen no sélo las aguas superficiales, también las subterraneas, principalmente de
contaminantes por medio de la labor filtrante de los suelos forestales (FAO, 2009). Tanto el
suelo como el agua son condicionantes esenciales del crecimiento y salud de la vegetacién en
un sitio. Pese a esto y con la necesidad del agua para actividades antrdpicas, los bosques estan

frecuentemente bajo una gran presion ambiental.

La calidad del agua, la proteccion frente a avenidas, inundaciones, deslizamientos de tierra,
aludes, colmatacion de embalses de agua, proteccion de orillas y margenes de cursos de agua
son algunos de los servicios ambientales que los bosques y otros tipos de vegetacion
proporcionan y que estan relacionados con el ciclo hidroldgico global (Ellison et al., 2017). Es
por lo que, cuando la gestion forestal, encargada de modificar y aprovechar los procesos
ecoldgicos naturales para obtener distintos bienes y servicios de los bosques, modifica la
cobertura arbdrea ya sea al plantar, cortar o podar arboles y otra vegetacion presente en bosques,
el ciclo hidroldgico se vera modificado. Asi mismo, los niveles de erosion y sedimentos, estan
relacionados directamente con el tipo y grado de cobertura vegetal que tiene el suelo, asi como

de las alteraciones que la gestion forestal haya podido ocasionar en el suelo (Blanco, 2017).

La gran relacion que existe entre la vegetacion, el suelo y el agua, hace que cualquier tipo de
modificacién sobre alguno de estos tres componentes tenga un impacto directo sobre los otros

dos y esto, se vea reflejado en los ecosistemas naturales.

3.6 Cuencas hidrograficas

Las cuencas conjuntan un complejo mosaico de ecosistemas naturales y transformados, donde

se reconocen los vinculos entre las zonas altas y bajas, cuyas externalidades, transportadas por
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los cursos de agua, crean una conexion fisica entre poblaciones alejadas unas de otras (Cotler,
2010). Los territorios de las cuencas otorgan bienes y servicios ambientales invaluables para
nuestra existencia como son el suministro de agua dulce, regulacion del caudal de los rios, el
mantenimiento de los regimenes hidroldgicos naturales, el control de la erosion o la respuesta a

eventos naturales extremos, entre otros (Balvanera y Cotler, 2009).

Las condiciones orograficas y climaticas del pais han modelado las cuencas en una gran
diversidad de tamafios y formas. La cuenca es reconocida como la unidad territorial mas
adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos (Dourojeanni et al., 2002). Segun
informacion del INEGI, INE y CONAGUA (2007), México cuenta con 1,471 cuencas, con una
amplia diversidad de areas, desde los miles a un kilémetro cuadrado. Aunado a éste exorbitante

numero, se llevé a cabo una agrupacién de cuencas, en funcion a los siguientes criterios:

- Cuencas contiguas cuya superficie individual es menor a 200 km?.

- Si la suma de las superficies de dichas cuencas no alcanzara los 200 km?, todas se
agrupan con la cuenca contigua o circundante de mayor tamafio

- Las barras costeras unidas o conectadas fisicamente al continente quedan integradas a la
cuenca con la que se relacionan espacialmente.

- Todas las cuencas agrupadas deben localizarse dentro de la misma regién y subregion
hidroldgica de acuerdo a la delimitacion establecidas por la CONAGUA.

- Las cuencas por agruparse deben ubicarse también, en la misma provincia fisiografica
de acuerdo al mapa de provincias fisiograficas de la UNAM.

- Ademas, se agruparon cuencas cuyo tipo de drenaje y direccion preferencial fuese

semejante.

Como resultado, el total de unidades se redujo de 1,471 a sélo 393, de las cuales 228 no se

vieron modificadas mientras que 1,243, sufrieron algun tipo de modificacion (Cotler, 2010).

En afios recientes, las cuencas hidrograficas se han convertido en unidades fisico-naturales cada
vez mas utilizadas para el estudio y gestion de los recursos naturales en México y el mundo
(Cotler y Caire, 2009), esto debido a que la cuenca interconecta todo el espacio geografico que
las constituye a través de los flujos hidricos, superficiales y subterraneos, y los flujos de

nutrientes, materia y energia (Walker et al., 2006).
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3.6.1 Cuenca de Méxicoy subcuenca La Compafia

Ubicada en la zona centro del pais, se delimita la Cuenca de México, una cuenca endorreica que
se encuentra asentada sobre una planicie aluvial que anteriormente era un sistema de antiguos
lagos, abarca parte del Estado de México y la Ciudad de México. Tiene una altitud promedio de
2240 m s.n.m. y un area aproximada de 9,600 km?, de los cuales, 2400 corresponden a area
urbana. Es la cuenca mas poblada del pais con aproximadamente 20 millones de habitantes, es
decir, el 19% de la poblacidn total del pais (Ruiz en Cotler, 2010), de los cuales el 1,52% habita

en la zona alta, 39.51 en la zona media y el 58.97% en la zona baja de la cuenca.

Datos de la CONAGUA (2018a), indican que la Cuenca de México tiene una disponibilidad de
agua anual de entre 100 y 350 hectometros cubicos por hectarea anualmente. Pese a la baja
disponibilidad del recurso y sumando el factor poblacional, en la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), el 97% de la poblacion cuenta con acceso a éste recurso.

En México, la distribucion de agua no es homogeénea ni tampoco su disponibilidad estacional
(Bunge en Cotler, 2010), tal es el caso de la Cuenca de México, donde desde tiempos
prehispanicos se lucha contra las inundaciones y se han construido varios acueductos con el fin
de extraer el agua de la cuenca en ciertas épocas del afio, ya que la lluvia provoca grandes
inundaciones (Perl6 y Gonzalez, 2005), paraddjicamente, en esta region del pais, se invierten
grandes cantidades de dinero con el proposito de traer agua de otras cuencas que logran
abastecer el suministro de éste recurso a toda la poblacion que vive en ésta zona del pais (Cotler,
2010).

Una de los elementos mas importantes de una cuenca es la vegetacion, desafortunadamente en
la Cuenca de México la vegetacion sufre una degradacion en niveles criticos, se cree que menos
del 20 de la vegetacién en ésta cuenca es primaria y menos del 10% es secundaria, esto como
consecuencia de que de los 18 mil km? que abarca ésta cuenca, en su mayoria tiene un uso de
suelo antropico. La conectividad entre la vegetacion se ha visto afectada (INEGI, 2009),
ocasionado por la fuerte demanda de actividades agricolas y pecuarias, alta red carretera y alta
concentracion demogréfica. Las numerosas actividades antrépicas tienen consecuencias no sélo
en la pérdida de la vegetacion, ya que, al ser éste uno de los componentes principales de la
cuenca, su pérdida ocasiona entre otros problemas, la reduccién en la recarga de los acuiferos.

En el caso de la cuenca de México, solo 3400 hm?®del agua es anualmente renovable, haciendo
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de ésta la cuenca que menor volumen de agua recupera y si se lleva a cifras per capita, se
convierte en la Unica cuenca del pais que renueva menos de 500 metros cubicos de agua y
recupera solo 144 m? por habitante (CONAGUA, 2018a).

Al no renovarse éste recurso, la posibilidad de que los mantos acuiferos se recarguen a partir de
la infiltracion se hace una tarea cada vez mas compleja; el acuifero que se encuentra en la
ZMVM, es uno de los 205 a lo largo del pais que no se encuentran disponibles para su
aprovechamiento, lo cual, origina una problematica no s6lo ambiental, también econémica,
como lo es la explotacion de otros acuiferos con el fin de abastecer ésta zona (CONAGUA,
2018a). La suma de todos éstos problemas ocasiona que la ZMVM sea la que mayor presion
ejerce sobre el recurso hidrico (CONAGUA, 2016b).

Ubicada al suroriente dentro de la cuenca de México, se encuentra la Subcuenca La Compaiiia,
la cual en gran parte de su area pertenece al Estado de México y una proporcion menor se ubica
dentro del estado de Puebla. Su parteaguas, son los volcanes lIztaccihuatl y Popocatépetl, (5230
y 5426 m s.n.m. respectivamente). Es una subcuenca cerrada, la cual abarca un area de 4865

km?2.

Dentro de ella se encuentran tres areas naturales protegidas, el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl, Santuario del Agua y Forestal “El Salto” y el Parque Nacional Sacromonte.

3.6.2 Cuenca del Rio Balsas y subcuenca Nexapa

La cuenca del rio Balsas esta localizada en 420 municipios de los estados de Guerrero, Oaxaca,
Puebla, Tlaxcala, México, Michoacan, Jalisco y la Ciudad de México, es una cuenca del tipo
exorreica, cuya superficie comprende un area de 120,036 km?, lo que la hace la segunda mas
grande del pais, solo por detras de la cuenca del Rio Bravo. Esta limitada por las sierras Madre
del Sur y la de Juarez, asi como por el eje neovolcanico. Con un total de 9.7 millones de
habitantes, la cuenca del Balsas es la cuarta mas poblada del pais. La distribucion de la poblacién
es bastante heterogénea, el 72.18% habita en la zona alta, el 24.46 en la zona media y solo el
3.36% en la zona baja (Ruiz en Cotler, 2010). Esta distribucién, ocasiona que diversas
actividades antrdpicas se desarrollen en la parte alta de la cuenca, lo cual, repercutird en las

zonas media y baja.
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En ésta region del pais, la situacién si bien no es critica, si da sefiales de necesitar acciones que
eviten lo que paso en la ZMVM,; el crecimiento demografico ha ido en aumento en los ultimos
afios y la explotacion de los recursos también se ha incrementado. La disponibilidad del agua
anualmente en ésta cuenca es de entre 100 y 350 hm3/km? (CONAGUA, 2018b), volumen que

la hace vulnerable a carecer de éste recurso en algunas épocas del afio.

La cuenca del Balsas, se encuentra dentro de las diez cuencas que mas cobertura de vegetacion
primaria posee, de sus 120 mil km?, casi 7 millones de hectareas son de vegetacion natural, 2.3
millones de vegetacion primaria, es decir solo el 21.2%, dominando la vegetacion secundaria
en ella (Garrido et al., 2010), lo que es indicador de un proceso de degradacién de la vegetacion
primaria, ya sea por causas naturales como huracanes o factores antrépicos como la
deforestacion o bien un proceso de recuperacion natural o inducida, en el caso de abandono de

tierras de cultivo.

La degradacion de la vegetacion altera la recuperacién del agua en la cuenca, a pesar de ser la
segunda con mayor extension, el agua renovable en ésta cuenca la posiciona como la octava en
éste rubro, con 22 mil hm?® anualmente, que si se relaciona con los 12.04 millones de habitantes
que se concentran en ésta cuenca, arroja que por habitante solo se renuevan 1,799 metros cubicos
por afio, siendo la séptima que mayor volumen per capita renueva (CONAGUA, 2018b).
Sumando todos éstos factores, la Cuenca del Balsas se convierte en una de las que mayor presion
hidrica tiene, con el 50.2% (CONAGUA, 2018b).

La Subcuenca Nexapa se encuentra dentro de la regién hidrolégica Balsas, en la zona del Alto
Balsas y pertenece a la cuenca del Rio Atoyac. Posee un area de 4,440 km? y es del tipo abierta.
Comprende desde el nacimiento del Rio Nexapa, desde la vertiente Oriental del Volcan
Iztaccihuatl y en las vertientes Oriental y Sur del VVolcan Popocatépetl. Este es un rio de régimen

permanente, cuyo cauce se ve alimentado principalmente por los deshielos del volcan.
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4. Justificacion

El 8 de noviembre de 1935 fue declarado, por decreto presidencial, Parque Nacional a las
montafas lztaccihuatl y Popocatépetl. Sin embargo y a 85 afios de éste decreto, las condiciones
de ésta zona siguen mostrando un incremento en su deterioro. La creciente densidad poblacional
y como consecuencia, el incremento en la demanda de recursos y aumento de diversas
actividades que satisfagan las necesidades de los habitantes que rodean el Parque Nacional se
han convertido en un problema que merece la pena ser atendido. Asi mismo, la contaminacion
de los cuerpos de agua es otro factor que, con el incremento poblacional, impacta la
disponibilidad de éste recurso. Un trabajo realizado por Garrido et al. (2010), arrojé que tanto
la Cuenca de México como la del Balsas, son dos de las once cuencas mexicanas que presentan
un algo nivel de degradacion en su canal fluvial. La principal razén de éste problema es la
descarga de aguas residuales sin tratamiento, haciendo que la mayor fuente de agua para el
abastecimiento domestico y publico, sea obtenida de fuentes subterraneas, las cuales, por su
mejor calidad son sobreexplotadas (Bunge & Vichi en Cotler, 2010) dejando de lado las aguas

superficiales del pais, que en su gran mayoria se encuentran con un alto grado de contaminacion.

Al interior de las cuencas hidricas la vegetacién juega un papel fundamental, al mantener la
calidad del agua, regular la cantidad y periodicidad de los cauces, mantener la estabilidad
ambiental cuenca arriba-cuenca abajo, infiltrar el agua para recargar los acuiferos, proteger el
suelo, capturar CO., controlar las inundaciones, y ser refugio y proveedor de recursos para la
fauna (Matthews et al., 2000; Revenga et al. 1988). Sin embargo, tanto la Cuenca del Rio Balsas
como la Cuenca del Valle de México, presentan una alteracion alta en la zona riparia junto con

otras seis cuencas a nivel nacional.

Todos éstos factores, han generado una alteracion en el paisaje misma que ha generado una
fructifera linea de trabajo que permita ampliar el conocimiento que hasta ahora se tiene de las
causas y ejes conductores de la transformacion del paisaje del bosque riberefio y los recursos
hidrolégicos que a través de €l se ven influenciados, de la misma forma, éste conocimiento
permitird incluir a la poblacion local en los procedimientos formales de la planificacion y gestion

del paisaje y apoyara en el disefio de estrategias para resolver problematicas locales.
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5. Hipdtesis

Las propiedades fisicas y quimicas de suelo y agua se ven influenciadas de manera negativa,
con consecuencias como el exceso de nutrientes, cambios en las temperaturas e incremento en
la cantidad de sales, debido a los cambios en el uso de suelo por actividades de recreacion,
ganaderia, agricultura o presencia de asentamientos humanos, y el deterioro de la calidad

ecoldgica de los sitios, generando una disminucion en los valores del indice QBR.

6. Objetivos
6.1 Objetivo general

Evaluar la calidad ecoldgica del bosque de ribera, en sitios con diferente uso de suelo de dos
afluentes del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, utilizando el indice de Calidad de
Bosques de Ribera (QBR) y el comportamiento de algunos pardmetros fisicos y quimicos

de agua y suelo.

6.2 Objetivos Particulares
- Realizar un estudio del comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
y agua en doce sitios pertenecientes a dos afluentes del Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl y su area de influencia.
- Obtener el Indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) para los sitios bajo estudio.
- Evaluar la relacién entre el indice QBR, los pardmetros hidricos y los parametros
edaficos para conocer la calidad ecoldgica de cada uno de los sitios de estudio en funcion

de los cambios en el uso del suelo.
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7. Caracterizacion del Area de Estudio

7.1 Descripcion y ubicacion geografica

(“t CONANP

PARQUE NACIOKAL

1zta-Popo Zoquiapan

Figura 4. Ubicacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (Tomado de CONANP, 2013)
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El Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP) (Figura 4), se ubica entre los estados de
Puebla, Morelos y de Meéxico. Se localiza entre las siguientes coordenadas extremas
18°59°00.43” y 19°28°09.44” de Latitud Norte y 98°34°55.88” y 98°46°40.95” de Longitud
Oeste. De acuerdo con el decreto oficial publicado en 1948, su superficie es de 25,679 hectareas,
aungue datos de la CONANP (2013), hacen referencia a un area aproximada de 40 mil hectareas,
esto debido a que incluye la elevacion de las montafias donde el parque se ubica. Sus geoformas
(sierra, conos volcanicos y laderas) son de origen volcanico, predominando rocas basalticas y

andesiticas. Su rango altitudinal va desde los 3 mil a los 5 mil 480 metros sobre el nivel del mar.
7.2 Clima

Debido a su topografia y ubicacion, el parque tiene una variedad de climas que van del templado
hamedo a los climas frio y muy frio; la temperatura disminuye con la altura a razén de 0.68°C

por cada 100 metros.

