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Resumen  
 

Los ecosistemas lóticos, a pesar de que prestan servicios vitales para la sociedad, 

se encuentran entre los más amenazados globalmente por las actividades 

antrópicas. Una de las principales actividades es el cambio de uso del suelo que 

está ligado a la agricultura y la deforestación. En este estudio se identificó la relación 

entre los usos de suelo en escalas de tramo y cuenca, y características físicas y 

químicas del agua, la clorofila y el ensamblaje de peces en los ríos Puyacatengo, 

Teapa y Pichucalco. El estudio se desarrolló en las épocas de lluvias y secas, a lo 

largo de un gradiente longitudinal desde la parte alta (zona alta) en las montañas del 

sur de Chiapas, hasta la planicie costera (zona plana) del Golfo de México. Se 

aplicaron técnicas de clasificación supervisada (máxima verosimilitud), evaluación de 

hábitat y bosques ribereños. La relación de estas variables con los principales 

atributos del ensamblaje de ictiofauna, que son la densidad, frecuencia, abundancia 

y diversidad específica y funcional, y variables de calidad de agua se examinó a 

través de técnicas de ordenación (MDS, ANOSIM, SIMPER, BEST) y correlación 

(PCA y CAP). Los resultados mostraron que los usos de suelo en ambas escalas, 

pueden estar actuando a través del hábitat físico y los bosques ribereños ya que se 

correlacionaron con las variables físicas y químicas del agua, la estructura de los 

ensamblajes de peces y la clorofila. La comparación longitudinal entre zonas tiene 

un efecto de variación natural, que tuvo mayor incidencia sobre el ensamblaje de los 

peces, por lo cual el efecto de la intensificación de los usos de suelo se evidenció 

mejor al comparar entre ríos. Sin embargo se observó dominancia de peces 

invasores y ausencia de depredadores tope en las zonas planas, que presentaron 

mayor intensidad de agricultura y zonas urbanas. Ante esto, es importante incluir la 

conservación de la biodiversidad en el manejo del territorio y las prácticas agrícolas, 

prestando mayor atención al efecto de los usos del suelo sobre los hábitats físicos y 

bosques riparios. Por otra parte también tener en cuenta otros factores que se 

derivan de las actividades antrópicas como la erosión y la contaminación, con el fin 

de promover mejores condiciones de hábitat que soporten especies más sensibles y 

mayor diversidad. 

 



2 

 

Capítulo 1. Introducción 
 

Los ecosistemas de río ofrecen una variedad de servicios indispensables para la 

sociedad (World Resources Institute 2005; Pinto y Maheshwari 2011; Keeler et al. 

2012; Poole et al. 2013), como el abastecimiento de agua para agricultura o uso 

doméstico, la pesca, el transporte, la recreación, el hábitat de especies silvestres 

que son fuentes de alimento humano o para otros animales, regulación de 

inundaciones, conservación de la biodiversidad y hasta la absorción de nutrientes y 

contaminantes (Costanza et al. 1997; Pinto y Maheshwari 2011). La deforestación y 

los usos de suelo insostenibles dan como resultado la disminución de la cantidad y 

calidad de estos servicios ecosistémicos (Karr 1999; Boelee, Chiramba y Khaka 

2011; Keeler et al. 2012).   

Esta deforestación, ligada al cambio de uso del suelo, tiene una tasa anual de 0.6% 

globalmente, convirtiendo más de un tercio de las 106 cuencas hidrográficas 

principales del planeta en zonas agropecuarias (Postel 2005; Hansen, Stehman y 

Potapov 2010; Armenteras, Rodriguez y Retana 2013). Por esta razón, el estudio de 

la integridad de los ríos, que incluye la relación entre comunidades bióticas y 

variables ambientales ha cobrado creciente importancia en el campo del manejo del 

agua y la conservación (Bunn, Davies y Mosisch 1999; Pinto y Maheshwari 2011).  

