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RESUMEN. En México y América Latina, los trabajos que a nivel de corriente o de cuenca estudian la organizacion
funcional y espacial de los Macroinvertebrados Acuéticos (MA), son escasos. El presente estudio tuvo como objetivos
reconocer la organizacion espacial y funcional de las comunidades de los MA de la cuenca del Rio Purungueo; asi
como, determinar la integridad biotica y reconocer las relaciones que existen entre la organizacion espacial y funcional
de los MA con la geomorfologia y complejidad estructural de los cauces. Los andlisis de correspondencia sin
tendencias (DECORANA), mostraron que las comunidades de MA tienen diferencias en la composicion taxonémica,
pero no se reconocen diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la abundancia. Estas comunidades
responden a las diferencias geomorfolégicas del cauce, con relacién a la pendiente y a la profundidad de los sitios, en
tanto que, con la calidad ambiental estan asociadas la heterogeneidad espacial que confiere la estabilidad de las riberas,
el sustrato disponible para la epifauna y los patrones de velocidad-profundidad de la corriente, asi como a la
variabilidad de los estanques. La variacién encontrada en cuanto a la composicidn, estructura y organizacion de las
comunidades de MA en la cuenca, esta afectada por la variacion altitudinal y los tipos de vegetacion que constituyen
el bosque ripario.
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Aquatic macroinvertebrates of the Purungueo river basin: Organization and Biotic
Integrity

ABSTRACT. There are few studies about the functional and spatial organization of aquatic macroinvertebrates (MA)
at level of current or basin. The aim of this study was to recognize the spatial and functional organization of the MA
communities in the Rio Purungueo basin; as well as, determine the Biotic Integrity and recognize the relationships
among the spatial and functional organization of the MA and the geomorphology and structural complexity of the
channels. Non-trend correspondence analyses (DECORANA) showed that MA communities have differences in
taxonomic composition, but no statistically significant differences in abundance are recognized. These communities
respond to the geomorphological differences in slope and depth of the sites into the channel. The environmental quality
is associated with the spatial heterogeneity that confers the stability of the banks, the availability of substrate for the
epifauna and the speed-depth patterns of the current, as well as the variation of the ponds. The variation altitudinal
and the types of vegetation that constitute the riparian forest affect the variation found in the composition, structure
and organization of the communities of MA in the basin.

Key words: Environmental quality, life habits, functional groups.

INTRODUCCION

El conjunto de Macroinvertebrados refleja la condicion bioldgica de un cuerpo de agua a traves
de la composicion especifica, la diversidad y la organizacion funcional natural para una region
conocida (Villamarin et al., 2013); sin embargo, en Mexico los trabajos que utilizan la
organizacion funcional y espacial de los Macroinvertebrados Acuéaticos (MA) son escasos, sobre
todo si se aborda el tema a nivel de corriente o de cuenca, de acuerdo con Ramirez y Gutiérrez-
Fonseca (2014) este aspecto es comun en América Latina.
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Los analisis a nivel de comunidad y en espacios ambientales que incluyen a la totalidad de la
corriente, son oportunidades que van mas alla de conocer la composicion taxonomica y plantear
preguntas que tienen que ver con la organizacion espacial dentro de los cauces. Pocos estudios han
revisado las relaciones de los MA con la geomorfologia y la complejidad estructural de los cauces,
a pesar de la alta especificidad de habitat que se ha encontrado en varios taxones, como lo han
reportado Markovi¢ et al. (2017) y Goldschmidt (2016). De igual forma ocurre con la organizacion
funcional (gremios tréficos). Ademas, el uso de los MA para valorar o estimar la condicion
ambiental general de las corrientes de agua superficiales, se ha aceptado ampliamente (Pineda-
Lopez et al., 2014). Con base en lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivos reconocer la
organizacion espacial y funcional de las comunidades de los MA de la cuenca del Rio Purungueo
(RH18Gd); asi como, determinar la integridad bidtica de los sitios en estudio.

MATERIALES Y METODO

Se seleccionaron ocho sitios en la cuenca del Rio Purungueo, tres en la cuenca alta, tres en
cuenca media y dos en la cuenca baja, dentro de un gradiente altitudinal que va de los 2,387 msnm
a los 465 msnm (Fig. 1). Los sitios fueron calificados de acuerdo al método para la valoracion de
la calidad ambiental visual (VCAV) propuesto por Barbour et al. (1999), el estado mas probable
y el sustrato predominante se determinaron con los criterios de Rosgen (1996).

