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El creciente deterioro de los ecosistemas acudticos ha
venido demandando el desarrollo de sistemas y mé-
todos, que permitan conocer su grado de alteracion
debido a causas naturales y/o antropogénicas. Entre
los conceptos y aproximaciones metodoldgicas mas
recientes se encuentra el de integridad bidtica, que
conjuga elementos estructurales y funcionales de los
ecosistemas acuaticos para conocer el estado aproxi-
mado de sus procesos ecoldgicos y evolutivos.

Este concepto se desarrollé de manera principal
para ecosistemas l6ticos de agua dulce, que estan entre
los mas afectados por las actividades humanas y poco
apoco se haido incrementando su nivel de aplicacién
a otros sistemas acudticos.

Este capitulo contiene los elementos conceptuales
y metodoldgicos para el desarrollo de indices de in-
tegridad bidtica y algunos ejemplos recientes de su
aplicacién en sistemas acuaticos, principalmente de
caracter 16tico, en nuestro pais. Juzgamos convenien-
te ofrecer en una primera seccion una visioén de los
distintos sistemas de evaluacion bidtica disponibles.
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Las siguientes tres secciones exploran aspectos que
permiten un mejor entendimiento de los ecosistemas
l6ticos y que complementan y/o validan la informa-
cién obtenida a través de la aplicacion de los indices
de integridad bidtica: la geomorfologia de rios, la
determinacion del estado mas probable y la determi-
nacion de la calidad ambiental. En las secciones finales
se presentan los fundamentos del disefio de indices de
integridad biodtica, mostrando algunos ejemplos de su
aplicacion en nuestro pais.

Protocolos de evaluacion biotica
en ecosistemas acuaticos

La valoracién bidtica es una evaluacion de las con-
diciones de un cuerpo de agua usando estudios
y medidas directas de la biota residente en aguas
superficiales (Barbour et al., 1999). Las técnicas
desarrolladas para estas evaluaciones son conocidas
como “protocolos rapidos de evaluacion bidtica”,
y fueron concebidas como estrategias con buen
balance costo beneficio, cientificamente validas y
orientadas a: 1) facilitar el analisis de multiples sitios
en campo; 2) obtener resultados rdpidos para la toma
de decisiones; 3) proveer reportes cientificos de facil
acceso para el publico y 4) promover procedimientos
ambientalmente sanos.
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Ademas de estos objetivos principales, los protoco-
los que se han desarrollado también pueden aplicarse
para: i) caracterizar la existencia y severidad de dafos
en los recursos acuaticos; ii) ayudar a identificar las
fuentes y causas de los danos; iii) evaluar la efectividad
de las acciones de control de la contaminacién y res-
tauracion en ambientes acudticos; iv) validar estudios
accesibles y acumular valoraciones de impacto; y, v)
caracterizar los atributos bidticos de las condiciones
de referencia, es decir, de habitat en buen estado de
conservacion (Barbour et al., 1999).

Estos protocolos parten del principio de que las
alteraciones de cualquier tipo en los sistemas acuaticos
se reflejan en danos sobre la condicién y el funciona-
miento de sus comunidades biéticas; entre ellos estan
la pérdida de los taxa sensibles y los cambios en la
estructura de las comunidades. El monitoreo biolégi-
co es esencial para evaluaciones de riesgo ecoldgico,
porque mide las condiciones bioldgicas presentes y no
solo las quimicas, y se convierte en una fuente signifi-
cativa de comparacion con las condiciones esperadas
en ausencia de los impactos humanos (Gibbson et al.,
1999; Barbour et al., 1999).

En México las aguas corrientes han sido negativa-
mente impactadas; es dificil encontrar arroyos y rios
pristinos en la actualidad. En 1998, la red de medicién
dela calidad del agua en cuerpos de agua superficiales
informé que 75% de nuestros rios y arroyos presentan
algiin grado de contaminaciéon (CNA/SEMARNAP,
1999). Los impactos mas comunes sobre estos am-
bientes son alteraciones en la forma fisica, cambios
en la descarga de agua y la introduccién de materia
organica, y presencia de sustancias quimicas (Linde-
gaard, 1995).

A la biota que puede tolerar esos impactos se le
ha denominado indicadora de alteraciones. Para el
monitoreo de la biota en los sistemas acuaticos se han
disefiado distintos indices; entre los mds comunes
estan los indices de diversidad, los indices de simi-
litud y los indices bidticos (incluyendo los indices
saprdbicos).

De los indices de diversidad, el mas utilizado es
el de Shannon y Wienner (H’) el cual, para el caso
de ambientes acuaticos, se ha hallado correlacionado
con la calidad del agua en cuanto a la contaminacién
organica (Tabla I).
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TaBLA 1. RELACION ENTRE LOS VALORES DE iNDICE
DE DIVERSIDAD CON LA CONTAMINACION DEL AGUA
(WiLHm Y Dorris, 1968 N DALL, 1995)

VALOR DEL INDICE INTERPRETACION

DE SHANNON

Y WIENER
H>3 Aguas limpias
H=2-3 Aguas ligeramente contaminadas
H=1-2 Aguas medianamente contaminadas
H=0-1 Aguas fuertemente contaminadas

Sin embargo, éste y otros indices de diversidad, por
si mismos, tampoco reflejan la condicién del ecosiste-
ma, pues la diversidad no necesariamente covaria con
la estabilidad del sistema (Calow, 1992).

Entre los métodos que emplean la similitud para
el monitoreo se encuentran el indice de similitud
de Sorensen y los diferentes algoritmos que se han
desarrollado para el anilisis de grupos de los valores
que arroja (cluster), entre los que histéricamente se
han privilegiado el método jerarquico de Ward y el
método de promedio no ponderado (UPGMA). Estos
indices solamente miden la semejanza en los compo-
nentes de dos 0 mds sitios, pero no necesariamente
estan relacionados con la causalidad de fenémenos
de degradacién u otros.

Los indices bidticos, frecuentemente llamados
indices bidticos rapidos o protocolos rapidos de biova-
loracidn, parecen ser los mejores métodos para evaluar
la calidad del ambiente de los sistemas 16ticos, aunque
lo deseable es combinar la medicién de la diversidad
con indices saprobicos y con el uso de organismos
indicadores (Dall, 1995). Estos indices emplean con
frecuencia como nivel deseable de identificacion taxo-
ndémica la familia y/o el género (excepto los indices
saprébicos que requieren del nivel de especie), por
lo que exhiben un buen nivel costo-beneficio y son
faciles de usar. Ademds, permiten no sélo detectar
la contaminacién organica sino también otros tipos
de contaminacién (Dall, 1995; Barbour et al., 1999).
Entre los mas comunes se encuentran: IBI (Indice de
Integridad Bi6tica; S (Indice Saprébico); TBI (Indice



Bidtico de Trent); CBS (Calificacion Biodtica de Chan-
dler); EBI (Indice Biético Extendido) y DFI (Indice
de Fauna Danés).

Generalmente ningun indice, saprébico o bio-
logico, puede evaluar la totalidad de los cambios
(Fleituch, 1992). Su sensibilidad dependera del nivel
de contaminacién quimica, por lo que es posible que
en sitios donde la contaminacién quimica sea débil,
la biodiversidad estara determinada principalmente
por las caracteristicas fisicas e historicas del sitio, y los
organismos indicadores quizd tendran que soportar
condiciones inhabitables, pero esto no implica que
desaparezcan de la comunidad. Es importante men-
cionar que los métodos bioldgicos se complementan
con los obtenidos mediante analisis quimicos.

Las evaluaciones clasicas de la calidad de aguas
corrientes incluyen métodos saprobioldgicos estan-
darizados que requieren de mucho tiempo y deter-
minaciones taxondmicas muy precisas y, aun asi, no
proveen de informacién precisa sobre la situacion
ecolégica y la estructura de las comunidades de es-
tos ambientes. Ademads, no permiten discernir entre
los efectos antropogénicos de la alteracion y los que
resultan de la dindmica misma de los ecosistemas
(Simic, 1996). Por otro lado, los listados de organis-
mos indicadores dependen del autor y son a veces
contradictorios, limitados a ciertas regiones (Europa
y Norteamérica), o bien, simplemente no se cuenta
con informacion suficiente para otras especies de
potencial utilidad.

Ademis de los métodos de monitoreo anterior-
mente sefialados, otro indice usado con éxito es el
Indice Biologique Global Normalisé (IBGN), creado
en 1992 por la Asociacion Francesa de Normalizacion
(AFNOR, 2003; www.inrp.fr/biogeo/cooper/eau/
html/ibgnsom.htm). Este método mide las diferencias
en proporcion entre taxa sensibles y resistentes, en
términos de su composicién, abundancia y diversi-
dad, empleando a los macroinvertebrados como una
expresion de la calidad ecoldgica.

Geomorfologia de los rios
La definicion de los sistemas loticos s6lo como flujos

de agua que van de la cabeceraalaboca de una cuenca
(dimension longitudinal) es limitada. Los movimien-

tos verticales y laterales del agua, la energia, los mate-
riales y los organismos; influyen sobre el caracter de los
corredores loticos, incluyendo sus entornos riparios.
Asimismo, los cambios de esos factores en el tiempo
son especialmente criticos en la comprension de estos
sistemas, de tal manera que para definir a un sistema
lotico es necesario considerar estos procesos como
tetradimensionales (Figura 1).

Los cauces de los sistemas l6ticos son construidos
por procesos geomorficos transversales (erosion), lon-
gitudinales (transporte y depositacion de sedimentos),
verticales (columna de agua y sustrato) y todos ellos
ocurren simultaneamente. En su base, estos procesos
estan regulados por “el poder del agua’, fendmeno que
resulta de la combinacion de la magnitud del flujo y
de la pendiente.

En general, se reconocen tres tipos de descargas
de agua: la formadora de canal (o dominante), la
efectiva y la de mdxima ribera (bankfull). De ellas,
es la formadora del canal la que provoca procesos
geomorficos longitudinales y transversales. Estos
fendémenos dependen de la conformacién de la
linea de maxima profundidad o thalweg (camino
del valle en alemadn), a partir de la cual se disipa la
energia que permite la erosion del cauce asi como
el transporte y depodsito de sedimentos. La linea
de méxima profundidad no necesariamente se en-
cuentra en el centro del cauce, sino que modela la
sinuosidad del cauce dependiendo de la naturaleza
del terreno (Figura 2).

Las relaciones entre la disipaciéon de la energia
dentro de los cauces de la corriente y la pendiente
provocan la conformacion de las secciones del siste-
ma: estanques, rabiones y escalones. Lo que permite
reconocer dos tipos de sistemas longitudinales: 1)
Sistemas de rabion-estanque (Figura 3a) y 2) Sistemas
de escaldn-estanque (Figura 3b).

Los tres tipos de descarga determinan la forma final
del cauce en conjunto con el “pulso de la corriente”,
que esta representado por las variaciones ciclicas del
caudal. Por ello la estructura del cauce incluye tres
limites: la linea de maxima ribera (bankfull stage), que
es aquélla donde el flujo del agua alcanza su maximo
al menos cada dos afios; el otro limite de la ribera co-
rresponde a la corriente activa; el tercero es el limite o
linea de la llanura de inundacion, que corresponde al
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FIGURA 1. DIMENSIONES PARA LA DEFINICION DE UN ECOSISTEMA LOTICO

Longitudinal

Estructuray

funcién del cauce
Temporal

FIGURA 2. LINEA DE MAXIMA PROFUNDIDAD O THALWEG
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FiGURA 3A. SISTEMA RABION-ESTANQUE 1
RABION Y 2 EsTANQUE

FiGURA 3B. SISTEMA ESCALON-ESTANQUE 1
EscaLON Y 2 EsTANQUE

punto que la corriente alcanza por lo menos una vez
cada cinco afos (Figura 4). Estos limites se obtuvieron
de analisis de varias décadas con mas de 35,000 puntos
para arroyos y rios de Estados Unidos de América
por lo que su aplicabilidad se considera amplia para
nuestro pais (Rosgen, 1998).

Las relaciones entre estos puntos clave permiten
reconocer algunos de los parametros que afectan la
estabilidad de las corrientes: ancho del canal, pro-
fundidad del canal, velocidad del flujo, descarga,
pendiente, materiales del fondo del canal, entrada
de sedimentos y la distribucion del tamafio de las
particulas del sedimento (Rosgen, 1996; Rosgen y
Silvey, 1998). Estas variables no son independientes
entre si, sino que interactuan en la conformacion del
cauce y permiten estimar el tipo de cauce esperado de

acuerdo con su posicion topogréfica y con el relieve
del paisaje, a lo que se le conoce como “estado mas
probable”.

En 1996, Rosgen, basado en la sinuosidad del cau-
ce, en el movimiento de la corriente y las relaciones del
ancho y la profundidad del cauce, en la pendiente y el
tipo de sustrato, propuso un modelo de clasificacion de
las corrientes para determinar el estado mas probable
del sistema (Figura 5).