En este sentido, a fin de contextualizar esta investigación, es preciso definir a qué se 

refiere el término de integridad ecológica de ecosistemas de río, sobre el cual no se 

tiene un consenso definido. Puede afirmarse que integridad es sinónimo de buena 

condición, y en los ecosistemas de río se define por aspectos como la calidad de 

agua, el hábitat, los organismos acuáticos, los procesos ecológicos o la hidrología en 

diferentes escalas de interacción (Karr 1999; Postel 2005; Deegan et al. 2010; Pinto 

y Maheshwari 2011; Poole, et al. 2013).  

En las últimas décadas se han propuesto métodos para evaluar la integridad de los 

ríos. Entre estos está el estudio piloto del río Pearl en China (Leigh y Gippel 2011), 

que utilizó los índices multi-métricos como el índice de factor de salud latente (LHFI 

por sus siglas en inglés) (Chiu, Wu y Lu 2013) o la iniciativa de “Healthy Watershed” 

(Young y Sandzone 2002) que define atributos ecológicos asociados a múltiples 

indicadores. También se han desarrollado esquemas de evaluación que contienen 
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componentes físicos, químicos, biológicos y de paisaje, así como los ecosistemas y 

su respuesta a la degradación de la cuenca (Norris y Thoms 1999; Karr 1999; Bunn, 

Davies y Mosisch 1999; Pinto y Maheshwari 2011).  

A continuación (Tabla 1) uno se muestra una serie de atributos indicadores de  

integridad ecológica de ecosistemas hídricos, teniendo en cuenta algunos trabajos y 

avances existentes en el campo de la ecología y el manejo de ecosistemas, 

principalmente Young y Sanzone (2002). 

Tabla 1. Atributos ecológicos (en negrita) en indicadores asociados para evaluación 
de integridad de ríos. Adaptado de Young y Sanzone (2002). 

Aspectos sociales y económicos 
- Percepción 
- Apropiación 
- Educación y entrenamiento 
- Voluntad y participación 
- Capacidad adaptativa 
- Comunicación 
- Conflictos de uso 
- Políticas  
- Control y gobernanza 

 

Procesos Ecológicos 
- Flujo de energía (Producción primaria, producción 

neta ecosistémica, eficiencia de crecimiento, clorofila 
por unidad de área) 

- Transporte y reciclaje de materia 
      Reciclaje de carbono orgánico, nitrógeno y fósforo; y 
otros nutrientes).  

Condición de Paisaje 
- Extensión y tipos de hábitat 
- Composición del paisaje 

- Patrones y estructura del paisaje 
Integridad Biótica 

- Ecosistemas y comunidades (extensión, 
composición, estructura trófica, dinámica de 
comunidades, estructura física, resiliencia). 

- Especies y poblaciones (tamaño poblacional, 
diversidad genética, estructura y dinámica 
poblacional, idoneidad de hábitat. 

- Condición de organismos (estado fisiológico, 
síntomas o signos de enfermedad o trauma). 

- Especies invasoras (Hermoso y Clavero 
2013). 

Hidrología y Geomorfología 
- Flujos superficiales (Patrón de flujos, hidrodinámica, 

salinidad, almacenamiento). 
- Características de dinámica estructural (morfología 

del canal y la línea de orilla, complejidad, 
extensión/distribución del plano de inundación 
conectado, complejidad del hábitat físico acuático) 

- Sedimentos y transporte de materiales (ingreso y 
movimiento, tamaño y distribución de partículas, flujo 
de otros materiales). 

Características físico-químicas 
- Concentración de nutrientes (nitrógeno, 

fósforo y otros) 
- Trazas de químicos (metales, otros elementos 

traza y compuestos orgánicos) 
- Otros parámetros químicos (pH, oxígeno 

disuelto, salinidad, materia orgánica y otros) 
- Patrones físicos  

Regímenes de perturbación natural 
- Frecuencia, intensidad, extensión, duración. 

Perturbación antropogénica 
- Descarga de tóxicos (frecuencia, magnitud), 

descarga de materia orgánica (frecuencia, 
magnitud). 