Ademas, por la altitud ésta region se ve influenciada en la época fria del afio por sistemas de
tiempo propios de las latitudes medias, como los frentes frios y la invasion de masas de aire
polar continental; en el verano influyen los sistemas meteoroldgicos propios de la zona tropical
como los huracanes y las ondas tropicales. A continuacion, se presentan algunos de los climas

mas representativos, segun la clasificacion climética a de Kéeppen (CONANP, 2013):

- Clima templado subhiimedo, con lluvias en verano: (C (w’’2) (w) (b’) ig)

- Clima templado, himedo, con lluvias de verano: C(m) (w) b(e) ¢

- Clima semifrio himedo con lluvias de verano: Cc (w2) (w) iw”

- Clima frio, con una temperatura media anual de entre —2°C y 5°C: ETHw

- Clima muy frio, con una temperatura media anual de menor de —2°C y la del mes més

caliente menor de 0°C: EFHw

7.3 Hidrologia

De acuerdo con el Ordenamiento Ecoldgico del VVolcan Popocatépetl, la Sierra Nevada se divide
en cuatro subcuencas, estas son: en el flanco occidental de la Sierra Nevada, la subcuenca

denominada Chalco-Texcoco, del lado oeste y suroeste la subcuenca de Cuautla-Yautepec, en
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la parte oriental tenemos dos subcuencas, al norte, la subcuenca del Rio Atoyac y al sur de este
flanco oriental, la subcuenca del rio Nexapa (CONANP, 2013)

Los recursos hidricos que se originan en el Parque Nacional se forman principalmente por el
deshielo de los glaciares y la precipitacion pluvial la cual es abundante en la region, y sobrepasa
los mil milimetros anuales. Las corrientes superficiales pueden ser permanentes o intermitentes,
éstas Ultimas son innumerables durante la época lluviosa y también se produce gran infiltracion

de agua que va a alimentar las corrientes subterraneas (CONANP, 2013).

El parteaguas de la Sierra Nevada, donde se localizan los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl,
es el origen de la division de las aguas tributarias del Océano Atlantico (Golfo de México) y de
las del Océano Pacifico, formando dos de las mas importantes cuencas del pais; la de México y
la del Alto Balsas y de varias subcuencas que abastecen a numerosas comunidades y municipios

incluyendo aquellas que rodean al Parque Nacional (CONANP, 2013).
7.4  Edafologia

El material parental de los suelos esta compuesto por rocas igneas extrusivas de pémez, por la
acumulacion de cenizas volcanicas de diferentes etapas de actividad volcénica y por sedimentos
de origen volcanico. La maltiple superposicion de capas de tefras (pémez) y cenizas, ademas de
los efectos del intemperismo hidrico y eolico y del clima, ejercen efectos diferenciales sobre los
procesos de formacion de los suelos caracteristicos de esta region que son los andosoles, los
cuales debido a su composicion y a la accion combinada de estos factores pueden ser vitricos,
hamicos, molicos y 6cricos. El suelo representativo de la region es andosol molico, que se forma
a partir de las cenizas volcanicas, aungue su evolucién es diversa, segun lo accidentado del
terreno y de su acumulacion (CONANP, 2013).

En el Programa de Manejo del PNIP (CONANP, 2013) se hace mencidn que, de acuerdo con la
clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion

(FAO), las unidades de suelo presentes en el area del parque son:

» Litosoles. Suelos someros, con menos de 0.1 metros de espesor, formados sobre

tepetates y que conservan las caracteristicas del material parental.
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» Regosoles. Son suelos formados a partir de material suelto como arena, grava o piedra;
en el parque se localizan a altitudes por debajo de los 3 mil 900 metros sobre el nivel del
mar y normalmente son pobres en contenido de materia organica y nutrientes.

> Andosoles. Se derivan de cenizas volcénicas recientes, por lo que son suelos ligeros con
alta retencion de humedad y buen contenido de nutrientes, asi como con un alto
contenido de materia organica; y la proporcion de vidrios volcanicos presentes.

» Cambisoles. Son suelos mejor desarrollados, con horizontes A y B bien definidos, pero
pobres en contenido de nutrientes; presentan potencial para el desarrollo forestal con
adecuadas practicas de manejo para la conservacion de suelo y captacion de humedad.

» Fluvisoles. Son suelos formados en cafiadas, escurrimientos y zonas de depdsitos de
material reciente; de textura gruesa, su fertilidad es baja debido al escaso contenido de

nutrientes.

Por lo anterior, se comprende que los suelos presentes en el parque estan asociados con su origen
volcénico, por lo que el tiempo no serd un factor importante en la formacién de estos, sin
embargo, factores como el clima, el material parental y la vegetacion, serén factores con mayor

peso en las propiedades edéficas del sitio (Sandoval, 2020).
7.5 Vegetacion

El Parque Nacional es el remanente mas importante de bosques de coniferas y praderas de alta
montafa en el centro del pais. Su importancia radica no sélo en la extensidn de bosques en buen
estado de conservacion, sino en la diversidad de su flora y fauna. La conservacion de estos
ecosistemas permite la continuidad de los procesos naturales y garantiza la calidad de los
servicios ecosistémicos, fundamentales para los millones de habitantes de los valles centrales

de México, Puebla y Morelos, la macrorregion mas poblada del pais (CONANP, 2013).

En el Parque Nacional, la distribucion de la vegetacion atiende a la altitud, de modo que pueden
distinguirse tres pisos fundamentales de vegetacion que incluyen zonas de transicion o ecotonos
donde se llevan a cabo complejas relaciones ecologicas entre las comunidades, dificultando su
interpretacion y limite altitudinal preciso. A pesar de ello, se ha clasificado la vegetacion en tres
categorias basicas, segun la clasificacion de Rzedowski (1978).
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Ante éste panorama, dentro de los limites del parque y en los confines de su area de influencia,
tanto en la region de Zoquiapan y Anexas como en la de lIztaccihuatl-Popocatépetl es posible
observar cuatro grandes fajas altitudinales (Hernandez-Garcia y Granados-Sanchez, 2006)
(Figura 5), en las cuales se observa el impacto causado por los diferentes grados de
aprovechamiento de los recursos naturales a traves del tiempo y que actualmente definen el

patrén de actividades productivas de las comunidades:
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Figura 5. Franjas ecoldgicas y su vegetacion caracteristica en el PNIP. (Hernandez-Garcia y Granados-
Sanchez, 2006).

> Sierra. Se extiende desde los 2700 a los 5000 m s.n.m. y separa la cuenca de México de
las de Puebla y Morelos. Es la zona cubierta actualmente por la vegetacion arborea, pero
que en su limite inferior muestra marcadamente los efectos del deterioro de su riqueza
bioldgica. Con diferentes niveles de perturbacién y dafio, es la zona que actualmente
debe ser objeto de mayor atencion en cuanto a laamenaza potencial y actual que significa
el avance de los asentamientos urbanos y el aprovechamiento no sostenible de sus
recursos.

» Zona de erosion inducida. Se ubica entre los 2500 y 2750 m s.n.m. Es un area que, por
su acceso relativamente facil y la cercania con las comunidades, actualmente muestra

los efectos de la utilizacién no sustentable de los recursos naturales.
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» Somontano. Es la zona en la que los cerros descienden a la llanura y en la que se
desarrollan gran parte de las actividades productivas. Los principales cultivos en
pequefia escala son diversos frutales, algunas hortalizas y especies forrajeras y como
cultivos de subsistencia el maiz y el frijol, principalmente.

» Llanura: Es la zona de asentamientos humanos y la que, por su cercania con la ciudad
de México, se ve sometida a fuertes presiones por el uso de suelo para la construccion
de casas y los servicios que son inherentes al desarrollo urbano, pero cuyos primeros y
permanentes efectos recaen sobre los recursos naturales y la organizacion comunitaria
tradicional.
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Se seleccionaron dos afluentes con corrientes permanentes y a lo largo de cada uno de ellos, se
eligieron seis sitios de estudio en zonas sometidas a diferentes usos de suelo y con diferentes

grados de conservacion a través del gradiente altitudinal dentro y fuera del PNIP, tanto hacia la

8. Método

8.1 Trabajo de Gabinete

8.1.1 Delimitacion del Area de Estudio

zona occidental como oriental.

Con ayuda del Sistema de Informacion Geografica (SIG) QGis Version 2.18.16, se delimito la
red hidrografica de las subcuencas de estudio. Igualmente se identificaron los doce sitios

ubicados en una corriente de agua permanente de las dos diferentes subcuencas, los cuales

aparentaban diferente grado de conservacion y uso de suelo (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de estudio
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8.2 Trabajo de Campo

Los datos analizados corresponden con los resultados de 10 salidas a campo realizadas durante
dos periodos de estudio: septiembre-diciembre 2018 y febrero-mayo 2019. La red de monitoreo
para los dos periodos de evaluacion cuenta con 12 sitios. Se realizo la caracterizacion de cada
uno de ellos, la cual incluye los siguientes datos: fecha y hora, ubicacion (coordenadas
geogréficas UTM), nubosidad, pendiente del terreno y del cauce, uso que se le da al suelo y el

tipo de vegetacion predominante.

8.2.1 Muestreo de Agua

Para cada sitio de estudio se tomaron bimestralmente muestras de agua de forma manual
utilizando recipientes de polietileno blancos de 1000 mL y 500 mL (Figura 7). En funcion de
los analisis a realizar, se llevd a cabo la conservacion de cada muestra, ademas de mantenerlas
a una temperatura menor a 4 °C para su traslado al laboratorio. Los recipientes se llenaron
completamente hasta su parte superior se taparon. Esto limita la interaccion con la fase gaseosa
y la agitacion durante el transporte, consiguiendo que quede la menor cantidad de aire en el

recipiente para evitar que pudiera interferir con el analito y desvirtuar la medicién.
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Figura 7. Toma de muestras de agua.

8.2.2 Muestreo de Suelo

De cada sitio se obtuvieron dos muestras compuestas de suelo, una por cada lado del cauce del

rio, las cuales fueron tomadas una distancia lateral de un metro del cauce y conformadas por
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tres muestras recolectadas a 0, 15 y 30 metros a lo largo de un transecto marcado, y a una
profundidad de 0 a 30 cm del area seleccionada para tomar la muestra de suelo, donde
previamente se limpio la superficie, eliminando hojarasca, rocas y restos de materia organica
(Figura 8). Ademas, para cada muestra se registro la fecha, el sitio del muestreo y la ubicacion
dentro del transecto (Ej.: 271019-1 LD Om). De cada una de estas muestras se tomaron 300 g.
para formar la muestra compuesta con una parte proporcional de cada una y formar una muestra
compuesta de 900 g. Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico herméticas y se
colocaron en una hielera para no alterar sus propiedades edaficas. Para la determinacion de la
densidad aparente, se tomaron ndcleos de suelo con tubos de cobre a los 0 y 30 m del transecto,
a cada lado del cauce. Para esta muestra, se introdujo el tubo completamente en el suelo y
posteriormente se retird con ayuda de una pala, se sell6 con plastico y ligas en los extremos, se

etiquetd y almacend para su traslado al laboratorio.

Figura 8. Limpieza del suelo y toma de la muestra

8.2.3 Determinacion de parametros In situ

Con un multiparametro (Combo HANNA modelo HI-98129), se realiz6 la medicion in situ de
temperatura, pH y conductividad eléctrica de la corriente de agua, debido a que pueden alterarse
en un periodo de tiempo corto, igualmente se hizo la determinacién del oxigeno disuelto con
ayuda de un oximetro YSI Modelo 55-25FT.

La alcalinidad total, esta representada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos
(Goyenola, 2007), fue determinada por el método volumétrico de los dos indicadores.

El oxigeno disuelto, que es la cantidad de este gas disuelto en el agua, fue determinado con el
método de Winkler con la modificacion de la azida de sodio. Por ultimo, las durezas de calcio
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y total, que indican la cantidad de calcio y la suma de calcio y magnesio cuantificados en forma

de carbonatos, se determinaron por el método complejométrico.

Ademas, en cada sitio fueron determinados los siguientes parametros hidrologicos: a) ancho del
cauce, medido con ayuda de un flexdmetro, b) el perfil batimétrico, obtenido al medir la
profundidad del cauce en intervalos regulares de una orilla a otra del cauce, y c) la velocidad de

corriente, medida con un correntémetro digital con medicion minima de 0.1 m seg™(Figura 9).
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Figura 9. Parametros medidos in situ. A: Medicidn del transecto; B: Medicidn de temperatura ambiente; C:

Ancho del cauce; D: Perfil batimétrico; E: Velocidad del cauce; F: pH y temperatura; G: Conductividad
eléctrica y H: Oxigeno disuelto

8.2.4 Determinacion del Indice de Calidad de Bosque de Ribera (QBR)

Previo a la aplicacion del indice, se diferencio y delimit6 dentro de cada sitio de estudio la orilla
y la ribera. La primera corresponde a la zona del cauce inundable en crecidas periédicas en un
periodo aproximado de dos afios y la segunda es la zona inundable en crecidas de gran magnitud
(Figura 10) (Munné et al., 1998; ACA, 2006).
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[ Ribera
[ ] orila
I canal bajo

Figura 10. Zona de Aplicacion del indice QBR. Tomado de Agencia Catalana del Agua (2006.)

El indice QBR, consta de cuatro bloques a evaluar, totalmente independientes y la puntuacion
de cada blogue no debe ser inferior a O ni superior a 25, considerando ambos margenes del rio
como una misma unidad (Munné et al., 1998). Al final, la puntuacidn total del sitio, es la suma
de los puntajes obtenidos para cada uno de los cuatro bloques, y donde el resultado puede variar
entre 0 y 100.

La puntuacion de cada blogque es independiente y esta en funcion de caracteristicas especificas:

> Primer bloque - Grado de cobertura vegetal: en este bloque, se midi6 el % de cobertura
de toda la vegetacion considerando solo el area riberefia, excluyendo las orillas y el canal

bajo, por ambos lados del rio (Figura 11).

Figura 11. Porcentaje de la suma de superficies A, B y C con respecto al area total de la ribera (area
color rosa). Tomado de: Agencia Catalana del Agua (2006).
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Asimismo, se tomo en cuenta la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente a la hora se sumar o restar puntos (Figura 12). La presencia de
caminos no asfaltados, no fue motivo de penalizacion, sin embargo, caminos anchos y
asfaltados, si fueron considerados como elementos que rompen la conectividad, del
mismo modo, los campos de cultivo y cualquier tipo de actividades que implicaban una
perdida en la cobertura vegetal y cambios en el uso de suelo presentes tanto dentro de la

ribera, como en el limite de ella y el ecosistema adyacente.

Figura 12. Conectividad entre la ribera y el ecosistema forestal adyacente. A: conectividad total, B: conectividad
superior al 50%, C: conectividad entre el 25y el 50%, D: conectividad dinferior al 25%. Tomado de Agencia
Catalana del Agua (2006).

» Segundo bloque - Estructura de la cobertura: en este apartado se midié la complejidad
de la vegetacion, tomando en cuenta el porcentaje de cobertura de arboles y arbustos.
Para no redundar en la valoracion del apartado pasado, se consider6 solo la estructura de
zonas con cubiertas de vegetacion, de modo que no se pudiera dar una puntuacion alta
en casos donde la cobertura sea baja por muy bien estructurada que esté la vegetacion,
de esta manera, se evito la sobrevaloracion de islas de vegetacion en muy buen estado.
Elementos que se penalizaron la puntuacion de este apartado, fueron la linealidad de los
pies de los arboles (reflejo de plantaciones) y areas de cobertura distribuidas no
uniformemente, elementos que sumaron puntos es la presencia de helofitos y arbustos
en orillas y la interconexion entre arboles y arbustos.

» Tercer bloque - Calidad y diversidad de la cubierta vegetal: para cubir este apartado,
previamente se especificd el tipo geomorfoldgico presente (Figura 13), una vez
seleccionado, se contd el numero de especies arbdreas y arbustivas nativas presentes
tanto en la orilla, como en la ribera. La diversidad de especies arbustivas autoctonas y la
disposicion de las especies arbdreas en franjas paralelas, aumentan la puntuacion. Por su

parte, especies introducidas, penalizan la puntuacion, y de forma mas notoria, cuando se
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encuentran formando comunidades. Otros aspectos que restan en la puntuacion, es la
existencia de estructuras o construcciones de origen antrépico y los vertidos
voluminosos de basura. A las especies mas representativas de los sitios se les tomaron
imagenes fotogréaficas con el fin de ser identificadas taxon6micamente; dicha
identificacion fue realizada con ayuda del Listado de Especies del Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl (CONANP, 2013), del informe de la flora alpina del centro de

México (Steinmann etal., 2017) y con la plataforma digital Naturalista de la CONABIO.