Desde el punto de vista hidrolégico, si una co-
rriente no ha sufrido alteraciones provocadas por el
hombre (que suelen ser suficientes para modificar su
estado mds probable), los procesos de disipacion de
la energia siguen siendo ordenados por las fuerzas
geomorficas y, en consecuencia, el rio conserva su
resistencia a la alteracion.

FIGURA 4. VISTA TRANSVERSAL DE LA UBICACION DE LOS NIVELES DEL CAUCE DE UN ECOSISTEMA LOTICO

Area de inundacién

Ribera maxima

Cauce activo
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Ficura 5. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE CAUCE CONFORME SU POSICION TOPOGRAFICA
Y AL RELIEVE DEL PAISAJE (TOMADO DE ROSGEN, 1996)

Nota: la descripcion de la clasificacion que aqui aparece puede verse en el apéndice 3 de este articulo.

Determinacion del estado mds probable

El procedimiento para establecer el “estado méds pro-
bable” de rios y arroyos requiere mediciones sencillas
pero laboriosas y, para ello, se recomienda seguir la
metodologia de Rosgen y Silvey (1998), anotando
los datos en la hoja de campo para la clasificacion de
corrientes (Apéndice 1), siguiendo los pasos incluidos
en el Apéndice 2.

Todos estos datos permiten reconocer el tipo de
cauce que se analiza, aplicando los criterios propuestos
por Rosgen v Silvey (1998), los cuales clasifican a los
cauces naturales de las corrientes. Los datos pueden
referirse a la clave grafica de Rosgen (1996) y Rosgen
y Silvey (1998), o pueden aplicarse en la clave que se
presenta en los apéndices 3 al 11.

Rosgen y Silvey (1998) han encontrado que los ti-
pos de arroyos estan relacionados con la topografia de
las cuencas, de manera que encontrar un tipo de cauce
en un intervalo topografico diferente al esperado, de-
biera ser motivo de atencion, ya que podria significar
una alteracion de la condicién natural (Figura 5).

Calidad del habitat

La necesidad de monitorear los ambientes acudticos
ha traido como consecuencia el desarrollo de distin-
tos protocolos que ayudan al entendimiento de los
deterioros, principalmente desde los puntos de vista
fisicoquimico y fisico.
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Indice de calidad del hdbitat

El indice de calidad de hébitat desarrollado por
Binns (1979, citado en Culpin 1985), fue disefiado
para monitorear la calidad del hébitat en arroyos de
Norteamérica. Relaciona la calidad del hébitat con
la biomasa de truchas (Onchorhynchus spp. y Salmo
spp.) en arroyos y rios (Cuplin, 1985). En el campo,
el primer autor mencionado en esta seccién prob6 13
atributos fisicos del habitat, cinco atributos correspon-
dientes a la quimica del agua, y cuatro relacionados
con aspectos biologicos (Tabla 2).

Indice de calidad del agua

En nuestro pais se cuenta con un método estandariza-
do para medir la calidad del agua, denominado Indice
de Calidad del Agua (ICA), el cual esta siendo aplica-
do por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) yla Comisién Nacional del
Agua (CNA). Se basa en el indice modificado propues-
to por Ledn-Vizcaino (1991). E1 ICA establece el grado
de contaminacién del agua a la fecha del muestreo y
estd expresado como porcentaje de agua pura; asi,
agua altamente contaminada tendrd un ICA igual o
cercano a 0 %, en tanto que en el agua en excelentes
condiciones el valor del indice sera cercano a 100%
(http://www.semarnat.gob.mx/informacionam-
biental/Pages/sniarn.aspx). El ICA se calcula sobre



TaBLA 2. ATRIBUTOS PARA DETERMINAR EL INDICE DE CALIDAD DE HABITAT, BINNS 1979 (TomaDO DE CupLIN, 1985)

CLASES

ATRIBUTOS

Riqueza de especies y composicion 1. Flujo del agua del arroyo en el tltimo verano

2. Variacion del flujo del agua en el arroyo

3. Temperatura maxima de la corriente en verano
4. Velocidad del agua
5. Turbidez

. Cobertura

. Anchura del arroyo

6
7
8. Profundidad del arroyo
9

. Morfologia del arroyo

10. Susceptibilidad de las riberas a la erosiéon
11. Sustrato

12. Materia orgénica

13. Deposicién de cieno

Composicion tréfica

. Nitratos

. Alcalinidad total

. Fosforo total

. S6lidos disueltos totales

Abundancia de peces y composicion

. Vegetacion de las riberas del arroyo

. Abundancia de alimento de peces de la familia Salmonidae

. Diversidad de alimento para los peces salmonidos

1
2
3
4
5. Ion hidrégeno
1
2
3
4

. Tipo de alimento de los peces

la base de 18 parametros destacados, seleccionados
por su importancia relativa para reconocer el grado
de contaminacioén (Tabla 3).

Para facilitar el uso de los resultados del ICA con
miras a la toma de decisiones en el manejo de los
recursos acuaticos, existe una clasificacion de la ca-
lidad del agua para usos especificos segtin el valor del
Indice de Calidad del Agua (CNA/SEMARNAP, 1999)
disponible en la pagina web de la Comisién Nacional
del Agua: www.cna.gob.mx.

El ICA puede ser un indice confiable para de-
terminar el grado de contaminacién del agua, sin
embargo, su aplicacion requiere de equipo e insta-
laciones, asi como de personal calificado para tomar
las muestras y hacer los andlisis de laboratorio. Por
ello, los programas de monitoreo usando este proce-
dimiento son caros. Por esta razén se ha extendido

el uso del Indice Simplificado de Calidad del Agua
(ISCA) como un protocolo de monitoreo mas simple,
y que es el resultado de combinar cinco parametros:
temperatura, oxidabilidad (de la materia organica),
materias suspendidas, oxigeno disuelto en el agua y
conductividad eléctrica.

En funcién de estos parametros se establece una
clasificacién en la que el ISCA varia entre 0 y 100.
Cuanto mayor es el indice, mejor es la calidad del agua.
Asi pues, un agua para todos los usos debe tener un
ISCA superior a 85, en tanto que por debajo de 30 no
es apta para ningun uso.

Indice de calidad ambiental visual

Este protocolo se disefid para monitorear la calidad
ambiental con base en los componentes de la estructu-
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TABLA 3. PARAMETROS PARA CALCULAR EL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

PARAMETRO Peso (W1) PARAMETRO Peso (W)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 5 Nitrégeno en nitratos NO,-1 2
Oxigeno disuelto 5 Alcalinidad 1
Coliformes fecales 4 Color 1
Coliformes totales 3 Dureza total 1
Sustancias activas al azul de metileno (detergentes) 3 Potencial de hidrégeno (pH) 1
Conductividad eléctrica 2 Sélidos suspendidos 1
Fosfatos totales (PO4-3) 2 Cloruros (Cl-1) 0.5
Grasas y aceites 2 Soélidos disueltos 0.5
Nitrégeno amoniacal (NH,) 2 Turbiedad 0.5

ra del habitat que disipan energia, como la sinuosidad,
los materiales del sustrato y de las riberas, la presencia
de puntos de retencién de sedimentos y flujo del agua,
condiciones de la vegetacion de las riberas y de la zona
riparia y la condicion de la planicie de inundacion.

Con el conjunto de estos componentes, Barbour
et al. (1999) diseniaron un sencillo y elegante método
para calificar la calidad ambiental visual. El protocolo
toma en cuenta diez criterios, que se califican en un
tramo representativo de rio, considerando como repre-
sentativo el equivalente a 40 veces el ancho del cauce.
La aplicacion de los criterios de evaluacion se hace con
base en la topografia del lugar en estudio. Asi, este ul-
timo factor se divide en dos grandes categorias: como
de gradiente alto cuando los sitios tienen pendiente de
moderada a alta, tipica de zonas de montaria; o como
de gradiente bajo en sitios con pendiente suave, propia
de valles. Los criterios de evaluacion son:

1. Sustrato disponible para la epifauna. Se refiere a la
cantidad y variabilidad de sustratos disponibles
para el asentamiento de macroinvertebrados (se
califica en ambos gradientes).

2. Embebimiento. Considera a la cantidad de sus-
tratos que se encuentran cubiertos por particulas
finas o por algas filamentosas (se califica para el
gradiente alto).

3. Caracterizacion del sustrato de los estanques. Cali-
fica la heterogeneidad del fondo de los estanques
(se califica para el gradiente bajo).
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10.

Patrones de velocidad/profundidad. Se refiere a
la presencia de cuatro patrones de velocidad/
profundidad: suave-somero, suave-profundo, ra-
pido-somero y réapido-profundo (se califica para
el gradiente alto).

Variabilidad de los estanques. Considera la varia-
bilidad en el tamaiio y profundidad de los estan-
ques. Con cuatro patrones: estanques pequefios
y someros, estanques pequefios y profundos,
estanques grandes y someros y estanques grandes
y profundos (se califica para el gradiente bajo).
Gradiente de sedimentacion. Califica la acumula-
cion andmala de sedimentos (se califica en ambos
gradientes).

Estatus del flujo. Considera la forma como la
corriente toca las riberas (se califica en ambos
gradientes).

Alteraciones del canal. Se consideran aquellas
evidencias de modificaciones y/o alteraciones en
el canal como resultado de obras construidas por
el hombre (se califica en ambos gradientes).
Frecuencia de rabiones. Se refiere a la frecuencia en
la presencia de rabiones en el tramo bajo estudio.
Se considera la representacion proporcional entre
la distancia promedio entre los rabiones y el ancho
del canal (se califica para el gradiente alto).
Sinuosidad del canal. Califica la tasa entre la
longitud de la linea de méxima profundidad y la
longitud del canal en linea recta (se califica para
el gradiente bajo).



TABLA 4. RESULTADOS DE LA APLICACION
DEL INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL VISUAL

CATEGOR{A INTERVALO CALIFICACION
Optimo 16-20 200 - 166
Subédptimo 11-15 165 - 113
Marginal 6-10 112 - 60
Pobre 0-5 59-0

11. Estabilidad de las riberas. Se refiere a la proporcién
que ocupan en el tramo las evidencias de erosion
y/o fallas de las riberas.

12. Proteccion vegetal de las riberas. Estima la propor-
cion de las riberas del cauce que se encuentran
con vegetacion riberena nativa.

13. Ancho de la zona de vegetacion riparia. Estima el
ancho de la zona de amortiguamiento proporcio-
nado por la vegetacion nativa de la zona riparia
en ambas riberas.

El protocolo considera cuatro categorias para
calificar a cada variable en forma independiente, y la
suma total de puntos indica la categoria de la calidad
ambiental visual del cauce bajo estudio (Tabla 4).

La evaluacion visual de la calidad ambiental em-
plea variables en microescala con respecto al tamafio
de la seccion de rio que se quiera estudiar, asi como
la estimacion del embebimiento de los sustratos y
otras en macroescala a nivel de cuenca, como ocurre
con el tipo de corriente presente. En su conjunto este
protocolo es una forma de evaluar las posibilidades de
asentamiento de la biota, calificando en forma indivi-
dual a cada variable, lo que permite estimar aquellas
situaciones en las que se encuentre algin grado de
degradacion.

La Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos de América (EPA) ha puesto a disposicién una
guia completa de este protocolo en la pagina www.epa.
gov/OWOW/monitoring/techmon.

Indice de calidad ambiental para manantiales

Como ejemplo de la aplicacion del Indice de Calidad
Ambiental se presenta el desarrollado para los ma-

nantiales carsticos de la huasteca mexicana (Pérez-
Munguia, 2004) y que se basa en las variables que
mostraron sensibilidad para clasificar a los manantia-
les: magnitud del flujo, temperatura, conductividad
y tamafo del manantial. Las variables del ambiente
circundante, como las actividades humanas y uso del
suelo, no fueron significativas para la elaboracién
del indice de calidad ambiental, debido a que los
manantiales seleccionados tenifan un alto nivel de
conservacion. Las variables de sustrato disponible
parala epifauna y de sustrato embebido, representan
posibilidades de establecimiento de la biota lo cual
afecta considerablemente a la composicion y estruc-
tura de las asociaciones (en este caso de coledpteros
acuaticos), por lo que se requiri6 ponderarlas en el
disefio de este indice.