- Deforestación 
- Cambios morfológicos (presas, dragados, 

canalización, desviación. 
- Extracción de agua, extracción de material 

inerte. 
- Extracción de organismos 
- Efectos del cambio climático 
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Algunos de estos atributos e indicadores se ven afectados por los cambios en el uso 

del suelo en diferentes escalas (Sponseller, Benfield y Valett 2001; Castillo et al. 

2013), ya que se encuentran conectados en un territorio dinámico y complejo 

(Begon, Townsend y Harper 2006). Uno de los elementos clave son los ecosistemas 

ribereños, un ecotono de transición entre el medio terrestre y acuático, que se ha ido 

eliminando debido a la insuficiente planeación de áreas urbanas, rurales y 

monocultivos extensivos (Sweeney et al. 2004). Su interacción con los dos medios 

es uno de los aspectos más importantes para su conservación, ya que esta le 

permite amortiguar la contaminación proveniente de los monocultivos, ser hábitat 

para numerosas especies acuáticas (en las raíces sumergidas) y terrestres, y a la 

vez regular flujos de materia y energía (Malanson 1993; Sweeney et al. 2004; 

Naiman et al. 2005; Allan y Castillo 2007; Sweeney 2014).  

Para esta investigación se han seleccionado cinco aspectos fundamentales de la 

integridad ecosistémica para evaluar su relación con los usos de suelo. Estas 

variables actúan a través del bosque ripario y el hábitat físico y hacen parte de los 

elementos fundamentales para la integridad de los ecosistemas de río. La calidad 

físico-química del agua, los peces, la clorofila, los sólidos y los nutrientes pueden 

indicar efectos de la perturbación. A continuación se relacionan estos aspectos 

fundamentales con algunos tipos de uso del suelo que afectan el ecosistema 

ribereño. 

Ecología del paisaje 

Los estudios recientes que buscan establecer relaciones entre el uso del suelo y los 

ríos coinciden en el reconocimiento del cambio global en coberturas del suelo, el uso 

de métodos combinados entre ecología del paisaje y datos de usos/cobertura 

disponibles, y el creciente uso de indicadores de integridad de los ríos para evaluar 

su estado y tendencias (Wiens 2002; Wu y Hobbs 2002; Bierschenk et al. 2012; 

Dabrowski y Klerk 2013). 

Los paisajes hídricos son redes con relaciones longitudinales, verticales y laterales, 

a través de diferentes escalas (Wiens 2002; Allan 2004). Estas relaciones presentan 

un alto grado de interdependencia entre los parámetros físicos, químicos y 

ecológicos. Así, los cambios longitudinales en el uso del suelo pueden generar 

cambios significativos en el patrón de escorrentía que llega a los ríos, las 
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características fisicoquímicas, el hábitat y la biota (Siegel 2007), cambios que a su 

vez se perciben dependiendo de la escala espaciotemporal (Fausch et al. 2002; 

Huang y Klemas 2012; Castillo et al. 2013; Mineau, Baxter y Marcarelli 2011; Poole 

et al. 2013; Bellmore et al. 2013). Dentro de los usos del suelo más importantes 

globalmente está la agricultura, que consume alrededor del 70% del agua dulce y se 

considera la principal causa de contaminación y deterioro los ecosistemas de agua 

dulce superficial (Pérez-Espejo 2007; Cominelli et al. 2009).  

Los cambios longitudinales del paisaje hídrico son importantes para su análisis ya 

que las características que cambian de manera natural o por influencia antrópica a lo 

largo de un gradiente pueden evidenciar problemas ambientales y sus causas, 

explicando fenómenos de degradación y sus posibles alternativas de manejo en 

ecosistemas tropicales. 