ALTITUD
ID sITIO LOCALIZACION msnm
S1 Ichaqueo Cabecera 19° 34 03.50" Ny 101° 07" 50.50" O
$2 Ichagueo Pozas 19° 34’ 14.07" Ny 101° 07" 39.68" O
S3 Paredones 19° 35 09.37" Ny 101° 06' 05.72" O
S4 Pefadel Agua 19°34' 11.36" Ny 101" 05'02.10 O
S5 Copuyo 19° 29' 51.61" Ny 100" 56' 00.43"
$6 Chinapa 19° 24 20.16" Ny 100" 52' 45.70" O
S7 Iranche 19° 15' 23.58" Ny 100" 47' 42.47" O
S8 San Pedro 19° 03' 45.49" Ny 100° 48' 31.58" O

Figura 1. Localizacidn y altitud de los sitios de mljeétreo (irhagen genéré&é a partir de
google earth, image landsat/copernicus 2019 y de SIATL
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/# 2019)

Para los muestreos biologicos, se hicieron tres colectas durante la temporada de estiaje, época
en la que las comunidades acuaticas se mantienen mas estables (Barbour et al., 1999). Los
Macroinvertebrados se colectaron en muestras compuestas (multihabitat), con una red acuatica
tipo "D" de 30 cm de ancho, cubriendo un area total de 1.2 m? Las muestras bioldgicas se
colocaron en bolsas herméticas de plastico con alcohol etilico al 80 %, etiquetadas con los datos
convencionales y se mantuvo su identidad durante todos los andlisis. EI material bioldgico fue
separado e identificado al nivel taxonémico de familia, tomando en cuenta los criterios de Thorp
y Covich (2001) para los no insecta y los de Springer et al. (2010) y Merrit et al. (2008) para los
insectos. También se incluyeron los gremios troficos, los habitos y el valor de tolerancia de cada
familia, tomados de Merrit et al. (2008) y de SAFIT (2008). La integridad bidtica fue estimada
con base en el protocolo propuesto por Pérez-Munguia y Pineda-Lopez (2005).
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Para encontrar las posibles relaciones entre las variables geomorfolégicas y de la calidad del
ambiente con la riqueza y abundancia de los organismos con distintos habitos de vida y gremios
tréficos, se hicieron analisis de regresion, utilizando el paquete estadistico JMP v.8 (SAS Institute,
2008). La complejidad de las comunidades se estim6 de acuerdo con Moreno (2001), con los
indices de diversidad de Shannon y Weiner y el de Equitatividad de Pielou; la similitud entre los
sitios se estimo con los coeficientes de similitud de Jaccard y porcentaje de similitud. Ademas de
los analisis de correspondencia sin tendencias (DECORANA). Lo anterior con el paquete
estadistico MVSP v. 3.22 (Kovach Computing Services, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recolectaron 13,803 individuos, distribuidos en dos filos, tres clases, 11 6rdenes y 63
familias. Como ha sido reportado por distintos autores (Ladrera-Fernandez, 2012; Jacobsen, 2008),
son los insectos los que concentran la mayor riqueza de familias (S = 57; 90.47 %) y abundancia
(N =13,751; 99.62 %).

Los sitios de la parte alta de la cuenca tuvieron las més altas calificaciones de la calidad
ambiental (VCAV), siendo estas S1 (173/200, optima), S2 (157/200, subdptima), S3 (177/200,
Optima) y S4 (180/200, 6ptima). En la zona media y baja de la cuenca, los cauces mostraron una
calidad ambiental codificada como marginal con puntuaciones del VCAV que oscilaron entre 97
y 132 puntos S5 (102/200), S6 (132/200), S7 (97/200) y S8 (109/200). Todos los tipos de cauce
reconocidos correspondieron de acuerdo con Rosgen (1996), con los tipos de valle en que se
encuentran; y no se asumen alteraciones ecohidroldgicas que hayan modificado los cauces en
estudio (Pineda-Lopez et al., 2014).

Las comunidades de MA en la cuenca del Rio Purungueo ocuparon todo el sustrato disponible
y mostraron un arreglo en 15 habitos de vida (deslizadores, excavadores, fijos, nadadores,
patinadores, reptadores, suspendidos, trepadores, trepadores-reptadores, reptadores-excavadores,
trepadores-fijos, nadadores-trepadores, excavadores-nadadores, reptadores-fijos y aquellos que no
se conocen sus habitos de vida, se les menciona como no determinado).