Elalgoritmo con que se calculé el Indice de Calidad
Ambiental (ICAm) es:

ICAm =2 (VF) + VA/2(n - 1)

Donde:

ICAm = Indice de Calidad Ambiental

VF = Lasuma de las variables fisicas (SE + S)

VA =  Lasuma de las variables ambientales (TM +

MF+TA+C)/2(n-1)

Variables fisicas:

SE = Sustrato embebido

S= Sustrato disponible para la epifauna
Variables ambientales:

TM = Tamafo del manantial

MF = Magnitud del flujo

TA = Temperatura del agua

C= Conductividad

n= Numero de variables ambientales considera-

das (el denominador 2(n - 1) se emple6 para
ajustar las variables

La aplicacién de la férmula propuesta a 38 ma-
nantiales analizados mostr6 que sus valores oscilaron
entre 2.7 y 15.7. El universo de valores distribuido en
categorias, permitié “calificar” a los sitios con base
en una condicién determinada de calidad ambiental,
dentro de cuatro categorias en una serie: pobre, mar-
ginal, suboptima y 6ptima (Tabla 5).
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TABLA 5. RESULTADOS DEL iNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL PARA MANANTIALES DE LA HUASTECA MEXICANA

CATEGORIA 1

CATEGORIA 2

CATEGORIA 3 CATEGORIA 4

Pobre
27=Y<8.7

Nominacion de la categoria
Rango del ICAm

Marginal
87=Y<938

Optimo
Y >14.5

Subéptimo
9.8=Y<145

El indice desarrollado tiene la fortaleza de que
puede ser aplicado en las diferentes condiciones de
topografia, relieve y magnitud del flujo dentro de la
huasteca mexicana, sin embargo, su debilidad radica
en que no puede ser usado fuera del contexto regional
mencionado. Sin embargo, la metodologia se encuen-
tra disponible para proponer otros indices similares
para otras regiones de nuestro pais. Esta circunstancia
es comun cuando se trabaja con indices detallados,
pues el modelo puede ser sensible al contexto y a la
region geografica.

Integridad bidtica de ecosistemas acuaticos

En 1981, Karr propuso el uso de los Indices de In-
tegridad Bidtica (IIB, o IBI por sus siglas en inglés)
para entender la calidad de los sistemas acudticos,
suponiendo que las propiedades de los ecosistemas
acuaticos son el resultado de fuerzas evolutivas
que estan interactuando en la configuracién de los
ecosistemas. En 1987, este mismo autor presentd
una definicién de la integridad bidtica como: “La
capacidad de soportar y mantener una comunidad
adaptada, integrada y balanceada, con una composi-
cion, diversidad y organizacion funcional comparable
con el habitat natural de la region”

Este novedoso método para expresar de manera
comparativa el estado de los ecosistemas, con respecto
a sistemas con poca o sin alteracion por actividades
humanas, es una manera répida para proveer infor-
macién sobre la organizacion de las comunidades
ecoldgicas, al mismo tiempo que emplea un amplio
grupo de mediciones bioldgicas que permiten hacer
predicciones sobre la compleja dindmica de los am-
bientes acuaticos.

Los conceptos de salud de los ecosistemas no son
nuevos, entre el 7 de marzo y 4 de abril de 1789, en la
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reunion de la Real Sociedad de Edimburgo, el doctor
Joseph Black, descubridor del diéxido de carbono,
dio lectura a un documento de James Hutton (Figu-
ra 6), en el que aparecen las siguientes palabras: “I
consider the Earth to be a super-organism and that
its proper study should be by physiology.” (Con-
sidero a la Tierra como un super organismo, cuyo
estudio adecuado debiera ser mediante la fisiologia).
Parece que ésta fue la primera vez que se presentd
formalmente un comentario que hacia referencia a
la teoria del superorganismo. Sin embargo, es comtn
encontrar en culturas antiguas conceptos que refieren
que el planeta estd vivo y que son un referente para
el desarrollo de la teoria de Gaia, presentada en la
década de los 70. Esta teoria propone que nuestro
planeta funciona como un organismo que mantiene
las condiciones necesarias para su propia supervi-
vencia (Lovelock, 1979).

En 1995, Karr propuso que: “El debate sobre salud
e integridad ecosistémica necesita ir mas alla de la va-
lidez y credibilidad cientifica, para reconocer el status
legal y uso de estos conceptos en manejo y proteccion
del ambiente”. De esta forma se plantea la necesidad de
continuar con el desarrollo de modelos que permitan
monitorear a los ecosistemas. En aras de mayor clari-
dad, se propone a los lectores diferenciar claramente
entre salud e integridad en los siguientes términos:

Salud. Es un estado definido como preferencial
parassitios influenciados por la gente (por ejemplo, los
cultivos), donde las acciones efectuadas por el hombre
estan dirigidas a la produccion. En este contexto, en
tanto se obtengan los resultados esperados por las
acciones ejercidas sobre un cultivo, éste es sano. Pero
estos sitios no tienen integridad funcional entre sus
distintos componentes bidticos, pues las especies ahi
cultivadas en la mayoria de los casos no han evolu-
cionado en estos sitios.



Ficura 6. ReTrATO DE JAMES HuTTON (1726-1797)

Fuente: http://www.usgs.gov/aboutusgs/who_we_are/museum/
collections/james_hutton.asp.

Integridad. Se define en términos de sitios con
poca o sin influencia humana, en ellos los organis-
mos son producto de procesos evolutivos y biogeo-
graficos.

Disefio de indices de integridad bidtica

La medicion de la integridad biética exige que los indi-
ces sean disefiados sobre bases conceptuales que permi-
tan reconocer la variacién natural de las comunidades
empleadas como elementos de medicion, asi como las
variaciones debidas a alteraciones antropogénicas.

La medicién de la integridad biética tiene las si-
guientes ventajas:

1. Costo-eficiente. Se trata de una herramienta ra-
pida que no requiere de la inversién en equipos
costosos para el monitoreo.

2. Vilida cientificamente. Es el resultado de pro-
fundos anélisis aplicando el rigor cientifico, para

garantizar que su aplicacién permita contar con
datos confiables.

Provee datos multiples en un muestreo. Para
que se genere una herramienta practica, como
optimo, un solo muestreo es suficiente para ob-
tener informacion vélida. Se recomienda que en
sistemas 1dticos el muestreo se haga en la época
de sequia, cuando las condiciones hidroldgicas
permiten encontrar las comunidades acudticas
mas estables que reflejen mejor las variaciones
de origen antropogénico.

Ofrece resultados rapidos para la toma de deci-
siones. Atiende a los manejadores de los recursos
acudticos, quienes requieren de métodos efecti-
vos que permitan establecer una manifestacion
claramente indicativa de los impactos sobre los
ecosistemas acudticos.

Produce reportes cientificos de mas ficil acceso
al publico. Los protocolos y sus resultados pue-
den disefiarse de forma que puedan aplicarse e
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interpretarse por personas sin estricta formacion
cientifica.

6. Utiliza procedimientos ambientalmente benig-
nos. La toma de datos no impacta a las comuni-
dades bidticas ni a los procesos del ecosistema
que se halla bajo monitoreo.

7. Esmultimétrica. Un evento de toma de datos debe
proveer varias mediciones. Estas son las variables
(métricas) que componen al indice.

8. Es multivariada. El disefio del indice debe em-
plear el poder de la estadistica multivariada. La
certidumbre de un indice es una de sus mayores
fortalezas, por lo que su simplicidad no debe
poner en riesgo su confiabilidad, lo que se lo-
gra a través del rigor de los andlisis durante su
disefio.

9. Tiene enfoque regional. Las debilidades de
otros modelos pueden estar relacionadas con
la distribucidn geografica de las especies o con
particularidades de los ecosistemas. Por ello un
sistema de monitoreo con principios de integri-
dad bidtica se disena teniendo en mente que su
aplicacion debiera restringirse a regiones en las
que sea posible pronosticar una composicion
bioldgica similar.

En su libro Restoring Life in Running Waters:
Better Biological Monitoring (1998) Karr y Chu
establecen 37 premisas asociadas con la teoria y
practica, en la generacién de indices multimétricos,
de las cuales y para un mejor entendimiento de los
elementos de un indice de integridad bidtica, se
resaltan las siguientes:

Premisa 8. Comprension de las respuestas biolo-
gicas. El entendimiento de las respuestas bioldgicas
requiere de mediciones a través de diferentes grados
de influencia humana. Se resalta la necesidad de contar
con una medida fidedigna de la variacién provocada
por impactos humanos en las respuestas bioldgicas y
no confundirla con la variacién natural de los atributos
bioldgicos de las poblaciones.

Premisa 9. Atributos bioldgicos. Los indices deben
ser sencillos, por lo que deben considerarse s6lo
aquellos atributos bioldgicos que proporcionan se-
nales confiables acerca de la condicion bioldgica. Esta
premisa tiene significado como un nuevo enfoque de

82 Evaluacién y seguimiento

los indicadores bioldgicos, e implica que con éstos
no se trata de encontrar “especies indicadoras” sino
encontrar atributos en las comunidades bioldgicas
que permitan reconocer impactos provocados por
actividades humanas.

Premisa 10. Los andlisis grdficos revelan las res-
puestas bioldgicas. El informe grafico de los analisis
estadisticos ayuda, con frecuencia, a mejorar la com-
prension sobre los fendémenos bajo estudio.

Premisa 12. Integracion de multiples factores. Los
fenémenos en la naturaleza son multidimensionales,
por lo mismo su entendimiento tiene su explicaciéon
en andlisis multimétricos. Por esta caracteristica, los
indices proveen informacién integrada.

Premisa 23. La apropiada clasificacion de sitios
es clave. Los sitios de referencia considerados para
el disefio de un indice de este tipo deben considerar
los siguientes aspectos: 1) mostrar una gradacién al
menos aparente de los impactos, desde altos grados
de degradacion hasta sitios cercanos a la condicion
pristina; 2) pertenecer a una misma regién o a un
mismo sistema y, dependiendo de la escala de analisis,
es deseable trabajar al menos dentro de una misma
cuenca o region hidroldgica.

Premisa 33. Andlisis estadistico multivariado. El
poder de la estadistica multivariada frecuentemente
provee de un amplio panorama sobre el conocimiento
biologico.

Siguiendo estas premisas se pueden generar indi-
ces que utilicen variables (métricas especificas) que
permitan discernir entre sitios con diferentes grados
de impacto y, de esta forma, generar estrategias de
monitoreo que reconozcan entre sitios con diferentes
grados de integridad bidtica y que no se confundan
con la variacion naturalmente esperable en las comu-
nidades empleadas para el disefio del indice.

De igual forma, un indice es una herramienta de
informacién integrada significativa, que proviene de
varias mediciones de atributos biologicos. Los dis-
tintos modelos de monitoreo ambiental han seguido
distintas estrategias fundadas en bases ecoldgicas y
biogeograficas, que derivan del grado de conocimiento
de la biota acuatica y su entorno.

Las ideas sobre el uso de organismos indicadores
se encuentran ampliamente difundidas y han derivado
en modelos de monitoreo bajo la perspectiva del “Sin-



drome de ecosistemas deprimidos’, la que considera
que los ecosistemas acudticos afectados muestran los
siguientes indicadores de estrés:

§  Alteracion de la estructura de las comunidades
bidticas a favor de las formas de vida pequenas.

§  Reduccion de la diversidad de especies.

§ Incremento de la dominancia de especies con
estrategia reproductiva “r”.

§  Incremento de la dominancia de especies exoticas.

§  Reduccion del numero de componentes de la se-
cuencia funcional en las cadenas troficas locales.

§ Incremento en la prevalencia del daiio.

§  Reduccion de la estabilidad poblacional.

Estos sintomas pueden aparecer en diferentes
combinaciones, dependiendo del tipo de dafio. Por
ejemplo, en la acidificacién de los lagos los ciclos de
nutrientes pueden permanecer cerca de los valores
de referencia, mientras que las especies mas sensibles
desaparecen en el corto plazo.

Los principios de integridad bidtica prefieren el uso
de variables sensibles a los impactos humanos sobre
los sistemas acudticos y no enfatizan el uso de espe-
cies indicadoras. De esta forma, los protocolos se han
desarrollado empleando comunidades del perifiton,
macroinvertebrados acuaticos, peces y, mas reciente-
mente, comunidades vegetales y aves acuaticas.

Perifiton

Estos organismos, al vivir pegados al sustrato, refle-
jan los cambios ocurridos por alteraciones fisicas,
quimicas y bioldgicas. Las diatomeas son utiles por
su abundancia; la mayoria, ademas, proporciona mul-
tiples indicadores sensibles a cambios especificos del
habitat. Adicionalmente, estan adaptadas a un amplio
intervalo de condiciones ecoldgicas y las valencias de
tolerancia ambiental se conocen para la mayoria de las
especies. Tienen la desventaja de requerir de personal
experimentado y de expertos en la identificacion de
las especies, y de microscopios y otros implementos
de laboratorio. Los indices construidos con base en
el perifiton han mostrado ser robustos, pero se reco-
mienda que se acomparien de modelos de monitoreo
que incluyan a los macroinvertebrados.