Hábitat físico  

El hábitat físico se define como el espacio dinámico donde vive la biota acuática y 

está moldeado por la interacción entre el canal y el régimen hidrológico (Barbour et 

al. 1999; Flotemersch et al. 2006). El papel de la morfología del canal y el flujo para 

determinar la estructura de los ecosistemas de río comenzó a tener mayor atención 

a partir de los años 80 y se ha determinado que la disponibilidad de hábitat afecta la 

estructura y composición de las comunidades biológicas (Maddock 1999; Pinto y 

Araújo 2007; Das et al. 2013) y está relacionado directamente con otros indicadores 

de integridad ecológica del río como la geomorfología, el uso del suelo y el paisaje 

(Barbour et al. 1999; Maddock 1999; Meng et al. 2009). Además, el hábitat físico es 

uno de los indicadores principales de integridad de ríos (Maddock 1999) y del estado 

del ensamblaje de los peces (Allan 2004; Macedo et al. 2014). Los elementos que se 

han identificado como determinantes del hábitat físico son referentes a la estructura 

del cauce y el régimen de flujo (Maddock 1999; Kwang-Guk et al. 2002). El cauce 

está determinado por su tamaño, forma, gradiente, estructura de la margen y tamaño 

de partículas del sustrato, que al combinarse con niveles de descarga producen 

diferentes tipos de estructura hidráulica. La morfología del fondo y el flujo son 

variables en el plano longitudinal, lateral y vertical, y su relación puede ser analizada 

desde la escala de microhábitat hasta la escala de cuenca (Maddock 1999). Los 

cambios de uso de suelo pueden remover o transformar completamente algunos 
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tipos de hábitat, como por ejemplo cuando se elimina el bosque ribereño o se 

extraen los sedimentos y rocas del fondo del río. También al aumentar la 

concentración de nutrientes por descargas agrícolas o urbanas, la proliferación de 

macroalgas puede cambiar completamente las condiciones de hábitat en la columna 

de agua (Bierschenk et al. 2012).  

Características físico-químicas del agua  

Los cambios de uso del suelo tienen repercusiones sobre las características del 

agua. Los parámetros físico-químicos del agua, son dependientes del tipo de 

sustrato, la lluvia y los procesos ecológicos (Allan y Castillo 2007), pero los cambios 

de uso del suelo han afectado los ciclos del carbono, nitrógeno y  fósforo, así como 

alterado los ecosistemas ribereños a nivel global (Foley et al. 2005). A lo largo de un 

río se pueden observar aguas más claras con menos sedimentos suspendidos en 

las partes altas, mientras que a medida que recorren la cuenca pueden observarse 

cambios físico-químicos que ocurrirían aún sin ningún tipo de perturbación antrópica 

directa (Vannote et al. 1980). Sin embargo, muchas actividades antrópicas que 

derivan de usos de suelo determinados como la agricultura o la minería, alteran las 

concentraciones de sólidos disueltos y suspendidos, y de nutrientes limitantes para 

la biota acuática desde las cabeceras hasta la parte baja de las cuenca (Allan y 

Castillo 2007).   

De la misma forma que ocurre con la agricultura, la integridad de los ríos es afectada 

por la urbanización a través de procesos fisicoquímicos y biológicos que alteran los 

procesos ecológicos, la geomorfología y la vegetación, con efectos directos sobre 

las características físico-químicas del agua (Sweeney et al. 2004; Gücker et al. 2009; 

Bierschenk et al. 2012; Castillo et al. 2013; Dabrowski y Klerk 2013). 

Ictiofauna  

La ventaja del estudio de la ictiofauna, es que las comunidades bióticas reflejan 

incluso factores indirectos de perturbación (Oosterhout y van der Velde 2015). Los 

requerimientos ambientales, historias de vida y distribución de la ictiofauna son 

aspectos generalmente bien conocidos, aunque debido a la movilidad temporal 

tienen una limitación para indicar la perturbación localizada (Flotemersch, Stribling y 

Paul 2006). Se cree que los efectos del uso del suelo se concentran en la interface 



7 

 

tierra-agua al disminuir la heterogeneidad, la conectividad de hábitats físicos, 

cambiar las interacciones funcionales entre elementos terrestres y acuáticos, y entre 

niveles tróficos (Schlosser 1991).  