.

Figura 13. Tipo geomorfoégic del

a ribera. A ibera cerrada, B: ibera de tramos medianos, C:
Ribera abierta.

» Cuarto bloque - Grado de naturalidad del canal fluvial: en este apartado se contabilizaron
las modificaciones de las terrazas adyacentes al rio, lo cual implica que este se reduzca.,
los margenes se hagan mas derechos y el rio mas recto. Cuando ademas hay presencia
de estructuras sélidas como paredes o muros, la puntuacion bajo. La presencia de
cualquier estructura artificial entre del lecho del rio, restd también puntos. Lo que no fue
considerado para restar puntos, con puentes y caminos presentes para cruzar el rio o

como acceso a la estacion de muestro.
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8.3 Trabajo de Laboratorio

8.3.1 Parametros fisicos y quimicos de agua y suelos riberefios.

Las muestras de agua y suelo fueron transportadas al laboratorio donde, a partir de un
tratamiento previo, se analizaron en ellas pardmetros tanto fisicos como quimicos en agua y
suelo. En el Cuadro 6 se muestran las propiedades fisicas y quimicas, tanto en suelo como agua,
que fueron registrados en los sitios de estudio que formaron parte de éste trabajo y las unidades

en las que éstas fueron medidas.

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas analizadas en agua y suelo de ambientes riberefios.

AGUA SUELO
Parametro Unidades Parametro Unidades
Temperatura °C Densidad Aparente gcm
Conductividad eléctrica MS cm-! Humedad Gravimétrica %
pH Unidades pH Humedad Volumétrica %
Oxigeno disuelto mg Oz L1 pH Unidades pH
Alcalinidad mg CaCOs L' Conductividad eléctrica dS m-
Dureza de calcio mg CaCOs L Materia orgénica %
Dureza total mg CaCOs L Nitrogeno total %
Nitritos mg N-NOz- L Fosforo extractable mg kg’
Nitratos mg N-NOs- L1
Amonio mg N-NHg4* L1
Ortofosfatos mg P-PO43* L1
Fésforo total mg P-total L1

8.3.1.1 Parametros hidricos

Las muestras de agua, una vez recolectadas se almacenaron en refrigeracion y posteriormente
fueron analizadas en el laboratorio, siguiendo los métodos sugeridos en APHA-AWWA-WEF
(2012) y por Guerra y Cruz-Flores (2014), realizandose dos repeticiones por cada muestra, al

ser el minimo de replicas sugeridos en andlisis de aguas (APHA-AWWA-WEF, 2012).

» Nitritos (Figura 14a): Se forman durante la biodegradacion de nitratos, nitrogeno
amoniacal u otros compuestos organicos nitrogenados y se utiliza como indicador de
contaminacion fecal en aguas naturales (Macias et al., 2003). Su presencia en el agua
debe considerarse como un indicio fundado de una posible contaminacién reciente (dada
su inestabilidad) y tal vez de la no potabilidad del agua debido a la toxicidad de este ion

(De Miguel y Vazquez, 2006). Para la determinacion de éstos, se llevo acabo el método
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del acido sulfanilico, segun lo referido por Guerra y Cruz-Flores (2014), en el que los
nitritos presentes, seran medidos colorimétricamente una vez que reaccionen con el
acido sulfanilico diazonizado con el clorhidrato de alfa-naftilamina, formando un color
purpura rojizo.

> Nitratos (Figura 14b): La contaminacién del agua por nitratos suele ser producto de la
fertilizacion excesiva o de la inadecuada disposicion de las aguas residuales, tanto
industriales como domeésticas (Larios, 2009). El nitrato es un nutriente esencial para
muchos autotrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el
determinante del crecimiento de estos; es una de las formas de nitrégeno de mayor
interés en las aguas naturales, residuales y residuales tratadas, se presenta generalmente
a nivel de trazas en el agua de superficie, pero puede alcanzar niveles elevados en las
subterraneas (NMX-AA-079-SCFI-2001, 2001). Para la determinacion de ésta forma
quimica del nitrégeno, se sigui6 el método del &cido fenoldisulfonico referido en Guerra
y Cruz-Flores (2014), donde por colorimetria seran determinados los nitratos una vez
que reaccionen con el acido fenoldisulfonico, en donde la intensidad del color, amarillo
en éste caso, sera proporcional a la concentracion del nitrato en la muestra.

» Amonio (Figura 14c): aparece solo como trazas en aguas, aumentando su concentracion
cuando el medio es fuertemente reductor. Este compuesto es el producto final de la
reduccion de sustancias organicas o0 inorganicas nitrogenadas que naturalmente se
incorporan al agua. Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicacion
microbiana, su deteccion en cantidad significativa en el agua se considera como indicio
de probable contaminacion reciente (De Miguel y Vazquez, 2006). EI método seguido
fue el método del fenato (Guerra y Cruz-Flores, 2014), en el cual, la reaccién entre el
amonio, el hipoclorito y el fenol, produciran un color azul, medido por colorimetria.

» Ortofosfatos y Fosforo total (Figura 14d y 14e): se encuentra en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas como fosfatos. Estos se clasifican como ortofosfatos,
fosfatos condensados y compuestos oOrganofosfatados. Estas formas de fosfatos
provienen de una gran cantidad de fuentes, tales como productos de limpieza,
fertilizantes, procesos biologicos, etc. (NMX-AA-029-SCFI-2001, 1986). En el caso de
los ortofosfatos, fueron determinados con el método del fosfomolibdato, donde éstas

formas quimicas al reaccionar con el acido molibdico y sufrir reduccion por efecto del
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cloruro de estafio, adquiriran un color azul, las cuales al ser medidas por colorimetria
indicaran la concentracion de ellos, siendo ésta proporcional a la intensidad del color
adquirido. El fosforo total, tambien seguird éste metodo, pero a diferencia de la
determinacion de ortofosfatos, al determinar el fosforo total, previamente se debe hacer
una predigestion con persulfato de potasio, esto con el fin de hidrolizar los fosfatos

presentes (Guerra y Cruz-Flores, 2014).

§ 7

Figura 14. Pardmetros quimicos del agua determinados en laboratorio. A: Nitritos; B: Nitratos; C: Amonio; D:
Ortofosfatos y E: Fdsforo total.

8.3.1.2 Parametros edaficos

Posterior a su colecta, las muestras de suelo fueron secadas al sol por aproximadamente una
semana en el Invernadero de la FES-Zaragoza y homogeneizadas hasta que lograran pasar por
un tamiz de malla #40. Una vez logrado esto, se almacenaron en frascos de plastico hasta su
posterior analisis fisico y quimico, en el cual, los métodos empleados fueron tomados de Guerra
y Cruz-Flores (2014) y de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (2001). Los parametros analizados

fueron los siguientes (Figura 15):

» Fosforo extractable: El fosforo (P) es un elemento esencial para la vida, siendo
fundamental en el metabolismo de los organismos (Tapia-Torres, 2013). Este elemento
puede encontrarse de forma organica e inorganica, siendo la inorganica la forma en la
que se encuentra disponible para las plantas, el fésforo disponible es la forma
aprovechable de forma inmediata, siendo los fosfatos que se encuentran en la solucién
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del suelo (Guegaimburu et al., 2019). EI método de Bray y Kurtz (1945), es ampliamente
utilizado en estudios de fertilidad de suelos para la determinacion de fosforo disponible
en suelos, mismo que fue usado en ésta investigacion, de acuerdo con lo descrito en la
NOM-021-SEMARNAT-2000.

> Nitrégeno total: El nitrégeno (N) es uno de los elementos més importantes para la
nutricion de las plantas, por lo cual es necesario tener métodos rapidos y confiables para
determinar N en el suelo (Jarquin-Sanchez et al., 2011). El método Kjeldahl es el mas
usado para medir la concentracion de nitrogeno total en el suelo (Jarquin-Sanchez et al.,
2011), mismo que fue el empleado en éste trabajo a partir de lo propuesto en la NOM-
021-SEMARNAT-2000.

» Densidad Aparente: se define como el peso seco del suelo por unidad de volumen de
suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento natural, incluyendo el
espacio poroso (Honorato, 2000). EI método empleado para la determinacién de esta
variable edéfica, fue el método del cilindro, el cual, se considera como el método méas
sencillo, que consiste en tomar un volumen fijo del suelo sin perturbar y pesarlo una vez
seco, por calentamiento en horno a 105° C por periodos de 24 horas, hasta peso
constante. La densidad vendra determinada por la relacion entre el peso seco obtenido y
el volumen correspondiente (Rubio, 2010).

» pH: logaritmo negativo de la actividad de los iones de hidrégeno de suelo. El grado de
acidez o alcalinidad de un suelo, es expresado en términos de la escala de pH de 0 a 14.
Siendo suelos acidos aquellos que tienen valores de pH menores a 7, neutros valores de
7 y alcalinos mayores a 7 (Lindsay, 1979). Es una de las propiedades quimicas mas
importantes del suelo ya que controla la movilidad de iones, la precipitacion y disolucion
de minerales, reacciones redox, intercambio ionico, la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes (Sainz et al., 2010). Su determinacién fue realizada
siguiendo el método propuesto en Guerra y Cruz-Flores (2014), a partir de una relacion
1:2 con agua.

» Conductividad eléctrica: esta propiedad, estd determinada por diversos factores, como
lo son la textura del suelo, el contenido de materia organica, la humedad del suelo, la

capacidad de intercambio cationico, la salinidad, pH, el tipo de suelo, entre otras. (Simén
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et al., 2013) Para su determinacion hizo siguiendo el método referido en Guerra y Cruz-
Flores (2014), el cual se basa en una relacion 1:5.

» Humedad volumétrica (HVM) y gravimétrica (HGM): Ambas hacen referencia al
contenido de agua en el suelo, la diferencia entre ellas es que la primera es la relacion
entre el volumen de la fraccion liquida y el volumen de la muestra, mientras que la HGM
es la relacion entre la masa de la fraccion liquida (agua) y la masa de la fraccion solida,
lo cierto, es que ambas se relacionan a partir de la densidad aparente (Conti, 2000). El
método empleado para obtener éstas propiedades fue el sugerido en Guerra y Cruz-
Flores (2014).

» Contenido de materia organica: es evaluada en el suelo a través del contenido de carbono
organico con el método de Walkley y Black (1934) (NOM-021-SEMARNAT-2000,
2001), la importancia de su medicién, radica en el papel de ésta propiedad, pues su
funcion como indicador de la salud del suelo y su efecto positivo sobre la sostenibilidad
del sistema la hacen una de las propiedades principales en estudios de fertilidad, salud y

caracterizacion de los suelos. Los niveles de MO, dependeran del clima, tipo de suelo y

el manejo que se le dé (Sainz et al., 2010)

w) Y q X e h - - X
Figura 15. Pardmetros quimicos del suelo determinados en laboratorio. De izquierda a derecha: Nitrégeno total,

Fosforo extraible, pH y Contenido de materia organica.

Con los valores de los pardmetros analizados tanto en campo como en laboratorio, se construyo
una base de datos en el programa Microsoft Office Excel, esto con el objetivo de facilitar el
manejo y analisis de los datos obtenidos, ademas de poder observar cambios en las variables de
forma mas oportuna.
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8.4 Manejo y andlisis estadistico

Toda la informacion obtenida como resultado del trabajo de campo y de laboratorio
correspondiente a los dos afluentes y los 12 sitios de muestreo, fue almacenada en una base de
datos realizada con ayuda del programa Microsoft Office Excel, lo cual permitié un éptimo

manejo y orden de la informacion recabada.

Para el analisis estadistico se llevd a cabo en primera instancia un andlisis de correlacion
multiple considerando todos los valores de las variables determinadas, esto con la finalidad de
seleccionar las de mayor correlacion, y seleccionando las de mayor representatividad y
eliminando aquellas que presentaron colinealidad. Posteriormente se aplicd un analisis de
componentes principales, con el objetivo de seleccionar aquellas que tienen mayor impacto en

la variabilidad de estos ecosistemas.

Mas adelante, se compararon las variables utilizadas para definir la calidad ecoldgica en funcion
del uso del suelo, inicialmente se propuso realizarlo a través de un andlisis de varianza, siempre
y cuando el comportamiento de los datos cumpliera con los supuestos necesarios de normalidad
y homocedasticidad, al no ser esto asi, fue necesario realizar la comparacion a traves de la prueba

no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Por ultimo, se llevé a cabo un analisis de correlaciones multiple, ésta vez entre los componentes
principales obtenidos y las calificaciones del indice QBR, con el propdsito de identificar el
conjunto de variables que tuviera mayor influencia en éste indice. Finalmente, se realiz6 un
analisis de regresion lineal multiple, igualmente entre los valores de indice QBR y los
componentes principales con los que se correlaciond, mismo que fue empleado para la
elaboracion de un modelo matematico que nos permitiera saber si a partir de las variables

hidricas y edéaficas es posible obtener un resultado similar del indice QBR bibliografico.
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9. Resultados y discusion

9.1 Caracterizacion de los sitios y estado ecoldgico de la ribera

En el Cuadro 7 se describen las caracteristicas los doce sitios estudiados, que tienen su origen
en el Volcan Iztaccihuatl a través de dos afluentes que fluyen en direccion opuesta. El afluente
con direccion poniente, pertenece a la Subcuenca de La Compaiiia y va desde los 2530 hasta los
3900 m s.n.m., mientras que en el afluente que fluye con direccién oriente, es parte de la

Subcuenca Nexapa y se consider6 en el intervalo altitudinal de 4010 a 2260 m s.n.m.

El uso de suelo fue descrito en campo, mediante la observacion de la cobertura de vegetacion

dominantes y la diversidad y magnitud de las actividades desarrolladas en cada sitio.

Cuadro 7. Caracterizacion de los sitios de estudio monitoreados.

Sub Sitio Altitud Coordenadas UTM Uso de Suelo Uso de Suelo
cuenca (ms.n.m.) X Y (INEGI, 2016) observado

LCA Joya Alta 3900 537032 2116867  Pradera de alta montafia ~ Pastizal montano
LCA Alcalica Alta 3800 536209 2116433 Bosque de Pino Forestal
LCA Alcalica 3150 533340 2115448 Bosque de Oyamel Forestal
LCA Alcalica 2 3000 532272 2115274 Bosque de Oyamel Forestal perturbado
LCA  Alcalica Vivero 2810 529827 2115051 Bosque de Pino Forestal Agricola
LCA Tomacoco 2530 527364 2112824 Agricola Anual Agropecuario
NXP Cascada VW 4010 537660 2116000  Pradera de alta montafia ~ Pastizal montano
NXP Vallecito 3840 537750 2115023  Pradera de alta montarfia Forestal
NXP Apatlaco 3630 539298 2113136 Bosque de Pino Forestal
NXP Buenavista 3300 542050 2111210 Bosque de Pino Forestal perturbado
NXP S. Xalizintla 2680 547778 2111758 Agricola Anual Agropecuario
NXP Nealtican 2260 558446 2106140 Agricola Anual AUM*

LCA: La Compafiia, NXP: Nexapa, AUM: Agricola-Urbano-Minero.

Respecto a la aplicacion del indice QBR para el establecimiento del grado de conservacién de
la vegetacion riberefia en el PNIP y su area de influencia, éste indice mostré de forma clara 'y
sencilla, las condiciones de conservacion actuales; resultd una util herramienta que es sencilla
de aplicar, no requiere de equipo sofisticado o técnicas complejas y la inversion de tiempo para
la evaluacion es moderada, cuyos resultad os son altamente confiables. Sin embargo, éste
indice fue desarrollado para rios mediterraneos, lo que hace necesario tomar en cuenta algunas
consideraciones al momento de su aplicacion para ecosistemas diferentes, tal es el caso de esta
investigacion, ya que, al trabajarse en sitios cuyas caracteristicas son propias de la alta montafia,
hay apartados que deben puntuarse de forma diferente; por ejemplo, no penalizar la ausencia de
un estrato arbéreo multiespecifico en rios de alta montafia, tal como sugieren Carrascosa &
Munné (2000).
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Los valores registrados para el céalculo del indice QBR de cada sitio, se describen de forma
general en el cuadro 8. Los doce puntos de monitoreo fueron clasificados en alguna de las cinco
categorias que el indice QBR asigna en funcion de su calidad, lo cual indica las modificaciones
que la vegetacion ha tenido en la zona de estudio.