Macroinvertebrados acudticos

En el disefio de indices para efectos de monitoreo
ambiental se ha privilegiado el uso de las comunidades
de macroinvertebrados, segtin Dall (1995) y Barbour
et al. (1999), por las razones siguientes:

a. La estructura de la comunidad de macroinver-
tebrados refleja las condiciones ambientales de
la corriente, pues tienen diferentes grados de
tolerancia a los contaminantes.

b. Las asociaciones de macroinvertebrados son
buenas indicadoras de condiciones localizadas
porque son aparentes, abundantes y relativamente
sedentarias.

c.  Son faciles de identificar hasta el nivel de fami-
lia y pueden ser reconocidas por personas no
experimentadas, empleando para ello sistemas
visuales (como registros fotograficos regionales)
de identificacién taxondémica.

d. Tienen ciclos de vida mas o menos largos, por
lo que pueden reflejar cambios ambientales en el
corto tiempo.

e. Son féciles de colectar y se requiere de poco equi-
po; ademds la colecta se hace con poco personal,
lo que vuelve barata la recoleccién de material
bioldgico.

f.  El muestreo de asociaciones de macroinverte-
brados tiene poco impacto en el detrimento de
la biota residente, siempre que se mantenga al
minimo estrictamente indispensable.

g. Estas comunidades son una fuente primaria de
recursos alimentarios para muchas especies de
peces, incluyendo algunas que son comercial-
mente importantes y otras de uso recreativo, lo
que destaca su importancia.

h. Son relativamente abundantes en muchas co-
rrientes de primer y segundo orden, en las cuales
las asociaciones de peces son limitadas o no
existen.

Peces
El empleo de los peces para el monitoreo de los ecosis-

temas acudticos esta muy extendido, debido principal-
mente a que en general se tiene amplio conocimiento
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de este grupo zooldgico, acumulado sistematicamente
desde el siglo xvi11 y, aunque en México atin no se
cuenta con un inventario total, se trata del grupo de
la biota acudatica mejor conocido.

La comunidad de peces posee varios atributos que la
hacen 1til como indicador de la integridad bidtica: son un
componente altamente visible y sensible de los ecosiste-
mas de agua dulce, los peces responden previsiblemente
a cambios en los factores abi6ticos, como la calidad del
aguay del habitat, y alos bidticos, como la explotacion del
hombre y la adicién de especies. Permiten evaluar tanto
la estructura y funcion de la comunidad en los diferentes
niveles troficos, incorporando atributos a nivel de pobla-
ciény dela condicién individual. Las métricas derivadas
de las caracteristicas comunitarias de este grupo tienen
en general un alto poder de discriminacion, ya que son
sensibles a varios tipos de degradacion, ademas de que las
restricciones legales para su colecta son minimas, excep-
tuando las especies incluidas en la norma de proteccion
(Yoder, 1994, De la Lanza et al., 2000).

Entre las desventajas de usar este grupo estan la
movilidad y las formas de migracion de los peces en
el caso de rios y arroyos.

Vegetacion

La vegetacidn riberefia estabiliza las riberas en los
sistemas acudaticos, ademads es un filtro importante de

solidos finos que provienen de los taludes del cauce.
Es notable que las formas vegetales de las riberas
sean principalmente herbaceas, pues tienen una
biomasa mayor en las raices (Figura 7a), las cuales
son profusamente ramificadas, lo que confiere mayor
estabilidad al suelo del area riberea (Figura 7b).

La proteccién que confieren las herbaceas a las ribe-
ras no es comparable con la otras formas de vida, pues
en el area riberena la presencia de arbustos y arboles
(sobre todo si fueron plantados alli) tiende a convertirse
en un problema, debido a que los procesos laterales de
disipacion de energia derriban a los arboles o forman
“islas” que modifican la estructura del cauce y con ello
alteran la disipacion de la energfa, y de esta forma alte-
ran los procesos geomorficos laterales y longitudinales
que regulan la estructura del cauce (Figura 8).

En cambio las herbaceas acuaticas y subacuiticas,
ademds de la estabilidad que le otorgan a las riberas,
son también una importante fuente de heterogeneidad
ambiental, son fundamentales como sustrato para el
establecimiento de la biota acudtica, y participan en la
produccién de materia y flujos de energia autdctona
en los sistemas loticos (Figura 9).

También se han empleado las asociaciones de plan-
tas acudticas para estimar la integridad bidtica de eco-
sistemas acudticos. Recientemente se presentd un indice
paraarroyos de primer orden en el suroeste de Montana,
basado en la vegetacion (Jones, 2005). Este indice esta

FIGURA 7. 1zQUIERDA: RAICES DE CAREX, CULTIVADAS EN EL VIVERO DE RockY MOUNTAIN RESEARCH STATION, FLAGSTAFF, ARIZONA,
EE.UU. DERECHA: PROTECCION VEGETAL DE LAS RIBERAS DEL ARROYO LA ConcHA, SaN Luis Potosi, MEexico
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FIGURA 8. 1ZQUIERDA: FORMACION DE UNA “ISLA” EN EL CAUCE DEL ARROYO CHARCO AzuL, SAN Luis PoTosi, MExico.
DERECHA: RETENCION ANORMAL DE SEDIMENTOS POR EL DIQUE FORMADO POR LA CAIDA DE ARBOLES DENTRO DEL CAUCE
DEL ARROYO PUERTO GARNICA, MiCHOACAN, MEXico

constituido por ocho métricas sensibles para estimar
los impactos provocados por el hombre, entre ellas la
cubierta de gramineas y de especies exdticas dentro de
la zona de inundacidn, la relacién entre la cubierta de
plantas anuales y bianuales, la cubierta de hidrdfitas y
la estabilidad de las riberas. La seleccion de las variables
se hizo, en este caso, con base en su respuesta al estrés
provocado por el pastoreo (Figura 10).

Aves

Los indicadores terrestres pueden ser importantes
porque responden directamente a las perturbacio-
nes que frecuentemente preceden a los cambios en
las caracteristicas fisicas y acuaticas en ecosistemas
acuaticos (Gregory et al., 1991; Bryce y Hughes, 2002).
De acuerdo con Block et al. (1986), Morrison (1986)

FIGURA 9. |ZQUIERDA: VEGETACION RIBERENA Y ACUATICA EN EL CAUCE DEL ARROYO CHARCO AzuL, SAN Luis Potosi,
MEexico. DERECHA: VEGETACION ACUATICA EN EL Rio HUICHIHUAYAN, SAN Luis PoTosi, MExico
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Ficura. 10. 1ZQUIERDA: ABREVADERO EN EL RiO CHIQUITO DE MORELIA, MICHOACAN.

DERECHA: IMPACTOS EN LAS RIBERAS DEL ARROYO EL SoLDADO, ARizoNA, EE.UU.

y Cronquist y Brooks (1991), las comunidades de
aves pueden ser propuestas como buenos indicadores
porque reflejan una amplia variacién ecosistémica
que incluye: la calidad del agua, la productividad, la
estructura y complejidad de la vegetacion, y la integri-
dad del ecosistema. Las aves acudticas y no acudticas,
ademas, se muestrean con técnicas costo-eficientes
en dreas pequefias y permiten el desarrollo de indices
sensibles al nivel de comunidad.

Construyendo un indice de integridad biética

Con la intencion de mostrar el uso de comunidades
de peces y de coledpteros, en esta seccion se presentan
dos ejemplos, para construir indices capaces de eva-
luar la integridad bidtica de ambientes acudticos.

Comunidades de peces

Inicialmente en el Indice de Integridad Bidtica (IIB),
Karr (1981) propuso 12 atributos que reflejaban riqueza
y composicion de especies, numero y abundancia de
especies indicadoras, organizacion y funcién tréfica,
comportamiento reproductivo, abundancia de peces y
condicion individual. Cada atributo recibia un valor de
cinco puntos si tenfa una condicion similar al espera-
do para una comunidad de peces caracteristica de un
sistema con poca influencia humana, un valor de un
punto si tenfa un valor similar al esperado para una
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comunidad significativamente diferente de la condiciéon
de referencia, y un valor de tres puntos si se encontraba
en una condicién intermedia. El valor total del IIB es la
suma de los valores de los 12 atributos; con esto se puede
clasificar a un sistema dado como el mejor sila suma da
60, 0 como un ambiente en mal estado si la suma es de
hasta 12 puntos (Tabla 6). Cabe sefalar que ese indice
se desarroll6 considerando taxa de peces de latitudes
altas en el continente americano (Tabla 7).

La flexibilidad del IIB ha permitido su aplicacion
—mediante modificaciones y adaptaciones— a va-
rias regiones ecoldgicas de los EE.UU. y otros sitios
de Norteamérica, asi como en diferentes sistemas
acudticos y regiones biogeograficas tanto en Europa,
Africa, Canad4, Asia, Sudamérica y Australia (Hughes
y Oberdorff, 1998).

A partir de la propuesta original se han formulado
varias versiones del Indice de Integridad Biética y
éstas se han incorporado a programas de evaluacién
cuantitativa de recursos acudticos en diversos estados
delos EE.UU. Algunos se han adecuado a las diferen-
cias en estructura y zoogeografia de las comunidades
de peces y a las condiciones propias de los arroyos
(Miller et al., 1988).

El IIB basado en peces presenta, con respecto a
otros indices, mayores ventajas por sus bases ecoldgi-
cas, su sensibilidad a diferentes fuentes de degradacion
ambiental, y por producir resultados manejables y
reproducibles. Sus desventajas aparecen en el sentido



TaBLA 6. CATEGORIAS Y METRICAS EMPLEADAS EN LA CONSTRUCCION DEL 1I1B ORIGINAL (KARR ET AL., 1987)

CATEGORI{A

METRICAS (VARIABLES)

Riqueza de especies

y composicién

Numero de especies nativas de peces

Numero e identidad de especies de percas (familia Percidae)

Nuamero e identidad de peces sol (familia Centrarchidae)

Numero e identidad de peces succionadores (familia Catostomidae)

Proporcion de individuos de especies tolerantes

Proporcion de individuos omnivoros

Composicion tréfica

1
2
3
4
5. Numero e identidad de especies intolerantes
6
7
8.  Proporcion de individuos insectivoros

9

Proporcion de individuos carnivoros

10. Numero de individuos en la muestra

11.  Proporcién de individuos hibridos

Abundancia de peces  12.

y composicion en el esqueleto

Proporcion de individuos con enfermedades, tumores, daiios o anormalidades

de que requiere una cifra importante de riqueza de
especies, abundante informacién basica y el uso de
métodos subjetivos para la determinacion de algunas
métricas (Faush et al., 1990).

El uso y aplicaciéon del IIB también se ha ex-
tendido a lagos interiores, donde se ha ensayado la

sensibilidad de 13 atributos de la comunidad de la
zona litoral, cinco de los cuales miden la riqueza
de especies: nimero de especies nativas, especies
de centrarquidos (lobinas), especies de ciprinidos
(carpas), especies intolerantes y pequefias especies
bénticas; y ocho miden la abundancia relativa: por-

TABLA 7. INTERPRETACION DE LOS VALORES DEL |IB PARA PECES EN ARROYOS (TOMADO DE KARR, 1981)

PunTUACION CATEGORIA (CLASE) ATRIBUTOS

58 - 60 Excelente Comparable con la condicién pristina; estdn presentes todas las
especies de peces regionalmente esperadas.

Riqueza especifica por debajo de la esperada se ha perdido la mayoria
de las especies intolerantes; algunas especies se hallan con abundan-
cias menores a las esperadas y con una distribucion de tallas alterada
respecto a la original conocida o de referencia; la estructura tréfica
muestra algunos sintomas de estrés.

Pocas especies estan presentes. Se han perdido las intolerantes; los
adultos (clase de mayor edad) de las especies depredadoras son es-

casos; la estructura tréfica estd dominada por omnivoros.

48 - 52 Bueno

40 - 44 Medio

28-34 Pobre Dominan las especies habitat-generalistas y formas tolerantes; hay
pocos depredadores; los factores de condicién y tasa de crecimiento
estan deprimidos; los hibridos y peces con daios son comunes.

12 -22 Muy pobre Pocos peces estdn presentes, la mayoria son especies introducidas y
formas tolerantes; los hibridos son comunes; los peces con dafos,
pardsitos, aletas dafadas y otras anomalias son regulares.

Sin peces En repetidos muestreos no se encuentran peces.
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centaje de especies bénticas del total de individuos
capturados, especies intolerantes, especies toleran-
tes, peces exéticos, omnivoros, carnivoros estrictos,
desovadores litofilos y especies habitantes de la zona
de vegetacién, mediante datos de al menos 15 afios
(Jennnings et al., 1998).

Comunidades de coledpteros acudticos

Aunque existen diferentes modelos para disefiar un
indice, es recomendable seguir una secuencia, la
cual se ejemplifica aqui con un caso de estudio para
construir un Indice de Integridad Biética (IIBACA)
para manantiales carsticos de la huasteca mexicana,
empleando a las asociaciones de coledpteros acudticos
(Pérez-Munguia, 2004).

Al seleccionar los sitios de referencia se debe con-
siderar que exista una gradacién al menos aparente de
impactos sobre los ambientes (Figura 11). Igualmente,
deben elegirse sitios de una misma clase de sistemas
(arroyos, rios, manantiales; de tipo termal, carstico,
frio), y que pertenezcan a una misma regién hidro-
légica, una cuenca o que, como minimo, tengan una
historia geoldgica similar.