La riqueza vario entre 1 y 27 familias (x = 4.2 = 6.47), en tanto que la abundancia de los
organismos con distintos habitos de vida oscilé entre 1 y 9635 (x = 920.2 + 2477.82). Los
individuos de habitos fijos tuvieron mayor riqueza (S = 27 = 42.85 %) y los mas abundantes (N =
9635 = 69.80 %), seguidos de los de habitos excavadores (S =5 =7.93 %; N 2182 = 15. 80 %).
Los nadadores tuvieron abundancia y riqueza media alta (S= 6 = 9.52 %; N= 287 = 2.07 %). Los
demas tipos de habitos de vida tuvieron valores de riqueza menores a 5 y de abundancia entre 1y
949 (x = 152.9 + 268.67).

La riqueza de los distintos habitos de vida, se asocia positivamente con la integridad biotica de
los sitios (R = 0.8162), puesto que, los sitios con integridad bidtica excelente (Paredones, Pefia del
Agua y Chinapa), son los que tienen el mayor nimero de habitos de vida (R? 0.6663 p = 0.0134);
en tanto que la riqueza de familias contenida en los habitos de vida en estos mismos sitios tuvieron
los valores mas altos en los de héabitos fijos (p = 0.0071), de habitos reptadores-excavadores (p =
0.0184) y en los de habitos trepadores-reptadores (p = 0.192). Con respecto a la calidad ambiental,
solo se hall6 que los nadadores-trepadores, tuvieron un mayor nimero de familias en los sitios con
valores mas altos de la VCAV (p = 0.0375). Es notable que los de habitos fijos sean los que
dominan en estos sitios, ya que estos, permiten reconocer la integridad biotica y en consecuencia
la calidad del habitat (Pérez-Munguia y Pineda-L6pez, 2005).

Para la abundancia, el analisis de regresion mostré que en los sitios de mayor integridad bidtica
se asocian de manera negativa los nadadores-trepadores (R? = 0.5376; p = 0.0385) y los de habitos
trepadores-reptadores (R? = 0.6266; p = 0.0192). En tanto que, con la calidad ambiental también
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se asocian de manera negativa los nadadores (R? = 0.5332; p = 0.0397) y los trepadores-fijos (R?
=0.7468 p = 0.0056). La organizacién funcional esta contenida en 10 gremios troficos (colectores,
colectores-filtradores, colectores-recolectores, cortadores, depredadores, desgarradores,
filtradores, raspadores, recolectores aquellos que no se conocen sus gremios tréficos, se les
menciona como no determinado). La riqueza de estos varid entre 1 y 32 familias (x 6.3 £ 9.22), en
tanto que, la abundancia de los organismos que pertenecen a distintos gremios troficos fue mas
variable y oscil6 entre 1 y 5,484 (x 1380.3 + 1,670.32); los depredadores fueron los de mayor
riqgueza (S 32 = 50.79 %); seguidos de los gremios colectores-recolectores (S 6 = 9.52%),
raspadores (S 6 = 9.52 %) y cortadores (S 5 =7.93 %).

Se distinguen los recolectores puesto que la riqueza es muy baja (S = 2), en tanto que la
abundancia total corresponde con el 15.25 % (N =2105), casi la totalidad del aporte lo hace la
familia Chironomidae con el 15.04 % de la abundancia total (N = 2077); ademas existe en todos
los sitios y con valores de abundancia iguales o mayores al 40 % en los sitios de menor integridad
y con valores menores al 16 % en sitios con integridad bidtica excelente.

Es notable que los cortadores tengan el mayor valor de abundancia en un sitio de la parte baja,
puesto que este gremio trofico ocurre principalmente en la zona alta, ya que de acuerdo con
Vannote et al. (1980), se alimentan con particulas orgéanicas gruesas propias de la cuenca alta. De
acuerdo con este mismo autor, los raspadores estan en la parte alta y media de la cuenca, puesto
que se alimentan de la materia organica que ocupa la superficie de los sustratos rocosos tipicos de
las partes altas; sin embargo, en el presente se encontraron en toda la corriente, aunque tuvieron
mayor riqueza y abundancia en la parte alta de la cuenca (S = 13, N = 1571), este resultado es
atribuible a que en todo el cauce existen sustratos gruesos y aun en los dos ultimos sitios donde
domina la grava, ocurre este gremio trofico, aunque con los menores valores de abundancia.