Cuadro 8. Puntajes QBR de los sitios de estudio.
Grado Calidad Grado de

cuSeunbca Sitio d_e Ef;rgjé?eﬁse de_ la Naturalidao_l del %?5 Color
Cubierta cubierta canal fluvial
LCA Joya Alta 25 25 25 25 100
LCA Alcalica Alta 25 25 25 25 100
LCA Alcalica 20 15 20 25 80
LCA Alcalica 2 20 20 15 25 80
LCA  Alcalica Vivero 20 15 20 25 70
LCA Tomacoco 5 0 15 0 20
NXP Cascada VW 25 25 25 25 100
NXP Vallecito 25 25 25 15 90
NXP Apatlaco 25 15 25 25 90
NXP Buenavista 25 20 20 15 80
NXP S. Xalizintla 0 15 0 10 25
NXP Nealtican 0 10 0 10 20

LCA: La Compafiia, NXP: Nexapa

En la primera categoria como sitios con estado de conservacion MUY BUENO se clasificaron
tres sitios — Cascada VW, Joya Alta y Alcalica Alta — lo que se interpreta como aquellos sitios
gue no presentan alteraciones de su estado natural, cinco mas fueron registrados en la siguiente
categoria, — Vallecito, Apatlaco, Buenavista, Alcalica y Alcalica 2 — con un estado de
conservacién BUENO, en el que so6lo se observaron ligeras perturbaciones; en la categoria que
presenta un estado de conservacion MODERADO, se ubic6 a Alcalica Vivero, que muestra
alteraciones importantes en fase incipiente; Santiago Xalizintla fue clasificado como un estado
DEFICIENTE, con alteraciones fuertes. Finalmente, Tomacoco y Nealtican, los dos sitios
localizados en la zona més baja en cada una de las subcuencas, fueron identificados con un nivel

de conservacion MALO, ya que muestran degradacion extrema.

Los resultados indican que los sitios con mejores condiciones ecoldgicas y sus consecuentes
favorables calificaciones en el indice QBR, fueron aquellos que se ubican en la zona de mayor
altitud dentro del area de estudio, sobre los 3000 m s.n.m. Estos resultados concuerdan con

numerosos estudios que consideran el factor altitudinal como uno de los mas importantes en la
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determinacion de la calidad de las riberas (Jacobsen et al., 1997; Suérez y Vidal-Abarca, 2000;
Fernandez et al., 2009; Sirombra y Mesa, 2012; Lujan et al., 2013; Villamarin et al., 2014;
Posada y Arroyave, 2015; Rodriguez-Téllez et al., 2016; Almarales et al., 2017), esto debido a
que en altitudes bajas, la accesibilidad a ellos y su cercania a asentamientos humanos o poblados,
los hace vulnerables al desarrollo de actividades productivas como la ganaderia y la agricultura,
contrario a los sitios de mayor altitud, donde su dificil accesibilidad y caracteristicas

topograficas, hacen que el establecimiento de actividades sea mas dificil de desarrollarse.

9.1.1 Subcuenca La Compaiiia

Joya Alta

Ubicada en la ladera occidental del Volcan lIztaccihuatl, el sitio Joya Alta corresponde al de
mayor altitud dentro de la subcuenca de la Compafiia, alcanzando los 3,900 m s.n.m. de altitud
(Figura 16). Su uso de suelo es forestal y se encontr6 como vegetacion dominante especies de
los géneros Festuca sp. y Muhlengergia sp., cuya cobertura domina gran extension del paisaje,
ya que en una muy pequefia proporcion y de manera muy dispersa se encontraban arboles de
Pinus hartwegii, sin embargo, éstos se situaban lejos del cauce. También se encontraron en este
sitio algunos individuos de Lupinus sp., Penstemon gentianoides, Cirsium ehrenbergii y

Eryngium proteiflorum.

Figura 16. Sitio de estudio Joya Alta

54



Calidad Ecoldgica de dos sistemas riberefios de montafia y su relacién con el uso de suelo

La pendiente que presenta el terreno es ligeramente inclinada (10-14%), mientras que la del
afluente es de 18%. La temperatura ambiente registrada oscilé de los 4 a los 18°C, mientras que
la del agua se registré en un intervalo de 3 a 11.7°C. Este afluente, es un arroyo permanente
que se nutre principalmente del deshielo del volcéan Iztaccihuatl, de condensacion orografica y
la precipitacion pluvial, no se encuentra alterado, el ancho del cauce fluctué entre 0.4 y 1.1
metros, mientras que la profundidad de éste no supera los 50 centimetros. Posee una orilla bien
consolidada, con rocas y vegetacion. La ribera esta delimitada por una ladera elevada en el lado

derecho del afluente, respecto al flujo de corriente.

La calidad ecoldgica en éste sitio es de las mejores a lo largo de éste estudio, alcanzando una
puntuacion de 100, clasificandose con el color AZUL, misma que coincide con la establecida
por Mena (2018) en un sitio cercano de condiciones similares; los aspectos que determinaron su

puntaje se describen en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Desglose de puntaje QBR en Joya Alta.

Localidad: Joya Alta Fecha: 3 de mayo 2019

Bloque Puntaje / Observaciones.

Grado de cubierta de la zona de 25 puntos, cobertura mayor al 80% considerando la

ribera pradera de alta montafa.

Estructura de la cubierta 10 puntos, cobertura de arboles entre el 25 y 50%. Sin
embargo, el zacatonal recubre gran parte de la
cubierta.

10 puntos, alta presencia de helofitos (zacatonal).

Calidad de la cubierta 25 puntos, poca diversidad de especies pero todas son
autoctonas, lo cual beneficia.

Grado de naturalidad del canal 25 puntos, el canal no ha sido modificado.

fluvial

Total de puntos 95 puntos

En éste sitio, el zacatonal distintivo de la pradera de alta montafia recubre gran parte de la
cubierta vegetal, por lo que se aplicé el criterio de vegetacion propia de la zona y no afect6 su
calificacion en el apartado grado de cubierta. Asi mismo, la riqueza de especies no es alta, pero
al ser caracteristico del ecosistema, esto no influyé en una baja calificacion. Dadas las
condiciones fisicas del sitio, no hay signos de perturbacion antrépica haciendo de él, uno de los

sitios mejor conservados en el estudio.
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Alcalica Alta

A los 3,800 m s.n.m. y en la parte baja de un valle (Figura 17), éste sitio posee un uso de suelo
forestal, con una vegetacion dominada por zacatonal en ecotono con inicio del Bosque de Pino
de alta montafia (Pinus hartwegii). El terreno posee una pendiente de 2.6%, mientras que el del
cauce fue de 1.75%. La temperatura ambiente alcanza un méximo de 17°C, mientras que, en el
cauce, el agua corre a 6-7° de temperatura. En éste sitio, la presencia de grandes arboles
contribuye al volumen de agua que corre en el cauce, alcanzando anchuras de 1.3 m y volimenes

de agua que alcanzan velocidades de 0.2 a 0.4 m seg™.

Figura 17. Sitio de Estudio Alcalica Alta
De igual forma se encontrd un buen estado ecoldgico de la vegetacion, entrando en la categoria

AZUL con 95 puntos (Cuadro 10); la localizacién de éste sitio, es el factor que le permite
mantener una excelente calidad y naturalidad. En este sitio también se hizo la excepcion en el
apartado de grado de cubierta vegetal, ya que la vegetacion predominante continta siendo el
zacatonal. En ésta parte del Parque Nacional, se encontraron algunos signos de perturbacion,
puesto que el acceso al punto esta facilitado por un camino y turistas acceden a él con mayor
facilidad, mismos que no restaron puntos por su minimo efecto al ecosistema, pero sin duda

deben tomarse en cuenta por su potencial riesgo.
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Cuadro 10. Desglose de puntaje QBR en Alcalica Alta.

Localidad: Alcalica Alta Fecha: 3 de mayo 2019

Bloque Puntaje / Observaciones.

Grado de cubierta de la zona de 25 puntos, cobertura mayor al 80%, considerando la
ribera paradera de alta montafia.

Estructura de la cubierta 10 puntos, la cobertura arborea es menos al 50% pero

la presencia del zacatonal es mayor al 80%.
10 puntos, alta presencia de hel6fitos en las orillas.
5 puntos, conexion buena entre estrato arbustivo y
arboreo con el sotobosque.

Calidad de la cubierta 10 puntos, el nimero de especies autdctonas.
10 puntos, existe una continuidad de la comunidad a lo
largo del rio mayor al 75% de la ribera.

Grado de naturalidad del canal 25 puntos, no hay alteracion del canal del rio.
fluvial
Total de puntos 95 puntos

Alcalica

Este sitio posee una elevacion de 3,150 m s.n.m. Se encuentra en el fondo de una gran cafiada
en la parte izquierda en referencia al cauce la cual delimita la ribera, mientras que de lado

derecho hay una pequefia pendiente (Figura 18).

Figura 18. Sitio de estudio Alcalica
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Este sitio fue catalogado con una calidad BUENA, con un puntaje de QBR total de 80 puntos

(Cuadro 11), este sitio se encuentra fuera del parque, lo cual lo hace vulnerable a modificaciones

antrépicas, sin embargo, su altitud y dificil accesibilidad lo protegen de éstas.

Cuadro 11. Desglose de puntaje QBR en Alcalica

Localidad: Alcalica

Fecha: 4 de mayo 2019

Bloque
Grado de cubierta de la zona de
ribera

Estructura de la cubierta

Calidad de la cubierta

Grado de naturalidad del canal
fluvial

Total de puntos

Puntaje / Observaciones

10 puntos, cubierta vegetal entre el 50 y 80%.

10 puntos, conectividad entre el bosque de ribera y el
ecosistema forestal adyacente de total.

10 puntos cobertura arbdrea entre el 25y 50%, y de
arbustos es mayor al 25%.

10 puntos, alta presencia de halofitos en la orilla

-5 puntos, el sotobosque recubre mas del 50%.

25 puntos, diversidad de especies autoctonas buena.
25 puntos, el canal del rio no ha sido modificado.

85 puntos.

Alcalica 2

o

Figura 19. Sitio de estudio Alcalica 2
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Sitio ubicado en el limite de los 3,000 m s.n.m. (Figura 19), la temperatura oscila entre los 15y
los 17° C. El uso de suelo aqui es forestal, con un bosque mixto que comienza a tener cierto
grado de perturbacion. Los grandes arboles ya no dominan y la vegetacion secundaria, arbustiva
principalmente, es la que mayor cobertura abarca. El terreno es accidentado con una pendiente
inclinada del 20%, mientras que en el cauce ésta ronda al 11%. El arroyo posee un ancho de 2

metros, y el agua en el corre a una velocidad promedio de 1.5 m seg™.

En éste sitio, el puntaje total de QBR es de 75 puntos (Cuadro 12), el bosque mantiene un estado
ecologico natural, la conectividad es buena, aunque no suficiente para garantizar el desarrollo
de los diversos procesos ecoldgicos y las funciones ambientales de proteccion del cauce, ya que,
en un lado de la ribera, ésta se interrumpe por la presencia de un camino que corta por algunos

metros esa continuidad.

Cuadro 12. Desglose de puntaje QBR en Alcalica 2.

Localidad: Alcalica 2 Fecha: 4 de mayo 2019

Bloque Puntaje / Observaciones
Grado de cubierta de lazona 10 puntos, cobertura aproximada entre el 70 y 75%.
de ribera

Estructura de la cubierta 10 puntos, cobertura de arboles entre el 50 y 75%.
10 puntos, presencia de helofitos mayor al 50%.
Calidad de la cubierta 10 puntos, numero de especies autoctonas (Abetos y encino).

10 puntos, existe una continuidad de la comunidad a lo largo
del rio de al menos 3 m de ancho, uniforme y ocupando mas
del 75% de la ribera.

Grado de naturalidad del 25 puntos, el canal no ha sido modificado.
canal fluvial
Total de puntos 75 puntos.

Alcalica Vivero

Este sitio se encuentra en el limite del area forestal, ya en el area de influencia del parque, a una
altitud de 2800 m s.n.m. (Figura 20). El uso de suelo registrado fue forestal-agricola, puesto que
es una zona de transicion en donde las actividades humanas comienzan a presentarse. La
vegetacion es secundaria y con especies introducidas que modifican el ambiente natural. La
temperatura ambiental se encontrd oscilando los 20° C y la del agua en promedio de 11° C. La
pendiente del terreno es de 20% Y en el cauce de 10%. EIl cauce se expande hasta 5 metros y el

agua fluye a una velocidad promedio de 0.5 m seg™.
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Figura 20. Sitio de estudio Alcalica Vivero

Su estado ecoldgico fue considerado en la categoria AMARILLO, la cual enfatiza el inicio de

alteracion importante en el ecosistema con 65 puntos totales (Cuadro 13).

Cuadro 13. Desglose de puntaje QBR en Alcalica Vivero

Localidad: Alcalica Vivero. Fecha: 4 de marzo 2019.

Bloque Puntaje / Observaciones

Grado de cubierta de la zona de 25 puntos, cobertura vegetal mayor al 80%.

ribera -5 puntos, conectividad baja (entre el 25 y 50%) entre el
bosque de ribera y el bosque adyacente.

Estructura de la cubierta 10 puntos, porcentaje de arboles entre el 50 y 75%.
10 puntos, presencia de helofitos mayor al 50%.

Calidad de la cubierta 10 puntos, poca diversidad de especies autoctonas.
5 puntos, existe continuidad de la comunidad a lo largo
del rio.

5 puntos, nimero de especies de arbustos.
-5 puntos, presencia de especies introducidas pero no
forman comunidades.

Grado de naturalidad del canal 10 puntos, las terrazas adyacentes han sido modificadas.
fluvial
Total de puntos 65 puntos.
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En éste sitio, existe un contraste entre los dos lados del afluente, puesto que, en un lado la
vegetacion de ribera sélo es una franja paralela al rio, metros después, se encuentra un campo
de cultivo, anulando la conectividad entre la vegetacion de ribera y el ecosistema forestal
adyacente (Figura 21) Otro aspecto que redujo puntos, fue la presencia de especies aloctonas,

aunque éstas no forman comunidades.

Google Earth

Image © 2019 Maxar Technologies

Fechas de imagenes: 3/9/2018 19°07'25.93" N 98°42'36.30" O elevacion 2832 m  alt. ojo 3.01 km )

Figura 21. Contraste entre ambos margenes del afluente en el sitio Alcalica Vivero.

Tomacoco

Ubicado a los 2,500 m s.n.m. y ya con un alto grado de perturbacion, éste sitio esta
completamente modificado (Figura 22). El uso de suelo es agropecuario y este es el sitio mas
cercano a asentamientos urbanizados. Domina la vegetacion secundaria con arboles no nativos
y arbustos como Prunus salicifolia (Capulin) y Senecio sp., ambas especies indicadoras de
perturbacion. El terreno presenta una pendiente de 8% y el canal de 13%. La temperatura
ambiente va de los 15 a los 20° C mientras que el agua registro un promedio de 10°. Un aspecto
importante a considerar de éste sitio es que, en algunas visitas el cauce estaba seco, puesto que,

en partes previas la explotacion del agua era tal, que acababa con el flujo de éste recurso.
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Figura 22. Sitio de estudio Tomacoco

El indice QBR en este sitio encontrd la peor puntuacion (Cuadro 14), como consecuencia del

desarrollo de actividades antropicas, que han propiciado una degradacion extrema.

Cuadro 14. Desglose de puntaje QBR en Tomacoco.

Localidad: Tomacoco Fecha: 3 de marzo 2019.

Bloque Puntaje / Observaciones
Grado de cubiertade la 10 puntos, cobertura de entre 50 y 80% (75% aproximadamente),
zona de ribera mayormente de herbaceas.

-5 puntos, conectividad entre el bosque de ribera y ecosistema
forestal adyacente inferior al 50%.
Estructura de la 10 puntos, cobertura de los arboles entre el 25 y el 50% y de
cubierta arbustos superior al 25%
5 puntos, presencia de heléfitos en orillas.
-10 puntos, existe una distribucion regular de los arboles, no hay
linealidad.
Calidad de la cubierta 5 puntos, poca diversidad de especies autdctonas.
5 puntos. presencia de arbustos.
-5 puntos, presencia de especies aloctonas.
-5 puntos, presencia de estructuras de origen antrépico.
-5 puntos, existen vertidos de basura.
Grado de naturalidad 5 puntos, alteracion y estructuras rigidas modificando el canal del
del canal fluvial rio
-10 puntos, presencia estructura transversal al lecho del rio.
Total de puntos 10 puntos
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La pérdida de cobertura ocasionada por la sustitucién de la vegetacion riberefia por cultivos o
asentamientos en este sitio es la causa principal de éste degradacion. Asi mismo la modificacion
del cauce, con estructuras sélidas que lo alteran y canalizan, es una caracteristica que afecta ésta

puntuacion o la presencia de vertidos de basura disminuyd la puntuacion final (Figura 23).