Los sitios de referencia del IIBACA fueron
manantiales carsticos, lo cual requirié un analisis
previo usando un sistema de informacién geografica
(SIG), para determinar las cuencas hidrogeoldgicas
en la huasteca mexicana mediante mapas de la geo-
logia, la hidrologia subterranea y los climas, para

ubicar las cuencas hidrogeoldgicas de origen carstico
(Figura 12).

Ademis, con la informacién topografica se intent6
pronosticar las areas en las que potencialmente se
encontrarian manantiales de distinta magnitud de
flujo (Figura 13).

Es importante conocer bien los protocolos estan-
darizados de muestreo para el grupo biolégico que
se ha elegido como base para disefiar el indice. En la
construccion del IIBACA las muestras se obtuvieron
considerando las propuestas teéricas de Spangler
(1982) respecto de la distribucion temporal y espacial
de los coledpteros acudticos. Para ello se hizo uso de
lared acuatica “D” de abertura de malla de 300 mm, y
33 cm de abertura maxima del aro (Figura 14).

Se obtuvieron los datos de composicion y estruc-
tura de las asociaciones con base en los siguientes
pardmetros: riqueza (S), abundancia (N), indice de
diversidad de Shannon y Wiener (H’), indice de di-
versidad alfa de la serie logaritmica (ALFA), indice
de equitatividad de Pielou (E), indice de dominancia
de Simpson (C), y los indices de similitud de Jaccard
y Czekanovski-Dice-Sorensen (Magurran, 1988 y
Southwood, 1978).

Posteriormente, para agrupar las semejanzas entre
los datos obtenidos, se realiz6 un andlisis de sitios (clus-
ter), mediante la técnica de ligamiento promedio no-
ponderado (UPGMA) (McCune y Mefford, 1999). Para
reconocer las diferencias en composicién y estructura
de las asociaciones asi como el efecto que sobre éstas tie-

FIGURAT 1. 1ZQUIERDA: MANANTIAL AGUA BUENA, SAN Luis POTOSI, MUY MODIFICADO POR OBRAS DE EXTRACCION.
DERECHA: MANANTIAL EL PLATANO, QUERETARO, POCO IMPACTADO POR LAS ACTIVIDADES HUMANAS
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FIGURA 12. DELIMITACION DE CUENCAS HIDROGEOLOGICAS DE LA HUASTECA MEXICANA
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FiGURA. 14. VisTAS DEL USO DE LA RED “D"” PARA LA COLECTA DE COLEOPTEROS

nen los pardmetros ambientales, se aplico un Anélisis de
Componentes Principales (SAS Institute, 1989-1997).
Ademas se realiz6 un andlisis de ordenacion mediante
la técnica de andlisis candnico de correspondencia
(DEcorANA), (McCune y Mefford, 1999).

Con la finalidad de conocer la estructura tréfica
de las asociaciones, se partio de categorizar la compo-
sicion taxondmica de familias y géneros encontrada
en los sitios de muestreo en grupos funcionales, de
acuerdo con los criterios de Stehr (1987); Merrit y
Cummins (1996); Barbour et al. (1999); Mandaville
(2002); Perry (2002); Wood-Pawcatuck Watershed
Association (2002); Australian Water Quality Centre
(2003); SWCSMH (2003) y WRIA (2003).

En términos generales la huasteca mexicana es
muy rica en familias y géneros de coledpteros acua-
ticos. Se encontraron 101 géneros comprendidos
en 25 familias, de las que el 62.37 % de los géneros
es aportado por las familias Dytiscidae (26.73%),
Elmidae (18.81%) e Hydrophilidae (16.83%) (Pé-
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rez-Munguia, 2004). Asimismo, la similitud y las
relaciones de sinergia entre los sitios se explican
por las diferencias en la composicion y estructura
de estas mismas familias. Por esto, en el disefio
del indice se puso énfasis en la presencia de gé-
neros pertenecientes a estas familias. También fue
posible determinar que los manantiales son sitios
en los que la coleopterofauna esta respondiendo a
las condiciones de cada manantial particular, por
lo que las asociaciones parecen conformarse por
procesos de colonizacién aleatoria y de extincion
continua selectiva.

Con los datos extraidos del material bioldgico
muestreado, se integré una matriz en la que se
acomodaron los diferentes taxa ordenados para
cada sitio de muestreo por abundancia y por gre-
mios troficos e indicando su valencia de tolerancia.
Esta ultima variable es un indice, cuyos valores se
asignan con base en la sensibilidad y tolerancia que
muestra la familia (también estan calculadas para



géneros y especies) respecto a diferentes alteracio-
nes ambientales, por ejemplo, anoxia, embebimiento
del habitat y otros.

Con la informacion reunida fue posible proponer
las variables de respuesta al ambiente (llamadas métri-
cas), mismas que fueron seleccionadas y categorizadas
de acuerdo con lo propuesto por Barbour et al (1999);
Citizens Environment Watch (2002); Mandaville
(2002); Llansé (2002); Klemm et al. (2003) y Perry
(2002). Véase Tabla 7. Estas variables se definen como
sigue:

Riqueza de taxa. Se consider6 como el nimero
de géneros que conforman a las asociaciones de
coledpteros en los sitios de muestreo.

Nutmero de géneros de Dytiscidae. Se incluyé el
nimero de géneros que pertenecen a la familia
Dytiscidae, principalmente constituida por or-
ganismos depredadores y con atributos variables
de tolerancia.

Numero de géneros de Hydrophilidae. Los
atributos de los organismos de esta familia la
tipifican como tolerante a la contaminacion

orgdnica.

TaBLA 8. CATEGORIAS Y VARIABLES INICIALMENTE PROPUESTAS PARA LA CONSTRUCCION DEL |,NDICE BioLoGICco, QUE EMPLEA
A LAS ASOCIACIONES DE COLEOPTEROS ACUATICOS EN LOS MANANTIALES CARSTICOS DE LA HUASTECA MEXICANA.

CATEGOR{A VARIABLES DE RESPUESTA AL AMBIENTE TENDENCIA CON LA ALTERACION
DEL AMBIENTE

Medidas de riqueza Riqueza de taxa Diminuye
Numero de géneros de Dytiscidae Variable
Namero de géneros de Hydrophilidae Variable
Numero de géneros de Elmidae Disminuye

Medidas de estructura Densidad de taxa Disminuye
Abundancia del tax6n dominante Aumenta
Indice de Equitatividad de Pielou Disminuye

Medidas de composicion Abundancia de organismos de Dytiscidae Variable
Abundancia de organismos de Hydrophilidae Variable
Abundancia de organismos de Elmidae Disminuye

Medidas de tolerancia Namero de taxa sensibles Disminuye
Numero de taxa tolerantes Aumenta
Proporcion de taxa sensibles Disminuye
Proporcion de taxa tolerantes Incrementa
Abundancia relativa de organismos sensibles Disminuye
Abundancia relativa de organismos tolerantes Aumenta
Indice de Sensibilidad Ponderado Disminuye
Indice de Tolerancia Aumenta

Medidas tréficas Porcentaje de taxa filtradores Variable
Porcentaje de taxa desgarradores Disminuye
Porcentaje de taxa omnivoros y recolectores Aumenta
Porcentaje de abundancia de taxa depredadores Variable
Proporcion de abundancia entre taxa raspadores Disminuye

y colectores filtradores

Medidas de habitos Numero de taxa fijos Disminuye

Porcentaje de taxa fijos Disminuye
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Numero de géneros de Elmidae. Los géneros
encontrados en la huasteca mexicana, en su
mayoria son poco tolerantes o intolerantes a la
contaminacidn organica. Por otro lado, en su
mayoria viven practicamente fijos, lo que hace que
la disminucién en la disponibilidad de sustrato
por efecto del embebimiento o por alteraciones
fisicas, conduzca hacia la extirpacion de estos
géneros.

Densidad de taxa. Para obtenerla se emplea el
valor total de densidad de todos los taxa obtenidos
por muestra, mediante la siguiente féormula:

D= Xn/ m?
Donde:
D = Densidad total de los taxa encontrados,

expresado en numero de individuos
por metro cuadrado, que fue la unidad
muestral.

Numero de individuos del iésimo taxén.

Abundancia del taxén dominante. Representa la
proporcién del aporte al indice de dominancia del
taxdn mas dominante para cada sitio de muestreo.
Se estimo con la siguiente férmula:

Ar = ai/A(100)
Donde:

Ar = Abundancia relativa del taxén mdas domi-
nante

ai = Elaporte del tax6n mas dominante

A= El total de la abundancia de todos los taxa

Indice de equitatividad de Pielou. Se considera
como una medida de uniformidad que relaciona
a la maxima diversidad esperada con la obser-
vada en un sitio. Esta variable es un reflejo de la
distribucion de las abundancias de la especies en
una coleccion (Magurran, 1988).

Abundancia de organismos de Dytiscidae. Se
considerd como la sumatoria de los individuos
que pertenecen a esta familia.
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Abundancia de organismos de Hydrophilidae. Se
considerd como la sumatoria de los individuos
que pertenecen a esta familia.

Abundancia de organismos de Elmidae. Se con-
sideré como la sumatoria de los individuos que
pertenecen a esta familia.

Medidas de tolerancia. Los valores de tolerancia
de los géneros son un reflejo de los modelos adap-
tativos que ha seguido su evolucion para enfrentar
cambios en la calidad del agua, provocados princi-
palmente por contaminacion organica. Se espera
que los géneros intolerantes sean extirpados en
sistemas alterados, son los que Lindegaard (1995)
reconoce como indicadores de alteracién. Para
obtener los valores de tolerancia, gremios tréficos
y habitos se adecuaron los criterios que aportan,
Merrit y Cummins (1996); Barbour et al. (1999);
Mandaville (2002); Perry (2002); Wood-Pawca-
tuck Watershed Association (2002); Australian
Water Quality Centre (2003); SWCSMH (2003)
y WRIA (2003).

Los géneros de los que no se tiene informacion,
no fueron incluidos en los andlisis.

Numero de taxa sensibles. Con base en los
valores conocidos de sensibilidad, se confor-
maron dos grupos, los que van de 1 a 5 en su
calificacion de tolerancia se consideran taxa
intolerantes.

Numero de taxa tolerantes. Con base en la ca-
lificacion de tolerancia, los taxa que tuvieron
valores de 6 a 10 se consideraron en la categoria
de tolerantes. En estas dos tltimas categorias se
empled la riqueza de taxa, para definirlas.
Abundancia relativa de organismos sensibles. Se
empleo la tasa de las abundancias de los organis-
mos que pertenecen a un taxon intolerante, bajo
la siguiente férmula:

Ars = Xts/A(100)
Donde:

Ars = Abundancia relativa de organismos que
pertenecen a un taxén sensible.

Zts= Aporte de abundancia de los taxa sensibles.

A = Abundancia total de todos los taxa de las

categorias de tolerancia/intolerancia.



Abundancia relativa de organismos tolerantes. Se
empled la tasa de las abundancias de los organis-
mos que pertenecen a un taxon tolerante, bajo la
siguiente férmula:

Art = 2tt/A(100)
Donde:

Art= Abundancia relativa de organismos que
pertenecen a un taxon tolerante.

>tt = Aporte de abundancia de los taxa tole-
rantes.

A = Abundancia total de todos los taxa de las

categorias de tolerancia/intolerancia.

Indice de Sensibilidad Ponderado (ISP). Este
indice fue disefiado para obtener un valor
de sensibilidad para cada sitio. Representa la
importancia de las especies intolerantes en
términos de abundancia. Se obtuvo como la
suma ponderada de las abundancias de los
taxa intolerantes (sensibles), y se ajustd a un
universo limitado de valores que van de 0 a 2,
correspondiendo 0 a la menor sensibilidad (o
mayor tolerancia) y 2 representa el mayor grado
de sensibilidad (menor intolerancia), empleando
la siguiente férmula:

ISP = 2.¥[(Abr) (VT)] + Z[(Abr) (VT)]/
(N-1)2

Donde:

ISP = Valor del indice de Sensibilidad Ponde-
rado.

Abr = Abundancia relativa de los taxa intole-
rantes.

Abr,= Abundancia relativa de los taxa tole-
rantes.

VT = Valencia de tolerancia para el i-ésimo
taxa.

N=  Corresponde al aporte del producto de

la abundancia relativa por la valencia de
tolerancia de todos los taxa.

S

Indice de tolerancia. Este indice se gener6 como
un referente del valor de importancia de los taxa
tolerantes en cada sitio y tiende a ser inverso al
ISP. Se obtuvo con la siguiente férmula:

IT = S[(Abri) (VI)]/NT
Donde:
IT=  Indice de tolerancia.

Abr. = Abundancia relativa de los taxa.

VT.= Valencia de tolerancia para el i-ésimo

taxon.

N.=  Nuamero de taxa que aportan al valor de
tolerancia total.