Para explicar la estructura de las comunidades en un sistema fluvial, los índices de 

valor de importancia (IVI) son comúnmente utilizados para la evaluación de 

dominancia en comunidades bióticas (Sanders 1960). También el Concepto de Río 

Continuo (Vannote et al. 1980) y “hábitat template” de Townsend & Hildrew’s (1994) 

ofrecen un acercamiento a las especies predominantes en los diferentes sectores de 

un río (Townsend y Hildrew 1994; Hyde, Stewart y Miller 2014). La composición de 

peces dulceacuícolas, que representan un alto eslabón en la cadena trófica acuática, 

cambia a lo largo de un gradiente longitudinal en las cuencas de los ríos grandes y 

varios estudios sugieren que la diversidad taxonómica se incrementa en los ríos 

grandes de tierras bajas (Vannote et al. 1980; Pease et al. 2012). Según el Concepto 

de Río Continuo, se espera encontrar las especies de insectívoros en los tramos río 

arriba, mientras que los omnívoros, detritívoros y piscívoros suelen ser más 

abundantes río abajo. Las variables de hábitat a escala local como el sustrato, la 

presencia de pozas o la cobertura de dosel, son moldeadas por factores de mayor 

escala, como la geología, la vegetación y la geomorfología fluvial, y afectan la 

composición de especies (Vannote et al. 1980). Además, la diversidad regional y los 

rasgos característicos de las especies determinan la dispersión y disponibilidad de 

especies colonizadoras en una localidad determinada (Allan y Castillo 2007). 

Los aspectos que pueden ser más influyentes para los peces y que varían en el 

gradiente fluvial son el tamaño de la corriente, la hidrología, la diversidad de tipos de 

hábitat y la disponibilidad de fuentes de producción internas (Pease et al. 2012). De 

igual manera, el concepto de “Habitat Template” (Townsend y Hildrew 1994)  y la 

ecología de peces desde una perspectiva de paisaje (Schlosser 1991) sugieren que 

los aspectos que más influencian las características de las especies y su 

supervivencia son la variabilidad temporal, las interacciones tróficas y la 

heterogeneidad espacial (Pease et al. 2012). Las  interacciones tróficas, incluyendo 

el uso de recursos y predador-presa, son importantes para la estructura de la 

ictiofauna debido a que la talla influye sobre los patrones de uso de recursos y el 

riesgo de predación. Los predadores piscívoros tienen un fuerte efecto sobre el uso 

de hábitat de los peces y existen diferencias longitudinales en esta interacción. Por 
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ejemplo las garzas escogen la presa más grande en hábitats someros mientras que 

los piscívoros acuáticos tienen un límite de apertura de boca (Gape)  y debido a su 

tamaño se restringen a hábitats más profundos (Schlosser 1991). Esto hace que la 

mortalidad sea más alta para peces pequeños en hábitats profundos y para peces 

grandes en hábitats someros, afectando así su distribución. A pesar de esto, otros 

autores afirman que las interacciones bióticas (o tróficas) no son tan relevantes en la 

estructura longitudinal del ensamblaje como las variaciones temporales físicas y de 

velocidad de la corriente (Torgersen, Baxter, Li y Mcintosh 2006). Los sistemas de 

montaña, suelen ser más dinámicos, tienen baja heterogeneidad espacial y 

relativamente pocos microhábitats de baja velocidad, mientras que los ecosistemas 

más bajos o zonas planas son progresivamente más estables, con mayor cantidad 

de pozas de baja velocidad, más complejidad estructural en los microhábitats y una 

gama más amplia de individuos presa (Pease et al. 2012). 