Figura 23.Alteraciones en Tomacoco. A: Presencia de cultivos, B: estructuras solidas cercanas al cauce, C:
vertidos de basura.

9.1.2 Subcuenca Nexapa
Cascada VW

gura 24. Sitios de estudio Cascada VW

Para la subcuenca Nexapa, éste sitio fue el de mayor altitud, localizdndose a 4010 m s.n.m.
(Figura 24). El uso de suelo aqui es de pradera de alta montafia, donde la vegetacion
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predominante es el zacatonal, con presencia de especies de los géneros Festuca sp. y
Muhlenbergia sp. El sitio esta bordeado por algunos individuos de pino de alta montafia (Pinus
hartwegii) y otras especies como Lupinus sp., Cirsium sp., Eryngium sp. Se caracteriza por ser
una cascada extremadamente inclinada con una pendiente de 40-60%. Las temperaturas
promedio fueron fue de 9° C la ambiental y del agua desde 3 a 5° C.

El ancho del cauce promedio es de 1 metro y la velocidad de corriente fluctu6 entre 0.1 - 0.2 m
seg®. Al estar en alta montafia, la apariencia del agua es bastante buena, no hay rasgo de

alteracion sobre el recurso y el canal posee un grado de naturalidad alto.

La situacién ecologica es de las mejores a lo largo del estudio, alcanzando una puntuacién de
100 (Cuadro 15), clasificandose con el color AZUL, la cual coincide con la establecida por

Mena (2018) para un sitio cercano.

Cuadro 15. Desglose de puntaje QBR en Cascada VW

Localidad: Cascada VW Fecha: 15 de junio 2019

Bloque Puntaje / Observaciones

Grado de cubierta de la zona de 25 puntos, tomando en cuenta la pradera de alta
ribera montafia como la vegetacion dominante.
Estructura de la cubierta 10 puntos, cobertura arbérea entre 25y 50%.

10 puntos, presencia de heléfitos en orillas.
5 puntos, Buena conexion entre zona de arbustos y
arboles con el sotobosque.

Calidad de la cubierta 25 puntos, numero de especies diferentes arbustos
autoctonos; pese a no tener una gran diversidad, todas
son autdctonas.

Grado de naturalidad del canal 25 puntos, el canas del rio no ha sido modificado.
fluvial
Total de puntos 100 puntos

En éste sitio, la vegetacion dominante es el zacatonal distintivo de la pradera de alta montafa, a
ésta altitud se encuentran los altimos individuos de Pinus hartwegii, pero especificamente en el
sitio, el estrato arbdreo es nulo, sin embargo, la densidad de las gramineas presentes, hacen que
la cobertura sea total. La diversidad de vegetacion es poca, sin embargo, al ser este un rasgo

caracteristico del ecosistema, no disminuyé la calificacion del indice.

Dadas las condiciones fisicas del sitio, no hay signos de perturbacién antropica haciendo de este

lugar, uno de los mejor conservados en el estudio.
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Vallecito

Ubicado a los 3,840 m s.n.m. (Figura 25), muestra en el entorno el punto de inicio de una
poblacion abundante de P. hartwegii, sin embargo, éstos individuos se encuentran lejos del
margen del rio y comparten la dominancia de la cobertura con el zacatonal presente. Se
encuentra en el descenso de una ladera, con un relieve bastante irregular, y forma un pequefio
valle, con encharcamientos y pequefios afloramientos de agua subterranea que lo convierten en

una ciénega en algunos meses del afio, principalmente en la temporada de lluvias.

La temperatura ambiental aqui se registré de entre 10 y 15° C, mientras que en el agua el
promedio fue de 7° C. El arroyo es una corriente permanente y casi inalterada, salvo por algunas
estructuras de madera que lo dividen en segmentos para detener materiales grandes que puede
acarrear el agua, pero sin alterar su flujo. EI ancho promedio del cauce fue de 1 metro y su

velocidad de corriente de 0.3 m seg™, con una pendiente de 3%.

Figur 25. Sitio de estudio Vallecito

Este sitio se clasifico en la categoria VERDE con 90 puntos y fue el Gnico de los cuatro sitios

dentro del Parque Nacional que no alcanzé la categoria mas alta (Cuadro 15).
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Cuadro 16. Desglose de puntaje QBR en Vallecito.

Localidad: Vallecito Fecha: 15 de junio 2019

Bloque Puntaje / Observaciones

Grado de cubierta de lazona 25 puntos, >80% de cubierta vegetal en la zona de ribera,
de ribera tomando en cuenta la pradera como vegetacion dominante.
Estructura de la cubierta 10 puntos, cobertura de arboles entre el 50y 75 %.

10 puntos, alta concentracién de heléfitos.

5 puntos, buena conexién entre la ribera y el sotobosque.
Calidad de la cubierta 25 puntos, nimero de especies diferentes de arboles y

arbustos, pese a no existir gran diversidad, todas las especies

presentes son autoctonas.

Grado de naturalidad del 25 puntos, el canal del rio no ha sido modificado.

canal fluvial -10 puntos, existen estructuras solidas dentro del lecho del
rio.

Total de puntos 90 puntos

La disminucidn del puntaje, se debio a la presencia barreras sélidas de madera dentro del canal,

las cuales sirven para retener materiales suspendidos en el agua. Igualmente, la presencia de

animales de ganado Yy sus restos fecales fueron observados al lado del afluente (Figura 26).

A (A

Figura 26. Afectaciones en Vallecito. A: Estructuras transversales al cauce, B: desechos de animales, C:
presencia de animales de ganado

Apatlaco

A los 3600 metros de altitud y en el limite del Parque Nacional (Figura 27), éste sitio se
caracteriza por un uso de suelo forestal, en donde Pinus hartwegii es la especie dominante y
junto a Festuca sp. y Muhlenbergia sp. dominan la cobertura de ésta zona, con la presencia de
musgos Yy hepéticas adyacentes al cauce del rio sobre las rocas. Otros generos encontrados en el
lugar, pero poco abundantes fueron Cirsium sp. y Lupinus sp.
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La temperatura ambiente registrada se mantuvo entre 9 y 13° C. El terreno es accidentado
(25.30%), el lado derecho del cauce se encuentra limitado por una elevacion mientras que, en el
lado izquierdo, si bien la pendiente es inclinada, si permite el desarrollo de vegetacion y la
escorrentia. El cauce esta bien delimitado por vegetacion y rocas, y su ancho fluctué de 1.7 a

2.8 metros, y en promedio una velocidad de 0.5 m seg™ y una temperatura de entre 7 y 9° C.

Figur 27. Sitio de estudio Apatlaco

Apatlaco se ubico en la categoria VERDE con un puntaje de 90 (Cuadro 17), el tipo
geomorfoldgico de la ribera y la poca conectividad entre ella y el bosque adyacente en un lado

del afluente fue la causa de esa pérdida de puntos.

Cuadro 17. Desglose de puntaje QBR en Apatlaco.

Localidad: Apatlaco Fecha: 14 de junio 2019

Bloque Puntaje / Observaciones

Grado de cubierta de la zona de 25 puntos, mas del 80% de cubierta vegetal de la zona
ribera de ribera.

Estructura de la cubierta 10 puntos, cobertura de arboles entre el 50 y 75%.

5 puntos, buena conexidn entre la zona de arboles y
arbustos con el sotobosque.

Calidad de la cubierta 25 puntos, psee a no haber gran diversidad, las
especies son autdctonas.

Grado de naturalidad del canal 25 puntos, el canal del rio no ha sido modificado.

fluvial

Total de puntos 90 puntos.
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Buenavista

Se ubica en media montafia (3300 m s.n.m.) (Figura 28), el relieve es accidentado; las laderas
asociadas al cauce son bastante inclinadas (pendiente de 20%). La vegetacion se conforma por
especies de coniferas (P. hartwegii y algunos de Abies religiosa) y alta densidad de zacatonal,
aungue en menor proporcion que sitios con mayor altitud. La temperatura ambiente es de 15-
18°C. El rio no se ve modificado en su cauce y el ancho del cauce tuvo un promedio de 1.5 m,

con pendiente moderada de 8% v la velocidad con la que el agua fluye es de 0.5 m seg™.

Figura 28. Sitio de estudio Buenavista

Su estado ecoldgico fue situado en la categoria VERDE, es decir, bosque ligeramente perturbado
(Cuadro 18). EIl aspecto que restd puntos fue la estructura de la cubierta, puesto que la
conectividad se ha visto modificada con la presencia de cabafas e infraestructura que va en
aumento, pertenecientes a un parque ecoturistico y a una zona de desarrollo turistico rustico

dentro de la zona de ribera.

Cuadro 18. Desglose de puntaje QBR en Buenavista.

Localidad: Buenavista Fecha: 14 de junio 2019

Bloque Puntaje / Observaciones

Grado de cubierta de la zona 25 puntos, >80% de la cubiera vegetal de la zona de ribera,
de ribera ademas.

Estructura de la cubierta 10 puntos, cobertura de arboles entre 50 y 75%.
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5 puntos, en la orilla hay presencia de entre el 25y el 50%
de helofitos.

5 puntos, existe buena conexidn entre la zona de arbustos y
la de arboles con el sotobosque.

Calidad de la cubierta 25 puntos, alta presencia de especies autoctonas.

Grado de naturalidad del 25 puntos, el canal del rio no ha sido modificado

canal fluvial -10 puntos, existen diversas estructuras en la zona superior e
inferior del rio.

Total de puntos 85 puntos.

Otros aspectos observados, pero sin efecto notorio en la calificacion fueron la presencia de
basura, algunas plantas introducidas y mangueras de extraccion de agua en el cauce del rio
(Figura 29), mismo que se usa en el desarrollo ecoturistico y que provee de agua a las cabafias
y que, pese a no modificar el trayecto del canal, si causa perturbacion y es una sefial de alarma
por el riesgo potencial de uso de agua con el aumento del nimero de cabafias en la zona. Este

puntaje coincide con el propuesto por Mena (2018) quien trabajo en esta zona.

Figura 29. Perturbaciones en el sitio Buenavista. A: extraccion de agua, B: plantas introducidas.

Santiago Xalizintla

Ubicado en una altitud donde se encuentran asentamientos humanos (2600 m s.n.m.) (Figura
30), éste sitio tiene un uso de suelo agricola y presencia de vegetacion es secundaria (Figura
25). En el estrato arbdreo se registraron Pinus teocote, P. ayacahite, P. pseudostrobus, Quercus

sp., Arbutus xalapensis y abundante vegetacion arbustiva y herbacea. Al localizarse en la zona
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baja de la subcuenca la pendiente del terreno es baja (5%), lo que reduce el riesgo de erosion en
las laderas y la entrada de materia al cauce. La temperatura promedio fue de 25°C. En época de
estiaje, el flujo de agua se ve notoriamente disminuido y aunque no desaparece, es un claro
reflejo de la explotacion que el recurso sufre en éste punto de la subcuenca. Es importante
resaltar que en zonas aledafias también es posible observar actividades ganaderas, turisticas y

recreativas.

Figura 30. Sitio de estudio Santiago Xalizintla

En éste sitio, las condiciones ecoldgicas sufren un cambio de radical con respecto a los sitios
del mismo afluente en altitudes superiores, esto se refleja en la puntuacion de éste sitio que, con
30 puntos, fue asignado en la categoria ANARANJADA, que indica calidad deficiente y una

alteracion importante (Cuadro 19).

Cuadro 19. Desglose de puntaje QBR en Santiago Xalizintla

Localidad: Santiago Fecha: 14 de junio 2019

Xalizintla

Bloque Puntaje / Observaciones

Grado de cubierta de lazona 5 puntos, entre el 10 y el 50% de cubierta vegetal en la
de ribera zona ribera.

-5 puntos, conectividad entre el bosque de ribera y el
ecosistema forestal adyacente entre el 35y el 50%.

Estructura de la cubierta 10 puntos, porcentaje de arboles entre el 35 y 50&,
mientras que los arbustos superan el 25%.
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5 puntos, presencia de heléfitos entre el 25 y 50%.

5 puntos, conexion entre la zona de arbustos y arboles.
Calidad de la cubierta 5 puntos, no hay gran cantidad de especie autdctonas.

5 puntos, existe continuidad entre &rboles y arbustos entre

el 50 y 75%.

5 puntos, alta presencia de arbustos.

- 10 puntos, existen especies introducidas que forman

comunidades.

Grado de naturalidad del 10 puntos, existen modificaciones en las terrazas

canal fluvial adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal, en un
lado existen cultivos y en el otro un pequefio camino.

Total de puntos 35 puntos.

La presencia de cultivos en la zona aledafia a la ribera (Figura 31), disminuye la puntuacién total
puesto que modifica la cobertura vegetal y reduce la vegetacion riberefia a s6lo franjas aledafias

al rio, también disminuye la conectividad con los bosques adyacentes.

Figura 31. Alteraciones en Santiago Xalizintla.

Esto mismo se ha reportado en diversos trabajos, donde plantaciones afectan éstos aspectos y
reducen los puntajes del indice. Lopez-Delgado et al. (2015), reportan que bajas calificaciones
en sitios con cultivos aledafios, mientras que la ausencia de ellos provoca un alto grado de
cobertura (80%) y conectividad mayor al 50%. Viera-Llaneros et al. (2010), encontraron que,

riberas en valles y zonas aledafias a aldeas, la vegetacion riberefia se reduce a una pequefia franja

71



Calidad Ecoldgica de dos sistemas riberefios de montafia y su relacién con el uso de suelo

en uno o ambos margenes del cauce, perdiendo total conectividad con el ecosistema natural

adyacente.
Nealtican

El sitio més bajo altitudinalmente (2,200 m s.n.m.), se encuentra en una zona urbanizada, con
actividades variadas como agricultura, ganaderia e incluso mineria, al ser una zona de
explotacion de la cantera. La vegetacion es secundaria con presencia de pinos (Pinus teocote y
P. pseudostrobus), asi como individuos de Buddleja, Ricinus communis (higuerilla), Prunus
serotina, Wigandia urens, entra otra gran variedad de arbustos y herbaceas. La pendiente del
terreno es de 9% Yy la del cauce de 5 a 6%. En éste sitio la calidad del agua esta visiblemente
dafada, su color y olor muestran un alto grado de perturbacion, la ribera esta totalmente
modificada, hay descargas de agua directas al rio y las actividades que se realizan en la zona,

no ayudan a su mitigacion

Este sitio es uno de los dos que se encuentran en degradacion extrema, ubicandose en el bloque
ROJO, con solo 20 puntos (Cuadro 20). Lamentablemente se encuentra en una zona de facil
acceso, por lo que el desarrollo de actividades agropecuarias, paso de maquinaria, introduccion
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de especies, desvio de caudal, vertidos de basura y establecimiento de viviendas o asentamientos

urbanos en areas aledafas al cauce, es facil de desarrollarse.

Cuadro 20. Desglose de puntaje QBR en Nealtican.

Localidad: Nealtican

Fecha: 14 de junio 2019

Bloque
Grado de cubierta de la
zona de ribera

Estructura de la cubierta

Calidad de la cubierta

Grado de naturalidad del
canal fluvial
Total de puntos

Puntaje / Observaciones

5 puntos, entre el 10 y el 50% de cubierta vegetal en la zona de
ribera.

-10 puntos, no existe conectividad entre la ribera y el ecosistema
forestal adyacente.

10 puntos, cobertura de arboles entre el 25 y 50% (30%
aproximadamente) y cantidad de arbustos mayor al 25%.

5 puntos, presencia de helofitos en la orilla de entre el 25 y 50%.
-5 puntos, los &rboles y arbustos presentes, se distribuyen en
manchas sin formar comunidades.

0 puntos, sin presencia de arboles autoctonos.

- 10 puntos, especies aloctonas forman comunidades.

-5 puntos, presencia de estructuras construidas por el hombre.
-10 puntos, presencia de vertidos de basura.

10 puntos, modificaciones en las terrazas del rio que modifican el
canal.

20 puntos.