T.=  Corresponde al aporte del producto de

la abundancia relativa por la valencia de
tolerancia de todos los taxa.

Porcentaje de taxa filtradores. Representa el por-
centaje que ocupan los taxa filtradores.
Porcentaje de taxa desgarradores. Son los taxa
que fragmentan materia organica; representan un
valioso indicador de impactos sobre ambientes
riparios (Perry, 2002).

Porcentaje de taxa omnivoros y recolectores.
Representa el porcentaje de taxa generalistas en
sus estrategias de alimentacion.

Porcentaje de abundancia de taxa depredadores.
Puede hacerse restrictivo para excluir a los om-
nivoros.

Proporcion de abundancia entre taxa raspadores y
colectores filtradores. Considera el balance entre
dos fuentes de alimento; los colectores filtradores
pueden indicar un incremento en materia organi-
ca disponible en el ambiente; los taxa raspadores
tienden a decrecer cuando aumentan las pobla-
ciones de algas filamentosas y diatomeas (Perry,
2002).

Ntmero de taxa fijos. Es el nimero de taxa cuyos
modelos adaptativos les permiten vivir fijos al sus-
trato, que generalmente son rocas o estructuras
de plantas acudticas vivas.

Porcentaje de taxa fijos. Representa el porcentaje
de organismos cuyos modelos adaptativos les per-
miten vivir pegados a un sustrato sumergido.
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Las matrices de datos resultantes del conjunto de
variables inicialmente propuesto fueron sometidas
a diferentes andlisis de correlacién, de componentes
principales y de ordenacion, para eliminar aquéllas
que estuvieran fuertemente correlacionadas y que
aportaran informacion redundante. Durante el de-
sarrollo de un indice se debe contar con métodos
que permitan validarlo, por lo que en este caso fue
necesario desarrollar un Indice de Calidad Ambien-
tal (ICAM) que, como elemento de contraste (por
procedimientos de regresion u otros) permitiera en-
contrar las variables biologicas que fueran sensibles a
la perturbacion. Durante la seleccion de variables es
muy util emplear andlisis de varianza de una sola via
(ANOVA), que permiten reconocer en forma indivi-
dual aquellas variables propuestas que son sensibles
al impacto negativo de las actividades humanas. Este
paso requiere que previamente se tenga un agrupa-
miento de los sitios con base en su calidad ambiental.
Esto permite seleccionar rapidamente a las variables
de mejor respuesta al impacto, ademds de encontrar
la relacion entre el comportamiento de la variable y
el tipo y cuantia de la perturbacion provocada por las
actividades humanas.

Para reconocer el grado de coherencia entre los
indices de calidad ambiental y de integridad bidtica,
en este caso se uso un analisis de regresion utilizando
el indice de calidad ambiental como el conjunto de
variables independientes, y el indice de integridad
bidtica como el conjunto de variables dependientes.
Asimismo, se compard el indice de integridad bidtica
con los indices de sensibilidad ponderada y de tole-
rancia desarrollados.

Con base en los analisis se seleccionaron tnica-
mente ocho variables, que explicaron la mayor parte
de la variacién entre los sitios de referencia y que no
fueron redundantes: riqueza de taxa (RT), densidad
de taxa (DT), numero de taxa sensibles (TS), porcen-
taje de taxa de organismos omnivoros y recolectores
(% OMN/REC), porcentaje de la abundancia de
organismos depredadores (%ATD), proporcion de
abundancia entre taxa raspadores y colectores filtra-
dores (TARAS/COL), nimero de taxa fijos (#TF) y
porcentaje de taxa fijos (%TF).

Un analisis estadistico (distribucién de per-
centiles) permiti6 obtener los intervalos de distri-
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bucién de datos y, con ello, se estandarizaron los
valores obtenidos en cuatro categorias. Los crite-
rios de calificacidn de las variables corresponden
con los puntos extraidos de las categorias (Tabla
11). Unicamente el porcentaje de taxa omnivoros
y recolectores (%OMN/REC) se consideré con
valores negativos, pues se trata de la iinica variable
seleccionada que se incrementa con la alteracion
del ambiente. Con base en los valores correspon-
dientes a las variables, se calificaron los sitios de
referencia (Tabla 9).

Con base en los valores correspondientes a las
variables, se calificaron los sitios de referencia (Ta-
bla 11). El algoritmo con el cual se calculé el indice
de integridad bidtica empleando a las asociaciones
de coledpteros acudticos (IIBACA) es una suma no
ponderada de las variables de respuesta al ambiente,
por parte de las asociaciones de coledpteros acuaticos.
Como resultado se propuso la siguiente férmula para
obtener el [IBACA.

IIBACA = Y VRA
Donde:

IIBACA = Indice de Integridad Bi6tica emplean-
do a las Asociaciones de Cole6pteros
Acuaticos.
YVRA = Sumatoria de las Variables de Res-
puesta Ambiental (riqueza de taxa,
densidad de taxa, nimero de taxa
sensibles, porcentaje de taxa de omni-
voros/ recolectores, porcentaje de taxa
depredadores, proporcion de abundan-
cia entre taxa raspadores y colectores
filtradores, el numero de taxa fijos y el
porcentaje de taxa fijos).

El algoritmo propuesto tiene un intervalo de 3 a
27 puntos como valores extremos. Con un analisis de
percentiles se obtuvieron las categorias, que se nomi-
naron para referencia (Tabla 10).

Estas categorias se aplican a los sitios de re-
ferencia, de forma tal que se pueden hacer las
clasificaciones graficas como la mostrada en la
Figura 15.



TaBLA 9. CATEGORIAS Y CRITERIOS DE CALIFICACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA AL AMBIENTE (VRA) SELECCIONADAS
PARA CONSTRUIR EL INDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA CON BASE EN LAS ASOCIACIONES DE COLEOPTEROS ACUATICOS

EN MANANTIALES CARSTICOS DE LA HUASTECA MEXICANA. LOS CODIGOS DE LAS VARIABLES SE ENCUENTRAN EN EL TEXTO

CRITERIOS PARA CALIFICAR A LAS VARIABLES DE RESPUESTA AL AMBIENTE EN CATEGORIAS

VARIABLE INTERVALO 1 INTERVALO 2 INTERVALO 3 INTERVALO 4 TENEDENCIA
DE RESPUESTA

RT 1<Y<2 2<Y=6 Y=7 Y>7 Decrece

DT 1<Y<7 7<Y<15 15<Y<35 Y > 35 Decrece

TS Y=1 2<Y<4 4<Y<6 Y>6 Decrece

% OMN/REC 0<Y<30 30=Y<33 33<Y<50 Y > 50 Aumenta

% ATD 0<Y<25 25<Y<274 274<Y <652 Y >67.2 Decrece

TARAS/COL Y=0 0<Y<0.5 05<Y<1 Y>1 Decrece

#TF Y=0 1<Y<3 Y=4 Y>4 Decrece

%TE 0<Y<714 7.14 <Y <50 50 <Y < 66.66 Y > 66.66 Decrece
CALIFICACIONES DE LAS CATEGOR{AS

VARIABLE CATEGOR{A 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 CATEGORIA 4

RT 1 4

DT 1 4

TS 1 2 3 4

% OMN/REC -1 -2 -3 -4

% ATD 1 2 3 4

TARAS/COL 1 2 3 4

#TF 1 2 3 4

%TF 1 2 3 4

El uso del IIB en México

La prevalencia del uso de la comunidad de peces como
indicadores de la salud ambiental y/o biomonitoreos
adn es reducida en México y mas aun la utilizacion del
Indice de Integridad Bidtica y del Indice de Calidad
Ambiental (Lyons et al., 1995; De la Lanza et al., 2000;
Medina, 2003).

Se han desarrollado investigaciones acerca del uso
de la comunidad de peces como indicadores de la in-
tegridad de los ecosistemas acudticos y biomonitoreo
principalmente para la Mesa Central y el Occidente
de México por Lyons et al. (1998) y Soto-Galera et al.

(1998) quienes examinan cambios de distribucién y
la reduccidn de las comunidades de peces en cuencas
especificas. Posteriormente a la investigacion sobre el
estado de las comunidades se inicia la utilizacion del
IIB para rios y lagos, especialmente de la cuenca del
Lerma-Chapala. Lyons et al. (1995) presentan una
propuesta de utilizacion del IIB en rios de la zona
centro-oeste de México, especificamente de la zona
de Jalisco en la Sierra de Manantldn y la parte alta
del rio Duero. Los valores obtenidos del indice y las
evaluaciones de la integridad bidtica, para las 27
localidades, mostraron una alta correlacién posi-
tiva con evaluaciones independientes de la calidad
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TaBLA 10. DEFINICION FINAL DE LAS CATEGORIAS DEL IIBACA

Ii1BACA CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3 CATEGORIA 4
Intervalo 6<Y<l1l 11<Y<14 14<Y<17 Y>17
Codigo Pobre Regular Bueno Excelente

del hébitat y la calidad del agua. Lyons et al. (1995)
argumentaron que el IIB promete ser util para
identificar cuencas claves en los rios y arroyos del
occidente de México, para la proteccién de comu-
nidades de peces nativos, de especies amenazadasy
en peligro de extincion, asi como para el monitoreo
y evaluacion de la biodiversidad y la integridad de
los ecosistemas.

Los criterios empleados por Lyons et al. (1995) para
calcular el IIB en arroyos y pequefios rios se muestran
enla Tabla 11 y han sido consistentes en otras pruebas
del indice. Por ejemplo, Mercado-Silva et al. (2002)

evaluaron los atributos y criterios anteriores en diez
cuencas de México Central y concluyeron que esta
version puede ser utilizada sin modificaciones para
evaluar la calidad ambiental en rios y arroyos no
costeros en cinco subcuencas (Armeria, Purificacion,
Marabasco, Ameca y Coahuayana). Sin embargo, no
resulta del todo recomendable para la cuenca del rio
Grande de Morelia.

De igual manera, Lyons et al. (2000) desarrollaron
un indice preliminar de integridad bidtica para evaluar
la condicion de 19 lagos de México central, sobre la base
de datos histéricos de comunidades de peces. Esta ver-

FiGura 15. CLASIFICACION DE LOS MANANTIALES DE LA HUASTECA MEXICANA DE ACUERDO CON UN INDICE PROPIO

DE INTEGRIDAD BIOTICA, BASADO EN LAS ASOCIACIONES DE COLEOPTEROS ACUATICOS
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TaBLA 11. CRITERIOS PARA EVALUAR LOS VALORES DE LOS ATRIBUTOS USADOS PARA CALCULAR EL |IB

EN ARROYOS Y PEQUERNOS RiOS, (LYONS ET AL., 1995)

ATRIBUTO

CRITERIOS PARA CADA CATEGORIA

AREA DE CUENCA POBRE  REGULAR BUENO
(kM ?) (0) (5) (10)
1. Namero de especies nativas > 400 = 400 >40-1 4-62-4 >6 >4
2. Porcentaje de especies bénticas Todas <5 5-25 >25
3. Numero de especies de la columna de agua > 400 <2 2-4 >4
o peléagicas =400 0 1-2 >2
4. Numero de especies sensitivas Todas 0 1-2 >2
5. Porcentaje de especies tolerantes Todas > 90 90-10 <10
6. Porcentaje de especies exoticas Todas >25 25-5 <5
7. Porcentaje de omnivoros Todas > 95 95-85 <85
8. Porcentaje de nativos viviparos Todas <25 25-75 >75
9. Numero de peces por 30 minutos de muestreo > 400 = 400 <60 <30 > 60 >30
10. Porcentaje de individuos enfermos, deformados,
aletas lesionadas, lesiones o tumores Todas >5 5-1 >1

sion propone diez atributos que se presentan en la Tabla
12. El indice se aplico a cuatro lagos: Xochimilco (15
puntos), Cuitzeo (15), Chapala (30) y Patzcuaro (70),
concluyéndose que los resultados reflejan claramente
el grado de degradacion de estos ecosistemas.

Validacion de los indices

No es suficiente con disefiar indices para monitorear
la calidad ambiental o la integridad bidtica. Antes de
proponerlos para su uso extendido es necesario vali-
darlos. Para esto existen dos aproximaciones:

1.  Sisecuentacon otros indices disefiados para sitios
parecidos en la misma region, puede hacerse la
validacién del indice propuesto con base en la co-
rrelacién que muestre con el indice ya probado.

2. Sinose cuenta con otros indices ya probados para
laregion y tipo de sistemas acuaticos bajo estudio,
como es el caso de México, donde apenas hemos

iniciado el disefio de protocolos para monitorear
la calidad y la integridad de nuestros ecosistemas
acudticos, la opcidn es buscar las relaciones entre
indices que midan la calidad ambiental y la inte-
gridad bidtica a través de analisis de correlacion
y de regresion.