Tanto los colectores-filtradores como los depredadores se mantienen en toda la corriente, solo
que los segundos muestran en su conjunto los valores mas altos de riqueza y abundancia. En el
caso de los colectores-recolectores, no se hallaron en el sitio “Ichaqueo Cabecera” (S1), lo que
también es destacable, puesto que es la parte mas alta de la cuenca, donde de acuerdo con Vannote
et al. (1980), son abundantes. Estos resultados coinciden con los de Motta-Diaz et al. (2016) y
Rodriguez-Barrios et al. (2011) para rios tropicales, lo que puede ser atribuible a que, en ambos
estudios, la vegetacion riparia de las zonas bajas de la cuenca, corresponde con selva baja
caducifolia (en Colombia es Monte Espinoso Tropical), que aportan hojarasca de manera masiva
durante el estio.

El analisis de DECORANA, muestra un gradiente en el que los sitios (Fig. 2) se ordenan del 1
y 2, con integridad bidtica pobre y regular, hacia los sitios de integridad bidtica excelente (sitios
3,4y 6), quedando intermedios los de categoria buena (sitios 5, 7 y 8). La correspondencia esta
ordenada por pendientes mayores al 10 % a menores al 3 % (PEND); por el sustrato disponible
para la epifauna (SDE), conformado de roca madre a guijarros pequefios y grava muy gruesa; asi
como, por corrientes con variacion en los patrones de velocidad profundidad y variacion de los
estanques (PVP/VE); ademas de las variables que tienen que ver con la estabilidad y proteccion
de las riberas, como el ancho de la vegetacién riparia (AVR) y la proteccion riberefia (PR); lo que
estd asociado a la heterogeneidad en la estructura del cauce, ya que estas variables son las que
definen la variacion espacial dentro de los cauces y constituyen las posibles condiciones para la
colonizacion de la macrofauna (Barbour et al., 1999); otros autores, (Markovi¢ et al., 2017;
Goldschmidt, 2016 y Merrit et al., 2008), coinciden en la especificidad de multiples taxa de
Macroinvertebrados para ocupar el habitat. Es posible que la correspondencia encontrada, pueda
estar afectada por la altitud, ya que segin Jacobsen (2008), la disminucién en el contenido de
oxigeno, afecta la tasa respiratoria media especifica para los MA.
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Figura 2. Ordenamiento de los sitios con base en el analisis de correspondencia sin tendencias
(DECORANA), empleando los parametros comunitarios (E, H* y S), las variables ambientales
(SDE, PVO/VE, AVR y PR) asi como la profundidad media (Pmed).

Conforme al coeficiente de similitud de Jaccard, los sitios de la cabecera “Ichaqueo cabecera”
(sitio 1) e “Ichaqueo Pozas (sitio 2), solo comparten el 31.5 % de la composicion con el resto de
los sitios, en tanto que “Paredones” (sitio 3) y “Pefia del Agua”(sitio 4), también de la cuenca alta,
solo comparten el 46.6 % de la composicion taxondmica con los sitios de las partes media y baja
de la cuenca, pero no se reconocen diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la
abundancia, esta condicién coincide con otros trabajos hechos a nivel corriente, Henriques-
Oliveira y Nessimian (2010), observaron que la composicion taxonomica de la fauna esté afectada
por la altitud.

El analisis DECORANA, empleando la riqueza de estos habitos de vida y gremios troficos (Fig.
3), muestra un gradiente en el que los sitios se ordenan en dos grupos, en los que “Ichaqueo
Cabecera” e “Ichaqueo Pozas” se separan de los demas sitios lo que permite reconocer que las
diferencias entre los sitios de las partes alta y baja de la cuenca ocurren por un recambio
taxondmico, pero no en la organizacion espacial y funcional de los MA y variacién de la
abundancia sin significancia estadistica, lo que también fue observado por Henriques-Oliveira 'y
Nessimian (2010), esto parece ser un patron de cauces tropicales.
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Figura 3. Ordenamiento de los sitios con base en el analisis de correspondencia sin tendencias
(DECORANA), empleando la riqueza de los habitos de vida y los gremios tréficos.
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CONCLUSION

Las comunidades de MA en la cuenca del rio Purungueo, muestran una organizacion espacial
y funcional, en la que los sitios de la parte alta de la cuenca (S1, S2, S3 y S4) son diferentes a los
de la parte baja en cuanto a la composicion taxondmica, pero no se reconocen diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a la abundancia. Al tiempo, estas comunidades responden
a las diferencias geomorfoldgicas y de calidad ambiental del cauce que estan asociadas a la
heterogeneidad espacial y a la estabilidad de las riberas. La variacion encontrada en cuanto a la
composicidn, estructura y organizacion funcional y espacial de las comunidades de MA en la
cuenca, esta afectada por la altitud y los tipos de vegetacion del bosque ripario.
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