La presencia de cultivos (maiz) incrementa la aparicion de desechos, con alteraciones en el

bosque y cuerpo de agua, la construccion de caminos para facilitar el desarrollo de las

actividades antropicas es otras de las alteraciones comunes (LOpez-Delgado et al. 2015;

Almarales et al. 2017). En particular en este sitio, la extraccion de material rocoso, lo cual

modifica el cauce, aumenta la sedimentacion y la formacion de bancos de arena reduciendo con

esto la biodiversidad y alterando los habitats riberefios (Naiman et al., 1993).

Figura 33. Alteraciones en Nealtican. A: Extraccion de rocas, B: paso de vehiculos pesados, C: vertido de aguas

SO v

residuales al rio
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9.2  Variacion del indice QBR en funcién del Uso de Suelo
A partir de las visitas a los sitios, se definieron los usos de suelo observados en cada uno de
ellos, en total, fueron descritos 6 diferentes usos que se le da al suelo, de los cuales Pastizal
Montano esté presente en los sitios Joya Alta y Cascada VW y es definido por la vegetacion
predominante en ellos; Forestal fue encontrado en los sitios Alcalica Alta y Alcalica dentro de
la subcuenca La Compafiia y Vallecito y Apatlaco en la subcuenca Nexapa. Este uso de suelo
se dio en funcién a los diferentes estratos de bosque, ya sea de bosque de pino de alta montafa
0 bosque de pino-encino. La siguiente categoria corresponde a “Forestal Perturbado” cuyas
caracteristicas refieren a sitios donde sigue dominando el bosque, pero en donde comienzan a
presentarse ligeras perturbaciones, los dos sitios con este uso de suelo fueron Buenavista y
Alcalica 2, mismos que ya se encuentran fuera del area protegida. El siguiente para la subcuenca
de La Compafiia es el Forestal-Agricola, y corresponde al sitio Alcalica Vivero; en este sitio,
como se describié anteriormente, por un lado, existe un estrato de vegetacion ligeramente
perturbada, pero por otro, ya hay una fuerte presencia de cultivos, por lo que dichas alteraciones

fueron consideradas a la hora de definir el uso que se le da al suelo.

530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000

Usos de suelo presentes en el drea de estudio

@ Agricola-Forestal O Forestal Subcuenca La Compaiiia

. = —— Subcuenca Nexa
. Agricola-Urbano-Minero ! | Forestal Perturbado E.l P:rque Nacio?'nal [;:ta PopG

. Agropecuario € 7 Pastizal-Montano

Escala: 1:131,130
Elaborado a partir de los datum: ITRF92 época 1988.0 (2010) y anpnov17gw (2017)

Figura 34. Usos de suelo presentes en el area de estudio
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El siguiente es un uso agropecuario, presente en ambas subcuencas, en los sitios de Tomacoco
y Santiago Xalizintla; en ellos pese a existir mancha de vegetacion, la presencia de actividades
agricolas y ganaderas, son las dominantes, reflejandose en ellos, la accesibilidad y la creciente
presencia de poblados en ellos. Por Gltimo, en la subcuenca de Nexapa, se encuentra el uso de
suelo “Agricola-Urbano-Minero”, donde como su nombre lo indica, estas actividades son las

gue mayor presencia tienen en el sitio de estudio Nealtican

En funcidn de los usos de suelo encontrados, se realizd la comparacion del promedio de acuerdo
al puntaje del indice QBR obtenido. En la Figura 35, se pone de manifiesto como, conforme los
usos de suelo presentan alteraciones antrépicas, los puntajes en el indice QBR disminuyen,
reflejando la pérdida de calidad ecoldgica de los sitios estudiados, consecuencia de la pérdida

de vegetacion natural, modificaciones al cauce, entre otros aspectos.

%0 A A A
60
40 . .
Nivel de Calidad:

20 A A A Muybuena
" A Buena

ow JA vall AA Apa Alc BV Alc2 AViv SX Tom Nea

P Moderada
Pastizal-Montano Forestal Forestal Perturbado ~ Forestal Agropecuario AUM
Agricola A Mala

Figura 35. Relacion Indice QBR - Uso de Suelo. CVW: Cascada VW, JA: Joya Alta, Vall: Vallecito, AA: Alcalica
Alta, Apa: Apatlaco, Alc: Alcalica, BV: Buenavista, Alc2: Alcalica 2, AViv: Alcalica Vivero, SX: Santiago
Xalizintla, Tom: Tomacoco, Nea: Nealtican.

Los sitios con menor puntaje corresponden a lugares donde el uso de suelo ha sido modificado
y se ha destinado a desarrollo urbano, agricola o ganadero, lo que ha generado un cambio
importante en el paisaje, asi mismo, el incremento demografico en la zona y la falta de un
ordenamiento y control de éste crecimiento, ha provocado un deterioro ambiental y pérdida de

biodiversidad.
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9.3 Propiedades fisicas y quimicas de los afluentes y suelos riberefios

9.3.1 Suelos Riberefios
En el Cuadro 21 se presentan el promedio y desviacion estandar obtenidos para cada una de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo de los sitios en observacion, ésta informacion brinda
una vision general de la condicién ambiental encontrada en los suelos monitoreados a lo largo

de éste estudio. Es importante recalcar que se realizaron dos muestreos edaficos semestralmente.

En funcion de la densidad aparente, los suelos fueron clasificados a partir de lo propuesto en la
NOM-021-SEMARNAT-2000, ubicando a los suelos de Cascada VW, Vallecito y Apatlaco, en
la categoria de “organicos y volcanicos” con densidades cercanas a 1 g cm™, otros como
Tomacoco, Alcalica, Alcalica 2, Buenavista y Santiago Xalizintla, en la categoria arcillosos
(1.0-1.19 g cm®) y tres mas, Nealtican, Alcalica Alta y Joya Alta, dentro de la categoria arenosos
(1.32 g cm™). Un aspecto a destacar es que, en sitios poco perturbados, la densidad aparente es
mayor, como Joya Alta, Alcalica Altay Alcalica, la cual deberia ser menor a 1 g cm (Siebe et
al. 2006).

Cuadro 21. Valores de los Indicadores de Calidad de Suelo analizados.

pH Conductividad Densidad Humedad Humedad Materia  Nitrégeno Fosforo
(Unidades Eléctrica Aparente  Gravimétrica  Volumétrica  organica total disponible
pH) (ds m) (g cm™) (%) (%) (%) (%) (mg Kg)
Sitio X S X S x S X S X S X S x S X S

Cascada VW 54 0 1.24 1.58  0.72 042 B84.65 0488 3726 1992 349 244 012 006 1043 7.12
Vallecito 55 035 096 023 090 0.17 6322 2934 5186 11.28 3.02 044 0.08 0.03 4246 1246

=
& Apatlaco 54 010 0.83 078 0.90 090 76.77 2326 6335 795 295 121 0.13 003 1144 3.57
Z Buenavista 6.1 047 059 020 1.05 035 3592 837 3542 794 1.63 1.09 0.13 0.05 3289 20.7
~ S. Xalizintla 65 007 0.71 035 1.02 042 9794 11848 5144 2878 127 1.11 0.09 0.04 3053 414
Nealtican 63 025 134 079 152 023 2458 852 3656 10.7 143 046 004 001 77.78 13.28
= Joya Alta 46 03 0.36 0.1 143 006 9189 1143 131.09 1489 134 12 011 0 586 2.58
E Alcalica Alta 5 029  0.86 027 125 028 12258 6433 13502 2519 1.70 1.62 0.09 0.05 1040 7.32
E“ Alcalica 57 033 1.06 052 1.I5 027 18395 10335 19947 9876 348 0.74 0.09 003 2992 1297
S Alcalica 2 69 018 0.77 0.27 1.02 024 12454 3867 117.18 9.03 293 1.75 0.10 004 2941 155
s A. Vivero 59 021 170 0.9 1.03 0.02 12057 999 12334 822 427 148 024 0.08 3382 1147

Tomacoco 6.5 013 2.62 1.34  1.08 1.13 12462 3033 12799 1331 346 2.02 0.17 0.07 6343 3882

Respecto a los niveles de pH, se clasificaron como moderadamente acidos (5.1-6.5) y neutros
(6.6-7.3). Los valores mas &cidos se encontraron en suelos volcanicos, mientras que los alcalinos
en sitios con un manejo influenciado por actividades antropicas. En cuanto a la humedad, hay
una notoria diferencia entre afluentes, siendo los sitios del afluente “La Compaiiia”, los que

mayor humedad presentaron, tanto gravimétrica como volumétrica.

La conductividad fue muy diversa a lo largo de los sitios, de acuerdo la clasificacion propuesta

por la USDA (1999), los suelos se clasifican como “no salinos” y “muy ligeramente salinos”,
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Unicamente el sitio Tomacoco posee suelos “ligeramente salinos™; con problemas relacionados
con respuestas microbianas, en especial procesos de nitrificacién/desnitrificacion y

respiracion/amonificacion (USDA, 1999).

En funcion las concentraciones de materia organica, la NOM-021-SEMARNAT-2000
proporciona valores de referencia para suelos de origen volcanico, y de acuerdo con ellos, todos
los suelos estudiados presentan niveles muy bajos, con contenidos de MO menores al 4%, salvo

Alcalica Vivero con 4.29%.

En lo que a nutrientes se refiere, los suelos presentaron contenidos de nitrégeno desde muy bajos
(menores a 0.05%) en Nealtican, bajos (0.05-0.15%) en Cascada VW, Vallecito, Aplatlaco,
Buenavista, Santiago Xalizintla, Joya Alta, Alcalica Alta y Alcalica y contenidos altos (0.2 -
0.29 %) solo en Alcalica Vivero y Tomacoco. El fésforo disponible tuvo un comportamiento
similar puesto que las concentraciones fueron diversas, con contenidos bajos que son aquellos
con valores menores a 15 mg/Kg, los cuales se presentaron en los sitios Cascada VW, Apatlaco,
Joya Alta y Alcalica Alta. Asi mismo, valores medios (15 — 30 mg/Kg) en Alcalica y Alcalica
2 y altos (concentraciones mayores a 30 mg/Kg) en Vallecito, Buenavista, Santiago Xalizintla,
Nealtican, Alcalica Vivero y Tomacoco. Esto difiere con lo encontrado en estudios previos en
la zona, cuyos autores encontraron concentraciones bajas de éste nutrimento en sitios cercanos
(Ayala, 2011; Cortés y Vega, 2013).

9.3.2 Afluentes Riberefos

En el Cuadro 22, se presentan el promedio y la desviacion estandar de las caracteristicas fisicas
y quimicas analizadas en los afluentes riberefios de cada uno de los sitios estudiados. Estos
indicadores, permiten conocer el estado ecologico en cada sitio, puesto que pueden ser
comparados con valores de referencia propuestos para cada variable en normas o decretos

oficiales y su interpretacion a partir de lo propuesto en investigaciones previas.

Los pH encontrados en las aguas de nuestros puntos de estudio son neutros, con valores desde
los 7 a los 7.6, estos se encuentran dentro del rango aceptado en la NOM-127-SSA1-1994, la
cual establece los limites permisibles para uso y consumo humano de éste recurso y da un valor

de referencia de entre 6.5y 8.5.
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Cuadro 22. Valores de los Indicadores de Calidad de agua analizados.

Joya Alta Alcalica Alta Alcalica Alcalica 2 A{f:::;a Tomacoco™®

X ] X 8§ X 8 kS ] X 8 X 8§
Temperatura (°C) g3 4.58 g 1.30 73 1.01 g.6 1.0 101 118 104 078
Conductividad Eléctrica (uS/cm?¥ 57 1047 034 886 734 BIE8 721 706 727 613 66 2.08
pH (unidades pH) 71 1.01 7.5 0.46 i1 051 74 032 75 026 786 031
Oxigeno Disuelto (mg 02 L) 79 0.39 803 033 9 0.91 8.6 11 795 064 7357 1.16

Alcalinidad (mg CaCOa L) 1215 15877 1254 16926 404 1341 38 425 401 335 40 3.00
Dureza de Calcio (mg CaCO:LY) 387 1057 403 7.09 404 695 438 82 405 915 368 9.1
Dureza Total (mg CaCO3 L) 64.6 9.57 65.8 10.73 62 702 664 B66 607 1594 583 10.83

Nitritos (mg N-NOy L1) 0.005 0 0.0014 0 0.0010 0  0.0029 0 0.0105 0.01 0.0051 0
Nitratos(mg N-NOs L1) 04203 041 04310 041 04488 039 04818 041 04434 037 01066 006
Amonio (mg N-NH4#* L) 00345 005 01000 018 03009 078 00393 009 01631 024 00661 007

Ortofosfatos (mg P-PO4 L) 00651 002 01100 004 00766 002 00551 002 00505 002 00307 001
Fosforo total (mg P-total LY) 06972 041 07841 047 06911 055 07618 045 06851 051 03684 007

Cascada VW Vallecito Apatlaco Buenavista }?:]];:i:lgtlon Nealtican
¥ 5 ¥ 5 X s 5 s ¥ 8 X 5
Temperatura (*C) 55 1.45 6.3 1.43 88 0.58 97 123 115 161 142 207
Conductividad Eléctrica (uS/em®  30.8 7.61 41.5 719 463 431 458 589 847 3559 2708 107.64
pH (unidades pH) 7 0.39 7 0.34 12 0.04 73 0.48 7.2 0.24 74 0.19
Oxigeno Disuelto (mg 02 L) 7.9 1.04 8.2 1.12 73 1.65 7.5 25 1.6 154 62 218
Alecalinidad (mg CaCO3 LY 61.3 6730 682 5935 413 915 38 11.79 651 2652 1426 5597
Dureza de Calcio (mg CaCO3 LYy 4190 3014 348 8.27 43 631 501 1165 546 197 836 2357
Dureza Total (mg CaCOz L) 59 1609 582 1355 o648 377 678 6777 73 26.81 1084 2497
Nitritos (mg N-NOy L) 0.0001 0 0.0001 0 0 0 00002 0 00025 0002 00046 0.002
Nitratos(mg N-NOy L1) 04573 023 04498 021 04084 018 04778 028 049050 0.18 06047 023
Amonio (mg N-NHy* L) 00307 006 00533 008 00613 007 00617 006 01823 0.15 3.1962 156

Ortofosfatos (mg P-PO4 L) 0123 008 00772 004 00483 001 00414 001 00972 004 03208 030
Fosforo total (mg P-total L) 0.3311 030 05348 008 05588 015 04984 011 07235 04 15072 062

*En Tomacoco solo fue posible muestrear durante los meses de septiembre y noviembre

La suma del contenido de los cationes de calcio, magnesio, sodio y potasio mas los aniones
carbonato, bicarbonato, sulfato y cloruro, son de importancia biolégica puesto que son
indicadores de diversos aspectos relacionados con las condiciones limnoldgicas de las aguas,
por ejemplo, la composicion especifica de la comunidad bioldgica, particularmente de las algas,
estd afectada por la composicién ionica de las aguas (Wetzel, 1981). Ademas, las
concentraciones de los iones como el calcio o el sulfato pueden ser indicadoras de procesos que
se desarrollan en la interfase agua-sedimento. Es por ello que el estudio de la dinamica quimica
de esta interfase es de gran importancia debido a que los sedimentos pueden ser sumideros o
una fuente interna de aporte de nutrientes. Otro aspecto a considerar es que la concentracion de
algunos iones puede verse muy alterada por la presencia de focos contaminantes. Para conocer
el contenido de estos cationes y aniones, medir la alcalinidad, la conductividad eléctrica y la

dureza del agua resulta de gran ayuda.
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Respecto a la alcalinidad, a partir de lo sugerido por Kevern et al. (1996), los sitios bajo estudio
poseen agua con alcalinidad baja y media; es importante mencionar que los valores mas altos
fueron encontrados en Nealtican, en el afluente de Nexapa, y en Joya Alta y Alcalica Alta, en el
afluente La Compafiia, esto es interesante, puesto que en estos dos sitios, las concentraciones
gue modificaron el promedio fueron las registradas en el muestreo del mes de mayo, mientras
que en los otros meses, la alcalinidad promedio en Joya Alta fue de 32 mg L™ y en Alcalica alta
de 32.4, por lo cual se infiere que en el mes de mayo, en la temporada de lluvias, el acarreo de
materiales de manera longitudinal y transversal por efecto de las lluvias, y su ingreso al afluente

fue muy abundante y permiti6 que la concentracion de bicarbonatos incrementara notablemente.