En un primer caso de aplicacidon de este enfoque,
se muestran los analisis de regresién y correlacién
entre los valores de los indices de calidad ambiental
y de integridad bidtica para los manantiales carsticos
de referencia en la huasteca mexicana (Figura 16).
Los resultados muestran que el Indice de Integridad
Biotica con base en las Asociaciones de Coledpteros
Acuaticos (IIBACA), para manantiales carsticos de la
huasteca mexicana es un buen estimador de la calidad
ambiental de estos ecosistemas acudticos en la region
senalada.

En un segundo caso, la validacion de los indices
de integridad bidtica basada en peces para ambientes
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TaBLA 12. CRITERIOS PARA EVALUAR LOS VALORES DE LOS ATRIBUTOS DEL |IB EN SISTEMAS LENTICOS.

VE ES EL VALOR ESPERADO PARA CADA ATRIBUTO EN AUSENCIA DE GRAN DEGRADACION HUMANA (LYONs ET AL., 2000)

ATRIBUTO CRITERIOS PARA CADA CATEGORIA
POBRE REGULAR BUENO
(CERO PUNTOS ) (5 PUNTOS) (10 PUNTOS)
1. Numero total de especies nativas <50 % de ve 50-74 % deve  >74 % deve
2. Ntmero de especies nativas comunes < 66% de ve 66-79 % deve  >79 % de ve
3. Numero de especies nativas de goodeidos <60 % de ve 60-84 % deve  >84 % de ve
4. Numero de especies nativas del género Chirostoma <60 % de ve 60-84 % deve > 84 % deve
5. Numero de especies nativas sensitivas <40 % de ve 40-84 % deve  >84 % deve
6. Porcentaje de biomasa de especies tolerantes >90 % 90-50 % <50 %
7. Porcentaje de biomasa de especies exéticas > 85 % 85-50 % <50 %
8. Porcentaje de biomasa de carnivoros nativos <5% 5-20 % >20 %
9. Maxima longitud patron de especies nativas <50 % de ve 50-74% de ve > 74 % de ve
10. Porcentaje de especies de ectopardsitos exdticos en peces nativos > 60 % 60-25 % <25%

IIBACA
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FiGurA 16. CORRELACION ENTRE UN INDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA (IIBACA)

Y EL DE CALIDAD AMBIENTAL (ICAM) PARA MANANTIALES DE LA HUASTECA
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l6ticos y lénticos incluyd una correlacion entre estos
indices, un Indice de Calidad del Habitat y un indice
de calidad del agua para analizar la sensibilidad del
Indice de Integridad Biética. Este resultd ser una exce-
lente herramienta para el monitoreo de la degradacién
ambiental (Tabla 13).

Concluyendo: el 1IB en la toma de decisiones

Diferentes estudios muestran que el esquema meto-
dolégio de Indice de Integridad Biética provee una
estructura que facilita decisiones acerca de actividades
de conservacién a nivel de ecosistema (Noss 1990; An-
germeier y Karr, 1994). Mediante los valores obtenidos
del ITB puede aportarse una fuerte base para identificar
ecosistemas que requieren de proteccidn, restauracion
0, en su caso, rehabilitacion, permitiendo establecer cri-
terios y valores mas objetivos en la toma de decisiones
sobre la conservacion y manejo de recursos (en este
caso acuaticos), ya que al reflejar la salud de los eco-
sistemas y, por ende, de la comunidad de organismos
acuaticos, como peces en el ejemplo mencionado puede
utilizarse por region, enfatizando asf la necesidad de
ubicar correctamente los esfuerzos de conservacién en
tiempo y espacio. Bajo estas premisas Medina (2003)
utilizo los resultados del IIB en cinco subcuencas del
sistema fluvial Lerma-Chapala en Michoacan, asig-
nandolos en dos grupos: subcuencas y sitios clave y
proteccion de especies (Moyle y Yoshiyama,1994; Lyons
et al., 1995; Bibby, 1998, Lyons et al., 2000). De acuerdo
con los resultados de Medina (2003), las tendencias
determinadas para estas cinco subcuencas indican
que, de 38 sitios en los que se calculd el IIB, sélo ocho
obtuvieron una clasificacion de buena (85-70), quince
regular (40-60), nueve pobre (0-35) y muy pobre (sin
registro). Los valores del ICAM indican que siete son
clasificados como buenos (7-8), 18 como regulares (5-
6), v 12 como pobres (0-4). Asi los datos se clasificaron
en dos categorias de proteccion:

a) Como cuencas y sitios clave. Ocho sitios queda-
ron en esta categoria, la mayoria para el medio
Lerma en Michoacdn, considerdndose entonces
las subcuencas del lago de Cuitzeo y Angulo
como cuencas clave, y los ocho sitios como sitios
clave;

b) En el grupo de proteccion de especies se toma el
criterio para poder conservar especies que se en-
cuentren dentro de las categorias de amenazadas,
en riesgo y/o en peligro o de habitat restringido.
El IIB provee informacién a fin de detectar ha-
bitats criticos para especies como el caso de los
peces Hubbsina turneri, Allotoca zacapuensis,
Tetrapleurodon geminis y T. spadicea, especies de
requerimientos especificos (por ejemplo T. spadi-
cea que necesita de varios asociados que, a su vez,
son especies sensibles a cambios en la calidad del
agua (Lyons et al., 1995). Las especies de goodei-
dos requieren de ecosistemas en condiciones de
alta integridad bidtica, no toleran concentraciones
altas de contaminantes ni cambios en la estructura
del habitat. Los sitios que resulten dentro de la cla-
sificacién como regulares son, en algunos casos,
importantes para considerar en el mediano plazo
actividades de restauracion y/o rehabilitacién que
permitan al menos la continuidad de las especies
existentes.

La creciente necesidad de tomar decisiones rapidas
sobre los sistemas loticos, surgida de las alteraciones
y pérdida de estos recursos, es la que ha conducido
hacia el disefio de sistemas de monitoreo sobre estos
ambientes acuaticos. Como se expuso con anteriori-
dad, en México sélo se ha normalizado el Indice de
Calidad del Agua (ICA) que, sin embargo, no reconoce
las alteraciones morfoldgicas sobre los cauces y que
con frecuencia se ve limitado al tratar de explicar la
integridad bidtica que existe en ellos. Esto se debe a
que no necesariamente aguas con excelente calidad
significan que los ambientes estan conservados (inclu-
so por sistemas canalizados, fuertemente alterados en
mas de un sentido, pueden correr aguas de excelente
calidad).

En cambio, protocolos de valoracion rapida como
los expuestos, orientados a determinar el estado mads
probable, la calidad ambiental visual y la integridad
bidtica, pueden explicar rapidamente el estado de
conservacion de los ecosistemas acuaticos y, en virtud
de su simplicidad de uso (no obstante el considerable
esfuerzo y detalle necesarios para su construccion),
pueden integrarse en sistemas de monitoreo, teniendo
como caracteristicas deseables: ser costo-eficientes, va-
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TABLA 13.VALORES CUALITATIVOS DE CALIDAD DEL HABITAT. EN EL CASO DE SISTEMAS LOTICOS SE PRESENTAN LOS CRITERIOS PROPUESTOS

POR LYONS ET AL., 1995, PARA SISTEMAS LENTICOS SE PROPONE UNA ESCALA DE ATRIBUTOS GENERADA POR MEDINA (2003)

INTERVALO ATRIBUTOS DE CALIDAD HABITAT
Sistemas lénticos (Lyons com. pers., 2003; Sistemas l6ticos (Lyons, 1995)
Medina-Nava, 2003)
Bueno Natural sin modificaciones en su contorno Natural, sin modificaciones en su hidromorfologia.
7-10 (Linea de costa). Mantiene su profundidad Diversidad en el rango de micro y macrohdbitats.
media. Poco lodosos. Con vegetacion riparia Cobertura y refugios para peces. Poco lodoso. Vege-
y acudtica nativa, sin grandes masas de vege- tacion riparia bien desarrollada.
tacion flotante y arraigada. Vegetacion riparia
presente. Heterogeneidad de habitat.
Regular Zonas mas extensas en la periferia, con algu- Algunas modificaciones de canalizacién evidentes.
5-6 nas modificaciones debido a obras hidrauli- Limitada heterogeneidad del habitat. Poca cobertura
cas. Vegetacion riparia solo en manchones. y refugios o aguas profundas. Sedimentacion (lodo)
Sedimentos con evidencias de aporte de comun. Vegetacion riparia pobremente desarrollada
materia organica, (Fuentes no puntuales de en algunas areas.
contaminacién) lodos, cienos, desarrollo de
plantas acudticas, sumergidas, emergentes y
arraigadas. Utilizadas para usos domésticos y
agricola-pecuarios.
Pobre Pérdida evidente de profundidad, sin vegeta- Fuertemente modificado por canalizacién u otras
0-4 Cién riparia y acudtica nativa. Extensas dreas modificaciones hidrdulicas. Refugios y cobertura para
de vegetacion arraigada y flotante especial- peces ausentes. Poca variacion de la profundidad del
mente lirio acudtico (Eichhornia crassipes, agua a lo largo del cause. Vegetacion riparia pobre-
grandes masas de algas. Excesiva sedimen- mente desarrollada y extensas dreas desnudas, tierra
tacion producto de fuentes no puntuales de expuesta. Agua en sitios con gran estancamiento o con
contaminacidn (erosién), con dreas someras flujo de excesiva velocidad. Gran cantidad de sedimen-
cenagosas, empantanadas, con olor fétido. tos. Excesivo crecimiento de algas o macrofitas.
Modificaciones evidentes por obras hidréulicas
para fines de uso doméstico, industrial, agri-
cola y/o ganadero, que generan cambios en los
patrones de corrientes y circulacion. Pérdida
evidente de estructura del hébitat.
Calidad del agua. ICA
Bueno Aguas claras, poca cantidad de sélidos sus- Agua clara, con pocos solidos suspendidos en el flujo
7-10 pendidos, pH por lo general acido. Oxigeno base. Oxigeno disuelto en el dia consistentemente arri-

disuelto arriba de 5 mg/L, sin evidencias de

sustancias o residuos toxicos.
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ba de 5 mg/L pero no sobresaturado, y sin evidencias
de sustancias toxicas como aceites, metales pesados,
o pesticidas. Contaminacion no puntual limitada a
partes altas en la cuenca.

(Contintia)



TABLA 13.VALORES CUALITATIVOS DE CALIDAD DEL HABITAT. EN EL CASO DE SISTEMAS LOTICOS SE PRESENTAN LOS CRITERIOS PROPUESTOS

POR LYONS ET AL., 1995, PARA SISTEMAS LENTICOS SE PROPONE UNA ESCALA DE ATRIBUTOS GENERADA POR MEDINA (2003)

(conTINUA)

CALIDAD DEL AGUA. ICA

Regular Con menor valor de transparencia. Oxigeno
5-6 disuelto algunas veces debajo de 5 mg/L, al-
gunas evidencias de aporte de contaminantes
y/o arrastre de sélidos.
Pobre Aguas con menor transparencia (turbias),
0-4 evidencia de la gran cantidad de sélidos y

crecimientos algales, clara evidencia de su

naturaleza de aguas de desecho (doméstico,

Agua moderadamente turbia en el flujo base. Oxigeno
disuelto en el dia algunas veces debajo de 5 mg/L o
sobresaturado, algunas evidencias de sustancias toxicas
en el agua. Fuentes comunes no puntuales de contami-
nacién en la parte alta de la cuenca.

Agua usualmente turbia. Flujo frecuentemente domi-
nado por irrigacion de aguas de retorno o por aguas con
descarga municipal y/o industrial. Oxigeno disuelto

frecuentemente debajo de 2.5 mg/L, o sustancias toxicas

agricola y pecuario). Oxigeno disuelto gene-

ralmente debajo de 2 mg/L. Olor desagrada-

ble en las zonas pantanosas.

evidentes en concentraciones sustanciales. La mayoria
de las aguas altas de la cuenca con severos problemas
de contaminacién de fuentes no puntuales. Agua fre-

cuentemente con un fuerte olor desagradable.

lidos cientificamente, aportadores de datos multiples en
una estacion de muestreo, oferentes de resultados répi-
dos para toma de decisiones, fuente basica para repor-
tes cientificos de facil acceso al ptblico, y dependientes
de procedimientos ambientalmente benignos, ademas
de ser multimétricos, multiparamétricos y regionales.
Todo lo anterior hace de ellos herramientas utiles y
de fécil aplicacion en la toma de decisiones sobre la
conservacion de nuestros recursos acuaticos.

Al final de este capitulo se proveen tablas de refe-
rencia y algunos formatos de campo aplicables a tareas
relacionadas con el uso de Indices como los descritos
(véanse los apéndices 3 al 12).
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Apéndice 1. Guia de campo para toma de datos para la clasificacion de rios y arroyos

Nombre del arroyo:

Cuenca : Microcuenca:

Localidad:

Latitud: Longitud: Altitud
Orden: Seccion:

Observaciones:

Ancho de la Méxima Ribera (AMR)

Z Pi
Pn ):

Profundidad media (1_) =

- AMR
Tasa ancho/profundidad (TA/P = 5 ):

Profundidad méxima:

(maxima distancia entre el nivel de la maxima ribera y el fondo).