La conductividad eléctrica tuvo pocas fluctuaciones, las cuales se presentaron en los sitios mas
perturbados, como Nealtican y Santiago Xalizintla, el primero con un incremento bastante
importante respecto a los demas sitios. Respecto a la clasificacion propuesta por Jenkins et al.
(1983), en todos los puntos se presentan condiciones excelentes, mientras que Nealtican entra

dentro de la categoria buena (Cuadro 23).

Cuadro 23. Calidad del agua de acuerdo a su conductividad (Jenkins et al., 1983).

Grado Conductividad maxima en uS cm-! a 25°C
Excelente <250

Buena 250 -750
Permisible 750 - 2,000

Dudosa 2,000 - 3,000
Inservible > 3,000

La NOM-127-SSA1-1994, establece una concentracién méaxima de CaCO3 (dureza total) de 500
mg L%, limite que no fue superado, por lo que las aguas de los sitios analizados se clasifican
como blandas, sin embargo, los valores més altos de dureza, fueron encontrados en Nealtican y

Santiago Xalizintla, atribuyéndose esto a la alta presencia de sedimentos dentro del cauce.

Los valores de oxigeno disuelto mas bajos fueron en Tomacoco y Nealtican, los factores
naturales que influye en éstas concentraciones son la temperatura y la altitud, sin embargo, por
las caracteristicas de los sitios, otros factores que pueden estar influyendo en las bajas
concentraciones son de origen antropico, como la entrada al cauce de desechos organicos
vegetales, animales y humanos, ocasionando que bacterias aerobias ejerzan accién para degradar

dicha materia, utilizando el oxigeno para degradarla (Margalef, 1983), esto en el caso de
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Tomacoco, mientras que en Nealtican, las actividades mineras de extraccion pueden ocasionar

entradas minerales al cauce, misma que puede también influir en los niveles de OD.

En cuanto a los valores de nitrogeno, en sus diversas especies quimicas, los nitritos y nitratos
presentaron concentraciones dentro de los maximos permitidos en normas mexicanas para agua
de uso y consumo humano. La NOM-127-SSA1-1994, sugiere una concentracion maxima de
nitrégeno como nitritos de 0.05 mg L, y de 10 mg L de nitrégeno en su forma quimica de
nitratos. Respecto al nitrgeno amoniacal, la concentracidn permitida maxima en aguas para uso
humano, es de 0.5 mg L*, la cual fue superada por considerablemente en Nealtican, el cual
presentd un promedio de N-NH4* de 3.19 mg L. El origen de este nutriente es diverso, pero en
particular desde antes de este sitio, la descarga de aguas domesticas, agricolas con heces de
animales, basura y fertilizantes es evidente, motivo por el cual la alta cantidad de materia
organica presente que se degrada en el agua y que, por las condiciones anaerdbicas, no logra
completar un proceso de nitrificacion, acumulandose en ésta forma quimica, lo cual es indicio
de contaminacion reciente y riesgosa (Quintero et al., 2010). En concentraciones menores, sitios
como Santiago Xalizintla'y Alcalica Vivero también hay indicios de éste tipo de contaminacion.

Para el fosforo, la NOM-001-SEMARNAT-1995, sugiere diversas concentraciones de este
nutrimento, las cuales varian de a acuerdo al uso que se le vaya a dar al recurso, por ejemplo,
para el riego agricola y uso piblico urbano se limita a 10 mg L de fésforo total, misma que
ninguno de nuestros sitios supera, aunque nuevamente Nealtican y Tomacoco presentan las
concentraciones mas altas en cada afluente, reflejando la entrada al afluente de fertilizantes o
desechos domésticos como detergentes, productos que contienen compuestos fosfatados de
manera abundante y que son responsables en muchos casos de la contaminacion de los sistemas

acuaticos.

9.4  Analisis de Correlacion Mdltiple.

Para el andlisis de los datos, en primer lugar, se realizd un analisis de correlacion multiple con
todas las variables estudiadas en esta investigacion, tanto de agua como de suelo. El objetivo de
este analisis fue identificar aquellas variables que dieran informacion semejante con base en la

colinealidad y de acuerdo a este criterio hacer la reduccion del nimero de variables, con
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argumentos estadisticos. Asi, fueron extraidas del ACP, variables que presentaran un coeficiente

de correlacion r > 0.7, con nivel de significancia p < 0.05 (Cuadro 24).

A partir de lo anterior, en los sistemas acuaticos se encontr6 una alta colinealidad entre la dureza
de calcio y la dureza total en agua con un r = 0.8164 y en las temperaturas ambiente y de agua
una correlacion significativa igual a 0.7725. estas correlaciones eran esperadas, puesto que la
temperatura ambiental, serd determinante en la temperatura del cauce, asimismo, el contenido

de calcio en el contenido total de carbonatos.

Del mismo modo, en el suelo se encontré alta colinealidad en las humedades gravimétricas y
volumétricas entre ambos lados del cauce, esto ha sido reportado debido a la relacion que ambos

parametros tienen relacion con la densidad aparente (Monroy et al. 2017).

Cuadro 24. Andlisis de correlacion multiple

Tagua C.E. pH o,L? CaCOsL- NOsL* NH,L' Ptotal L pH suelo C.E. MOS (%) Ntotal P suelo
Agua  Agua ! ! suelo (%)

T agua 0.6285 0.0162 -0.5095 0.5331 0.2530 0.4132 0.3826 0.5775 0.1696 -0.3818 -0.0623 0.5527
0.0000 0.7713  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0021 0.0000 0.2617  0.0000

C.E. 0.6285 0.1071 -0.4574 0.7474  0.1359 0.5949 0.4913 0.3911 0.2110 -0.3184 -0.3640 0.5631
agua 0.0000 0.0533 0.0000 0.0000 0.0141 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
pH 0.0162 0.1071 0.2101  0.1448 0.1593 0.0975 0.0594 0.1704 0.1639 -0.0361 0.1241  0.1573
agua 0.7713  0.0533 0.0001 0.0088 0.0039 0.0789 0.2846 0.0020 0.0030 0.5166 0.0251 0.0044
mg -0.5095 -0.4574 0.2101 -0.2266 -0.1580 -0.1179 -0.0599 -0.1901 -0.0857 0.1979 0.1181  -0.2731
oLt 0.0000  0.0000 0.0001 0.0000 0.0042 0.0333 0.2806 0.0006 0.1226  0.0003  0.0330  0.0000
mg 0.5331 0.7474 0.1448 -0.2266 0.0228 0.4295 0.5435 0.3621 0.0408 -0.3779  -0.2944  0.4026
CaCOsL 0.0000 0.0000 0.0088 0.0000 0.6815 0.0000 0.0000 0.0000 0.4632 0.0000 0.0000 0.0000
mg 0.2530 0.1359 0.1593  -0.1580 0.0228 0.0986  0.4020 0.0593 -0.1148 -0.1036 -0.1145 0.0458
NO;L*  0.0000 0.0141 0.0039 0.0042 0.6815 0.0753 0.0000 0.2856 0.0383 0.0618 0.0388 0.4095
mg 0.4132  0.5949 0.0975  -0.1179 0.4295  0.0986 0.5093 0.3793 0.2011 -0.2664 -0.4005 0.6133
NH,L? 0.0000 0.0000 0.0789  0.0333  0.0000  0.0753 0.0000  0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
mg P 0.3826  0.4913 0.0594 -0.0599 0.5435 0.4020 0.5093 0.1900 0.0404 -0.2290 -0.2643 0.3119
total L* 0.0000 0.0000 0.2846  0.2806  0.0000  0.0000  0.0000 0.0006  0.4674 0.0000 0.0000  0.0000
pH 0.5775 0.3911 0.1704 -0.1901 0.3621  0.0593 0.3793  0.1900 0.4414  -0.0501 0.0587 0.7172
suelo 0.0000  0.0000 0.0020 0.0006 0.0000 0.2856 0.0000 0.0006 0.0000 0.3670 0.2909 0.0000
C.E. 0.1696  0.2110 0.1639  -0.0857 0.0408 -0.1148 0.2011  0.0404 0.4414 0.5735 0.3903  0.4900
suelo 0.0021  0.0001 0.0030  0.1226  0.4632 0.0383  0.0003  0.4674  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000
MOS -0.3818 -0.3184 -0.0361 0.1979 -0.3779 -0.1036 -0.2664 -0.2290 -0.0501 0.5735 0.5037 -0.0295
(%) 0.0000  0.0000 0.5166  0.0003  0.0000 0.0618 0.0000  0.0000 0.3670  0.0000 0.0000  0.5956
N total -0.0623 -0.3640 0.1241  0.1181  -0.2944 -0.1145 -0.4005 -0.2643 0.0587 0.3903  0.5037 -0.2346
(%) 0.2617  0.0000 0.0251 0.0330 0.0000 0.0388 0.0000 0.0000 0.2909 0.0000 0.0000 0.0000

Psuelo 05527 05631 0.1573 -0.2731 0.4026  0.0458 0.6133  0.3119 0.7172 0.4900 -0.0295 -0.2346
0.0000  0.0000 0.0044 0.0000 0.0000 0.4095 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5956 0.0000

Valor negro: Fuerza de correlacion
Valor rojo: Significancia de la correlacion

Otros de los parametros en suelo con alta asociacion significativa fueron el contenido de MO y
la conductividad eléctrica, la pendiente del terreno y la densidad aparente (r = 0.7310). Asi como
el pH y fosforo disponible en el suelo; a éstas dos propiedades se les ha atribuido una importante
relacion, puesto que, dependiendo del pH del suelo, las formas aprovechables de fosforo estaran

disponibles para las plantas (Conti, 2000).
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Otras variables que mostraron alta colinealidad en el suelo, fueron los valores de pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica, esto entre los margenes del rio, sin

embargo, para un mejor analisis, éstas variables se mantuvieron en el manejo de datos.

9.5 Analisis de Componentes Principales.

Una vez discriminadas las variables que mostraron colinealidad en el analisis de correlacién
multiple, catorce variables (agua: T°, pH, C.E., O.D., Dureza total, Nitratos, Amonio, Fosforo
total; de suelo: pH, C.E., % Nt, % MOS, P Suelo y D. Ap.), fueron consideradas para realizar el
analisis de componentes principales (ACP), cuya metodologia busca las combinaciones lineales
de las variables totales observables, que puedan utilizarse para resumir los datos, es decir, que
expliquen las diferencias entre las observaciones, casi con la misma efectividad que toda la base
de datos y sean no correlacionadas, para no reiterar informacion. Tales combinaciones lineales

se denominan Componentes Principales (Yengle, 2012).

Al realizar éste analisis, se obtuvieron catorce componentes, de los cuales, cuatro fueron
componentes principales, puesto que sus eigenvalores presentaron valores iguales o mayores a

uno y en conjunto, explican el 70.258% de la variabilidad de los datos originales (Cuadro 25).

Cuadro 25. Analisis de Componentes Principales.

NUumero de Componente Eigenvalor % de varianza % acumulado
1 4.9589 35.421 35.421
2 2.3762 16.973 52.394
3 1.3340 9.529 61.923
4 1.1669 8.335 70.258
5 0.9915 7.082 77.341
6 0.8199 5.857 83.197

En el Cuadro 26, se muestra el peso que tiene cada variable en los cuatro componentes, ya sea
positivo 0 negativo, dichas variables fueron estandarizadas en el analisis para un Optimo

resultado.
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Cuadro 26. Peso de las variables en cada componente principal.

Componente 1

Componente 2 Componente 3 Componente 4

T Agua
C.E. Agua
pH Agua
O.D.
Dureza total
Nitratos
Amonio
Faésforo total
pH Suelo
C.E. Suelo
% MOS
% Nt
P Suelo
D. Ap.

0.352867
0.393277
0.0679992
-0.192131
0.341558
0.108778
0.337079
0.285976
0.251649
0.0731525
-0.217885
-0.186356
0.323729
0.315752

-0.0858229
-0.013441
-0.124228
0.0188171
0.0495823
0.0899032

-0.0222867
0.0830389
-0.372118
-0.575709

-0.4533
-0.37086
-0.306662
0.227511

-0.243582
-0.0689678
0.618995
0.622236
0.0539174
0.164035
0.183128
0.274332
-0.0562262
0.036141
0.0471677
0.0207157
-0.0139869
0.140191

0.219033
-0.0597975
0.10672
-0.25175
-0.113774
0.804897
-0.230281
0.243439
0.00125891
-0.0628064
0.0555988
0.23
-0.155914
-0.127825

El componente 1 esta influenciado principalmente por parametros hidricos, tales como, la
temperatura, la conductividad eléctrica, la dureza total y amonio; asi mismo, el fosforo
extractable del suelo tiene un peso importante en éste componente (Figura 36). Las variables
edaficas de conductividad, relacionada con la salinidad y contenido de materia organica, tienen

mayor influencia en el Componente 2 (Figura 36), en menor grado el % de nitrégeno total y el

pH también influyen en éste componente.

Componente 4

Respecto al componente 3, dos variables muestran un peso importante en él, el pH del agua y el

oxigeno disuelto (Figura 37), para el componente nimero 4, el contenido de nitratos es la
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Figura 36. Gréfico de pesos de los componentes 1y 2.
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variable que mayor peso tiene (Figura 37).
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Figura 37. Grafica de pesos de los componentes 3y 4.

9.6 Variacion de las principales propiedades hidrico-edéaficas en

funcion del Uso de Suelo

Obtenidas las diez variables de mayor peso en el estudio, resultantes del analisis de componentes
principales, se llevé a cabo un analisis de varianza con el proposito de comparar que variables
son afectadas por los cambios en el uso de suelo. Este analisis arrojo que las diez variables no
cumplen con los supuestos necesarios de normalidad y homocedasticidad, inclusive algunas
después de ser estandarizadas, por lo que fue requerida la implementacion de una prueba no
paramétrica, en éste caso la prueba de Kruskal-Wallis, que permitié conocer con un nivel de
confianza del 95% y valores de p-value < 0.05, y saber si hay diferencias en las distribuciones
de una variable en el estudio de poblaciones a partir de las medianas de los grupos (Goémez-
GoOmez et al., 2003).

La temperatura del agua arrojd diferencias estadisticamente significativas entre los usos de suelo
(p value = 0), encontrandose s6lo dos usos de suelo con comportamiento similar, éstos son el
forestal perturbado y el agricola forestal (Figura 38). Si bien es cierto que uno de los aspectos
gue mayor condicionan la temperatura del cauce es la temperatura ambiental, misma que esta
dada principalmente por la variacion del gradiente altitudinal en la zona de estudio, los cambios
en el uso de suelo ocasionan la pérdida de la cobertura y sustitucion de la vegetacion riberefia,
lo cual hace que el cauce pierda la proteccion que las plantas otorgan a través de la sombra que

proyectan sobre el curso del agua, influyendo en el flujo de radiacién luminica y controlando
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asi la temperatura cauce e interviniendo en su microclima (Granados-Sanchez et al., 2006;
Guevara et al., 2008).
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Figura 38. Variacion de la temperatura del agua en funcion del uso de suelo. PM: Pastizal-Montano, F:
Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.

En la conductividad eléctrica, relacionada con la concentracion de sales presentes en el cauce,
se encontraron diferencias significativas entre los usos de suelo (p value = 0) (Figura 39), sin
embargo, la mayor fluctuacion y los mayores valores fueron registrados en el uso de suelo
“Agricola Urbano Minero”, donde la alta presencia de solidos totales disueltos en el cauce,
incrementd la conductividad (De Miguel-Fernandez, 2012). El valor m&ximo en este sitio fue
de 404 uS cm™, reportado en el mes de abril, mismo que coincide con la velocidad del cauce
maés baja y la temperatura ambiental més alta reportadas, por lo que el escaso caudal y la alta
temperatura, pueden haber influido en la solubilidad y dilucién de las sales y los aportes i6nicos
residuales, presentando estos altos registros de conductividad (Morafia, 1998; Isasmendi et al.,
2007).
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Figura 39. Variacién de la conductividad eléctrica del agua en funcién del Uso de Suelo. PM: Pastizal-Montano,
F: Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.

Los valores de dureza total arrojaron diferencias estadisticamente significativas (p value = 0) y
se observO un comportamiento que muestra una tendencia a incrementar la dureza total en los
usos de suelo modificados (Figura 40). Los valores mas altos fueron encontrados en el uso de
suelo “Agricola Urbano Minero”, como consecuencia de la alta mineralizacion y altos

contenidos de solidos suspendidos totales (De Miguel-Fernandez, 2012).
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Figura 40. Variacion de la dureza total en funcion del uso de suelo. PM: Pastizal-Montano, F: Forestal, FP:
Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.

El nitrégeno amoniacal, pese a tener diferencias estadisticamente significativas (p value = 0),
mostro dos grupos estadisticamente homogéneos, ya que sélo el uso de suelo “Agricola-Urbano-
Minero” esta teniendo un efecto directo sobre los valores de éste parametro (Figura 41). Esta

situacion es atribuida al alto aporte de materia organica que hay en el cauce y a la
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descomposicion de la misma (IMTA, 2012), lo cual es sefial de una alta y reciente

contaminacion en el afluente (Sardifias y Pérez, 2004).
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Figura 41. Variacion del nitrégeno amoniacal en funcion del uso de suelo. PM: Pastizal-Montano, F: Forestal,
FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.

La concentracion del fosforo disponible en el suelo también se modificada de forma
estadisticamente significativa en funcion del uso de suelo (p value = 0). La disponibilidad de
este nutrimento en el suelo es influenciada por factores como las propiedades del suelo, de la
planta y condiciones ambientales (Campitelli et al., 2010). El fésforo disponible es aquella
forma quimica del fésforo que puede ser aprovechada inmediatamente por las plantas (Johnston
y Syers, 2009) y es por ello que se convierte en el segundo nutriente que mas frecuentemente
limita el crecimiento de las plantas (Guecaimburu et al., 2019). EI comportamiento de las
concentraciones, muestra un gran incremento en el uso de suelo “Agricola-Urbano-Minero”
(Figura 42).

Es bien sabido que el fosforo esta en el suelo en pequefias cantidades disponibles para las
plantas, por lo que la aplicacion de fertilizantes fosfatados es comudn en usos de suelo con fines
agricolas (Fernandez, 2007), sin embargo, es visible el exceso en las concentraciones de éste
nutriente en este uso de suelo, lo cual supone una distorsion de los equilibrios ambientales en
ese sitio, generando que, a la larga, su acumulacion de lugar a un aumento del riesgo de
transferencia del fosforo en el suelo a medios acuaticos (Fernandez, 2011). Diversos autores han

demostrado que sistemas agricolas incrementan la disponibilidad del fésforo (Oyarzuin et al.,
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1997; Castro et al., 2010; Posé et al., 2016) poniendo en manifiesto el impacto que tiene el

cambio en el uso de suelo sobre la dindmica de éste nutrimento.
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Figura 42. Variacién del fésforo disponible del suelo en funcién del uso de suelo. PM: Pastizal-Montano, F:
Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.

Para la conductividad eléctrica en el suelo, la prueba de Kruskal-Wallis arrojé que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los valores en funcion del uso de suelo (p value
= 0); pese a éstas diferencias, los valores de salinidad en suelo, fueron similares, observandose
poca salinidad en ellos y clasificandose como “muy ligeramente salinos” y “despreciables de
salinidad” (NOM-021-SEMARNAT-2001) (Figura 43).
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Figura 43. Variacién de la conductividad eléctrica del suelo en funcién del uso de suelo. PM: Pastizal-Montano,
F: Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.
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Otro aspecto, es el contenido de materia organica, el cual depende principalmente de factores
como el clima, la vegetacion y la cantidad de desechos organicos incorporados al sistema (Ottos,
2015), sin embargo, el papel del relieve, material parental, el tipo y explotacion del suelo y las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de éstos, también jugaran un rol importante (Matus
y Maire, 2000). La importancia de ésta propiedad radica en su papel en el desarrollo de la vida
edafica y vegetal, puesto que afecta directa e indirectamente diversos procesos biolégicos y
condiciona las propiedades edaficas del sitio (Gamarra et al., 2018). Pese a encontrarse niveles
muy pobres de materia organica (NOM-021-SEMARNAT-2001), existe una alta
heterogeneidad entre los usos de suelo (p value = 0) (Figura 44). Se registrd6 un marcado
incremento de su contenido en el uso de suelo “Agricola Forestal”, lo cual indica que la materia
organica se esta descomponiendo lentamente, puesto que los microorganismos inmovilizan el
nitrégeno y éste no puede ser aprovechado por las plantas (Gamarra et al., 2018). Igualmente,
hubo un descenso en los contenidos en el uso de suelo “Agricola-Urbano-Minero”, el cual que
puede ser provocado por el incremento de la temperatura y pérdida de la humedad, ya que en
ecosistemas frios, la temperatura tiende a disminuir la actividad microbioldgica, reduciendo las
tasas de descomposicion de la materia organica y ocasionando su acumulacion, mientras que al
incrementarse la temperatura, pasa lo contrario, éstas tasas se incrementan y la materia organica
es degradada (Arguello, 1991).
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Figura 44. Variacién del contenido de materia organica del suelo en funcion del uso de suelo. PM: Pastizal-
Montano, F: Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano
Minero.
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Otro factor es el tipo de vegetacion; los aportes en zonas de bosque de coniferas tienden a
incrementar la presencia del nitrégeno y materia organica (Fassbender, 1975). Se encontrd
también, una gran variabilidad de los datos en los sitios con uso de suelo “Pastizal Montano” y
“Forestal Perturbado”, lo cual puede ser provocado por la pendiente del terreno y el arrastre de

la materia.

El pH del agua también mostré diferencias estadisticamente significativas (p value = 0), sin
embargo, la variacion fue menor entre los usos de suelo, encontrdndose tres grupos
estadisticamente homogéneos (Figura 45). Se observa un incremento en el pH del cauce
conforme los usos de suelo son influenciados por actividades antropicas, sin embargo, las
variaciones como se menciond no son tan importantes, encontrandose valores de neutros a

ligeramente alcalinos.
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Figura 45. Variacion del pH en el agua en funcion del uso de suelo. PM: Pastizal-Montano, F: Forestal, FP:
Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano Minero.

El comportamiento del oxigeno disuelto mostré que su concentracion disminuye conforme los
usos de suelo son marcadamente modificados (Figura 46). Si bien su contenido se modifica por
la suma de factores como la temperatura, altitud, profundidad del rio y turbiedad, disponibilidad
de luz y actividad eutrofica (Mufioz et al., 2015), en ésta investigacion se encontraron algunos
que pueden tener mayor peso en esta variable, en primer lugar se encuentran la altitud y la
temperatura del cauce, puesto que a mayor altitud y menores temperaturas de agua la
concentracion de oxigeno serd mayor (IMTA, 2012), a partir de esto, las concentraciones

encontradas cumplieron un comportamiento esperado.
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Figura 46. Variacidon de la concentracién del oxigeno disuelto en funcién del uso de suelo. PM: Pastizal-
Montano, F: Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano
Minero.

Por altimo, en el contenido de nitratos, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones de ésta forma quimica del nitr6geno en funcién del uso
de suelo (p value = 0). Un aspecto positivo, es que las concentraciones presentes fueron bajas

ya que una alta concentracion es sefial de contaminacion (Figura 47).
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Figura 47. Variacién de la concentracién de nitratos en el agua en funcién del uso de suelo. PM: Pastizal-
Montano, F: Forestal, FP: Forestal perturbado, AF: Agricola forestal, A: Agricola, AUM: Agricola Urbano
Minero.
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9.7 Indice QBRy la variacion de la calidad hidrica-edafica
9.7.1 Anadlisis de Correlacién Mdltiple: indice QBR vs. CP’s.

Una vez obtenido el conjunto de variables que mayor relevancia tienen en el conjunto de datos
a partir del andlisis de componentes principales, se corri6 un analisis de correlaciones maltiples
entre los cuatro componentes (CP’s) y 10s valores obtenidos para el indice QBR, con la finalidad
de conocer cual de ellos y por ende que variables hidricas y edaficas, son las podrian tener mayor
relacion con éste indice. Dicho analisis arrojé que el CP1 y el CP2 tienen una correlacion
significativa con el indice QBR (p value > 0.05, nivel de confianza 95%); la fuerza de éstas

correlaciones fue mayor entre el CP1 e indice QBR (Cuadro 27).

El CP1 present6 una fuerza de correlacién alta pero negativa, es decir, valores altos en las
variables que conforman este componente (T Agua, C.E. Agua, Dureza total, Concentracion de
N-Amonio y P Suelo) reduciran el puntaje del Indice QBR o viceversa. Esto demuestra la
importante tarea que cumple la vegetacion para el cuerpo acuético, ya que con un mal manejo
en terrenos aledafos, que ocasiona la pérdida de vegetacidn y por ende de proteccidén y sombreo
al cauce, éste tendera a incrementar su temperatura, asi mismo, la conductividad y la dureza
total se verd modificada por el aumento de la sedimentacion del cauce al estar expuestas y
descubiertas las orillas de éste (Naiman et al., 1993) y aspectos méas determinantes en la calidad
del agua como la concentracion de nitrégeno amoniacal y del suelo con el contenido de fésforo
se veran incrementados por el uso de fertilizantes o detergentes por actividades ganaderas o
agricolas, lo cual es evidencia de una mala calidad de la ribera (Merrit y Cumins, 1996).

Cuadro 27. Matriz de correlaciones entre indice QBR y componentes principales.
Indice QBR  CP1 CP2 CP3 CP4

Indice QBR -0.7360  0.4603 0.0162  0.0589
0.0000  0.0000 0.7707  0.2890
CP1 -0.7360 0.0000 0.0000  0.0000
0.0000 1.0000 1.0000  1.0000
CP2 0.4603 0.0000 0.0000  0.0000
0.0000 1.0000 1.0000  1.0000
CP3 0.0162 0.0000  0.0000 0.0000
0.7707 1.0000  1.0000 1.0000
CP4 0.0589 0.0000  0.0000 0.0000
0.2890 1.0000  1.0000 1.0000

Valor verde: Fuerza de correlacién de Pearson
Valor rojo: Significancia de la correlacion
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Respecto al CP2, éste mostrd una correlacion positiva, es decir, al aumentar los valores de sus
variables (C.E. Suelo, %MOS) el puntaje en el indice QBR aumentara. Esto ha sido mencionado
por varios autores (Villamarin et al. 2014; Moreno-Jiménez et al. 2017) ya que, altos contenidos
de materia organica se presentaran en sitios mas conservados, donde la vegetacién primaria y
no alterada aumentaran el aporte de materiales organicos. Respecto a la conductividad eléctrica,
la cual mide el contenido de sales, es de importancia puesto que un exceso de ellas, es el
resultado de un mal uso y manejo del suelo. Ademas, se ha demostrado que existe una
correlacion entre niveles de MOS y C.E. (Simdn, et al. 2013), ya que el aporte de materia
organica al suelo, reduce la salinidad de este con el aporte de diversos nutrimentos, ademas de

controlar las condiciones de humedad y temperatura.

9.7.2 Anadlisis de Regresion Lineal Multiple

Una vez conocidas e interpretadas las interacciones entre la relacion de los puntajes del indice
QBR y las propiedades hidricas y edéaficas, a través de los componentes principales, se realizo
un analisis de regresion lineal multiple entre los valores del indice QBR de los sitios de estudio
y los dos CP’s con los que se correlaciond, esto con el proposito de encontrar un modelo
matematico que permita realizar estimaciones de las calificaciones del indice QBR a partir de
esas variables, donde las variables dependientes ‘x’ seran los CP’s y el indice QBR la variable
dependiente ‘x’. A partir de éste andlisis se obtuvo el siguiente modelo matematico, que
ajustado, explica el 75. 35% de la variabilidad del indice QBR:

indice QBR = 72.1626 - 9.51157*CP1 + 8.59454*CP2

Donde:
CP1 =0.352867*T Agua + 0.393277*C.E. Agua + 0.341558*Dureza Total +
0.337079*Amonio + 0.323729*P Suelo
CP2 =-0.575709*C.E. Suelo - 0.4533*% MOS

Es importante mencionar que, si bien los puntajes QBR calculados con éste modelo son muy
parecidos a los determinados en campo, se encontré que si existen diferencias significativas

entre ellos, lo que se puede afirmar con el 95% de confianza.
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Esto puede observarse en la Figura 48, la razon de ésta diferencia puede ser la diferencia entre
el tipo de variables con las que se obtienen uno y otro puntaje, mientras que el indice QBR
obtenido en campo es determinado a partir de variables del tipo discretas, el calculado con las

variables hidricas-edéficas, es obtenido con variables que son continuas.

Variables
== QBR Bibliografico
== (QBR Calculado

0.8

0.6

proporciéon

04

0.2

0, 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 48. Variacién entre el QBR bibliogréafico y el QBR calculado
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10. Conclusiones

- Se identificaron seis diferentes usos del suelo tomando en cuenta los doce sitios de
muestreo; de éstos, los usos de suelo que presentaron condiciones de conservacion altas,
de acuerdo a lo sugerido por Munné (1998) fueron “Pastizal-Montano” y “Forestal”,
mientras que los usos “Forestal Perturbado”, “Forestal Agricola”, “Agropecuario” y
“Agricola-Urbano-Minero”, presentaron diferentes grados de perturbacion ecolégica,
siendo el Agropecuario y el Agricola-Urbano-Minero los peor conservados.

- El andlisis de correlacion maltiple, permitié seleccionar catorce propiedades relevantes
a partir de las veinte propiedades hidricas, edaficas e hidroldgicas, discriminando
aquellas que presentaron colinealidad.

- A partir del analisis de componentes principales se extrajeron diez variables tanto
hidricas como edéficas, distribuidas en cuatro componentes principales, las cuales
describen el 75% de la variabilidad total de éstos sistemas Idticos, estas fueron: la
temperatura, la conductividad eléctrica, la concentracién de amonio, la dureza total, el
pH, el oxigeno disuelto y el contenido de nitratos (hidricas) y conductividad eléctrica,
contenido de materia organica y contenido de fosforo disponible (edaficas).

- Se comprobd que los cambios en el uso de suelo ocasionan cambios ecoldgicos
significativos, que se reflejan sobre diversas propiedades hidricas y edaficas en ambos
afluentes estudiados. Los usos de suelo que mayor impacto causaron en las propiedades
mencionadas fueron el “Agropecuario” y “Agricola-Urbano-Minero”.

- Las principales actividades antrépicas desarrolladas en bajas altitudes que estan
ejerciendo un efecto negativo en la calidad ecoldgica de los afluentes y vegetacion
riberefia son: la agricultura, ganaderia-pastoreo, mineria y urbanizacion.

- Las altas concentraciones de fosforo, la deficiencia de nitrégeno y los bajos niveles de
materia organica resultaron las mayores alteraciones presentes en los suelos estudiados.

- La conductividad eléctrica, y su estrecha relacion con el contenido de solidos, la dureza
total y el contenido de nitrégeno amoniacal en el cauce fueron las principales
propiedades hidricas afectadas en los afluentes riberefios, esto por el incremento de
salinidad y la prevalencia de ambientes reductores en los arroyos, consecuencia de las
actividades antropicas y el cambio en la vocacidon de los suelos.
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- El indice QBR permitié conocer el estado ecoldgico de la vegetacion, la cual presentd
disminucion de sus valores en funcion del descenso del gradiente altitudinal, debido a
que los sitios en las zonas mas bajas, pueden ser mas accesibles para que mayor nimero
de usuarios y visitantes lleven a cabo diferentes actividades en ellos,poniendo de
manifiesto su vulnerabilidad, a través de la pérdida de su calidad.

- Las principales caracteristicas de la vegetacion que se han visto alteradas como
consecuencia de los cambios en el uso de suelo fueron la conectividad entre la vegetacion
riberefia y el bosque adyacente, la continuidad de la vegetacion a lo largo de la ribera de
ambos afluentes, la cobertura de la vegetacion en sus diferentes estratos y la diversidad
de especies, la cual, se incrementaba en sitios perturbados con la presencia de especies
aloctonas en los sitios de estudio.

- De igual forma, vertidos de basura, construcciones en terrenos aledafios, modificaciones
al canal y presencia de estructuras sélidas, fueron algunas de las mayores problematicas
encontradas en los cauces estudiados y que afectaban la naturalidad fluvial de éste.

- Las propiedades hidricas y edéaficas sobre las que mayor impacto ejerce la calidad
ecoldgica de la vegetacion, son la temperatura y conductividad eléctrica del agua, la
dureza total, el contenido de nitrégeno amoniacal y el contenido de fosforo en el suelo,
mismas que presentaron una correlacion negativa, es decir, al aumentar éstas, el indice
QBR disminuira. Otras con una correlacion significativa, pero de forma positiva, fueron

la conductividad eléctrica del suelo y el porcentaje de materia organica.
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