Ancho del area de inundacién (AAI):

(distancia maxima de los margenes en el nivel del doble de la profundidad maxima)

AAI
Tasa de confinamiento (I C=

AMR

Didmetro promedio de las particulas del sedimento (D,):
(Esta informacidn viene del anexo 2)

h
Pendiente (GP = 7 ):

(Diferencia de nivel de la superficie del agua en una distancia mayor de 30 metros)

Ic
Sinuosidad (S =—):
Iy

(Tasa de la distancia de la longitud del canal entre la longitud del valle)

Tipo de corriente
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Apéndice 2. Pasos para determinar el estado
mas probable de un rio o arroyo

1)

2)

3)

4)

Para localizar el estado maximo de profundidad,
se marca con una estaca la altura de la ribera
maxima (bankfull stage). Esta marca indica el
nivel maximo del agua, el cual se alcanza por
lo menos cada dos afios. La ribera maxima se
localiza de varias formas, pero una manera sen-
cilla es encontrar pequeias terrazas en donde
cambia la estructura del sedimento debido al
depdsito de materiales finos (ecuacion aparta-
do 6). Empleando un nivel de hilo, se tensa la
cuerda tomando como referencia la orilla en
donde estd colocada la estaca, preferentemente
en donde claramente se distinga una marca de la
ribera méxima, al llevar con el nivel esta marca
a la otra orilla, podremos conocer el ancho de
esta ribera (AMR).

Tomando como referencia este nivel se obtiene
el estado méximo de profundidad (EMP) que
es la mayor lectura de altura al fondo del cauce.
Al mismo tiempo esta cuerda permite registrar
el corte seccional de profundidad del cauce, to-
mando las distancias del nivel al fondo del cauce
(separadas por magnitudes no mayores a 5 cm,
si el ancho del sitio es menor a dos metros, por
lo que la distancia puede variar dependiendo
del ancho del cauce); se trata de que haya una
buena representacién de la variacion de la pro-
fundidad. Al restar la altura del nivel del agua
a estas lecturas, obtenemos las profundidades
del cauce activo (el que en ese momento lleva
agua). La profundidad promedio se estima di-
vidiendo la suma de todas las lecturas de altura
ala ribera maxima entre el nimero de lecturas
obtenidas.

El estado maximo de profundidad (EMP) se
multiplica por dos y la cifra resultante nos indica
la marca del 4rea de inundacion (AI). Se estima
que por lo menos cada cinco afos el agua inunda
hasta esta altura.

Con el nivel de hilo se tensa una nueva cuerda
que nos indique esta altura en ambos margenes
del cauce y asi podemos determinar el ancho del
area de inundacion (AAI).

6)

7)

Al dividir el ancho de la maxima ribera entre la
profundidad media se obtiene la Tasa del ancho/
profundidad (TA/P)

rasp =228
p

Otro valor, la tasa de confinamiento (TC), se ob-
tiene al dividir el ancho del drea de inundacién
entre el ancho de la méxima ribera. Este dato
orienta sobre cdmo las paredes del cauce confinan
ala corriente, lo que también se puede interpretar
como la manera en que se inunda la zona cuando
hay avenidas o “crecidas” del agua.

_AAI

TC=—-—
AMR

La determinacion de los materiales del sustrato
se hace usualmente con el método de Bunte y
Abt (2001), el cual estima el didmetro dominante
(D,,) delas particulas de origen rocoso del fondo.
Esto se logra midiendo en diagonal el didmetro
de una particula que se extraiga al azar del fondo
siguiendo los esquemas siguientes:

ESQUEMAS PARA GUIAR LA MEDICION
DE LAS PARTICULAS DE SEDIMENTO DE UN ARROYO

TN D

Las particulas se recogen de la siguiente mane-
ra: sin ver el fondo, se camina por toda el drea
bajo medicién y a cada paso se toma la primera
particula que se toque con los dedos, se regis-
tra su didmetro en el formato presentado en el
apéndice 12 y se miden tres particulas cada vez.
En la columna del nimero total, se suman todas
las particulas que hayan caido en cada intervalo,
en la siguiente columna se anota el porcentaje de
cada intervalo; y en la tercera columna se anota
el porcentaje acumulado que tiene cada inter-
valo de tamafio. Al llegar al 50% del porcentaje
acumulado, se determina este rango como el did-
metro dominante en las particulas del sustrato.
Esta estimacion también nos permite conocer la
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8)

variedad de sustratos disponibles para la epifau-
na, y con esta técnica también es posible registrar
la proporcién en los diferentes tamafos y tipos
de sustrato (arenoso, grava, cantos rodados).
Para calcular el numero de repeticiones que
es deseable hacer en cada seccion (estanque o
rapido) del cauce, se mide la proporcién entre
estas secciones en un corte longitudinal de 200
metros de cauce. Por ejemplo, si 150 metros estan
ocupados por estanques y 50 por rapidos, en
porcentajes esto representa 75% del area total
ocupada por estanques y 25 % por rapidos. Al
mismo tiempo este dato permite conocer la tasa
de frecuencia de rdpidos. También habra que
registrar cudl es la proporcion del area que tiene
los sustratos cubiertos por sedimentos finos.

El gradiente de la pendiente (GP) del cauce se
estima colocando dos marcas, en la superficie
del agua, separadas por una distancia mayor
a 30 metros. De esta forma se registra la dife-
rencia de altura (h) entre las marcas. Al dividir
esta diferencia entre la distancia (d), se obtiene
el gradiente de la pendiente. Si el resultado se
divide entre 100 se obtiene el porcentaje de
pendiente.

Gp="
d

La sinuosidad del cauce (S) es un dato relevante
para reconocer la calidad fisica del ambiente. Esta

106 Evaluaciény seguimiento

se mide colocando entre al menos dos meandros
(punto medio de una curvatura, como se obser-
va en al figura 2) del cauce activo una cuerda
marcada en metros. Esta debera seguir la parte
mas profunda de la corriente; a este tramo se le
reconoce como longitud el cauce (LC).

También se mide la distancia que separa en linea
recta a los puntos extremos de la medicion. Este
dato representa la longitud del valle (LV). Al
dividir la longitud del cauce entre la longitud del
valle se obtiene el gradiente de sinuosidad.

_Lc

S=
LV

Para anotar el orden de la corriente se emplea la

jerarquia de acuerdo al origen del rio o arroyo:

ler. orden Si la corriente emana de un
manantial

2° orden Siel rio nace de la unién de dos
corrientes de primer orden

3er orden Siel rio nace dela unién de dos
corrientes de segundo orden

4° orden Siel rio nace dela unién de dos
corrientes de tercer orden

50 orden Siel rio nace de la unién de dos
corrientes de cuarto orden

6° orden Siel rio nace dela unién de dos

corrientes de quinto orden



Apéndice 3. Clave principal de Rosgen para reconocer los tipos mayores de cauce

A

Canal de un solo hilo

Aa+ Canal de hilos maultiples

B
Ba

C
Ca
D
Da

E
Ea

Tasa de ancho/profundidad muy alta (> 40); con muy baja sinuosidad
Tasa de ancho/profundidad altamente variable, pero menor de 40; con
sinuosidad altamente variable

Cauce confinado a moderadamente confinado

Cauce suavemente confinado, > 2.2

Tasa de confinamiento < 1.4

Tasa de confinamiento moderada 1.4 — 2.2; Tasa de ancho /profundidad
moderada > 12 y sinuosidad moderada > 1.2

Tasa de ancho/profundidad baja < 12

Tasa de ancho/profundidad moderada a alta > 12; con sinuosidad
moderada > 1.2

Baja sinuosidad < 1.2

Sinuosidad moderada > 1.2

Tasa de ancho/profundidad muy baja < 12; muy alta sinuosidad > 1.5
(condicion de mayor estabilidad de los cauces naturales)

Tasa de ancho/profundidad moderada a alta >12; sinuosidad moderada
aalta>1.2

3
2
Tipo D Apéndice 7

Tipo Da Apéndice 8
4
7
5

Tipo B Apéndice 5
6

Tipo F Apéndice 10
Tipo A Apéndice 4
Tipo G Apéndice 11

Tipo E Apéndice 9

Tipo C Apéndice 6

Apéndice 4. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “a”

Pendiente alta > 0.10
Pendiente moderada a suave 0.04 a 0.099
Roca madre en el sustrato
Sustrato rocoso

Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno
Roca madre en el substrato
Sustrato rocoso

Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno

>
A2a+
Ala+
A3a+
Ada+
Aba+
Ab6a+
Al
A2
A3
A4
A5
A6
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Apéndice 5. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “b”

1 Pendiente 0.04 a 0.099 2

I Pendiente 0.02 a 0.039 2

17 Pendiente < 0.02 2”

2 Roca madre en el sustrato Bla
Sustrato rocoso B2a
Sustrato con guijarros B3a
Sustrato con gravas B4a
Sustrato arenoso B5a
Sustrato arcilloso o con cieno B6a

2 Roca madre en el substrato B1
Sustrato rocoso B2
Sustrato con guijarros B3
Sustrato con gravas B4
Sustrato arenoso B5
Sustrato arcilloso o con cieno B6

2” Roca madre en el substrato Blc
Sustrato rocoso B2c
Sustrato con guijarros B3c
Sustrato con gravas B4c
Sustrato arenoso B5c
Sustrato arcilloso o con cieno Bé6c
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Apéndice 6. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “c”

DN .
N

Pendiente 0.02 a 0.039
Pendiente 0.001 a 0.02
Pendiente < 0.001

Roca madre en el sustrato
Sustrato rocoso

Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno
Roca madre en el substrato
Sustrato rocoso

Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno
Roca madre en el substrato
Sustrato rocoso

Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno

Clc
C2c
C3c
C4c
C5c¢
Céc

Apéndice 7. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “d”

Pendiente 0.02 a 0.039
Pendiente 0.001 a 0.02
Pendiente < 0.001

Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno
Sustrato con guijarros
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno
Sustrato con gravas

Sustrato arenoso

Sustrato arcilloso o con cieno

D4c
D5c¢
Dé6c
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Apéndice 8. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “da”

1 Sustrato con gravas Da4
r Sustrato arenoso Da5
17 Sustrato arcilloso o con cieno Da6

Apéndice 9. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “e”

1 Pendiente 0.02 a 0.039 2

r Pendiente < 0.02 2

2 Sustrato con guijarros E3b
Sustrato con gravas E4b
Sustrato arenoso E5b
Sustrato arcilloso o con cieno E6b

2 Sustrato con guijarros E3
Sustrato con gravas E4
Sustrato arenoso E5
Sustrato arcilloso o con cieno E6

Apéndice 10. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “f”

1 Pendiente 0.02 a 0.039 2

r Pendiente < 0.02 2

2 Roca madre en el sustrato F1b
Sustrato rocoso F2b
Sustrato con guijarros F3b
Sustrato con gravas F4b
Sustrato arenoso F5b
Sustrato arcilloso o con cieno Fé6b

2 Roca madre en el substrato F1
Sustrato rocoso F2
Sustrato con guijarros F3
Sustrato con gravas F4
Sustrato arenoso F5
Sustrato arcilloso o con cieno Fé6
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un

Apéndice 11. Clave de Rosgen para reconocer los subtipos de los cauces de tipo “g

I Pendiente 0.02 a 0.039 2

r Pendiente < 0.02 2

2 Roca madre en el sustrato Gl
Sustrato rocoso G2
Sustrato con guijarros G3
Sustrato con gravas G4
Sustrato arenoso G5
Sustrato arcilloso o con cieno G6

2 Roca madre en el substrato Glc
Sustrato rocoso G2c
Sustrato con guijarros G3c
Sustrato con gravas G4c
Sustrato arenoso G5c¢
Sustrato arcilloso o con cieno Gé6c

Apéndice 12. Forma para la cuenta de las particulas del sustrato

Cuenta De Particulas del Sustrato

Localidad: Total de secciones: Estanque Répidos

Cuerpo de agua: Fecha: Fecha: Fecha:

Particulas Tamano 1 2 3 Tot % % Tot % % Tot % %

(Mm) # Item Acum. # Item Acum. # Item Acum.

Cieno/Arcilla < 0.062 S/IC

Muy fina 0.062 - 0.125 Arena

Fina 0.125-0.25

Mediana 0.25-0.50

Gruesa 0.50 - 1.0

Muy gruesa 1.0-2.0

Muy fina 2.0-40 Grava

Fina 40-7.8

Mediana 7.8-16

Gruesa 16 - 32

Muy gruesa 32-64

Pequefios 64-128 Guijarros

Grandes 128 - 256

Pequenias 256 - 512 Rocas

Medianas 512 -1024

Muy grandes 1024 - 2048

Lecho rocoso > 2048 Roca madre
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