 

Procesos ecológicos y patrones longitudinales 

Otro aspecto relevante para la integridad de los ríos es el de los procesos ecológicos 

que son interacciones biogeoquímicas dinámicas que ocurren entre componentes 

bióticos y abióticos de la biosfera (USGS 2014). Los patrones longitudinales se 

asocian al tamaño, la heterogeneidad y fragmentación que resulta de interacciones 

entre la hidro-morfología, la biota y los procesos de paisaje dentro y fuera del canal 

(Bolgrien et al. 2011). Entre los modelos teóricos sobre el funcionamiento de los 

sistemas fluviales se encuentran el “Concepto de Río Continuo” (CRC) (Vannote 

et al. 1980), “Concepto de Discontinuidad Serial (CDS) (Ward y Standford 1995), 

“Pulsos de Inundación” (PI) (Junk 1989) y el “Modelo de Productividad Ribereña” 

(Thorp y Delong 1994). Estos explican que la cantidad de materia orgánica y 

nutrientes que llega a los ríos grandes depende de la capacidad de procesamiento 

río arriba y en los planos de inundación, si estos están presentes (Thorp y Delong 

1994). Además, aseguran que la fotosíntesis en los ríos grandes está principalmente 

limitada por la turbidez (Flotemersch et al. 2006).  

Dentro de los procesos ecológicos se encuentran la respiración, la fotosíntesis, el 

reciclaje de nutrientes y materia orgánica. El aumento de nutrientes, generado por 

cambios de uso del suelo, puede acelerar procesos ecológicos como la 
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descomposición de hojarasca, que está asociada a la respiración y reciclaje de 

materia orgánica (Allard y Moreau 1986; Niyogi, Harding y Simon 2013). Al mismo 

tiempo, la productividad primaria del fitoplancton en los ríos, en términos de clorofila 

o biomasa de algas, puede ser mayor en los ríos de orden intermedio según el 

modelo de Río Continuo (Vannote et al. 1980), y puede ser mayor en zonas donde 

drenan áreas ganaderas o agrícolas, aunque esto depende también de otras 

variables como por ejemplo las condiciones físico-químicas (Allan 2004; Hadwen et 

al. 2010; Bierschenk et al. 2012; Fisher 2013).  

Bosques ribereños 

Los bosques ribereños son elementos fundamentales para la integridad de los 

ecosistemas fluviales debido a su fuerte interacción entre el medio acuático y 

terrestre, además de su función como amortiguador de contaminantes hacia la 

corriente de agua (Naiman et al. 2005; Sweeney y Newbold 2014). Al remover los 

bosques ribereños se alteran las condiciones físico-químicas y biológicas de los ríos, 

así como su estructura y función (Sweeney et al. 2004; Naiman et al. 2005). Un 

estudio sobre la respuesta de poblaciones de trucha ante la reducción del ancho 

ripario de 30 m a 15 m en el norte del estado de Georgia, EUA (Jones et al. 2006), 

documentó una reducción de 87% en la biomasa de truchas juveniles y por tanto una 

reducción significativa o eliminación de esta población en la región, indicando los 

cambios en la temperatura como principal factor de alteración. En ríos neotropicales 

del sureste de Brasil (Pinto et al. 2006; Cruz, Miranda y Cetra 2013), se ha 

encontrado que la integridad biótica de los peces se ve afectada negativamente por 

la pérdida de cobertura riparia, siendo esta un factor causal importante que controla 

una red de relaciones. 

Ecosistemas tropicales y condiciones en la zona de estudio 

Los efectos de la alteración en la estructura y biogeoquímica de los ríos y arroyos 

son poco conocidos en el trópico, donde las tasas de deforestación son altas 

(Deegan et al. 2010). La agricultura convencional extensiva representa una amenaza 

para la integridad de los ríos y la conservación de los recursos hídricos en las 

regiones tropicales, debido al creciente uso de contaminantes que se concentran en 

el suelo y el agua, la deforestación y otras presiones (Rosi-Marshall et al. 2007; 

Aryal et al. 2012; Warrner et al. 2014). Al mismo tiempo, estas zonas son 
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relativamente poco estudiadas y esto hace que el conocimiento de sus dinámicas 

ecológicas sea todavía insuficiente para apoyar un mejor manejo (Boyero et al. 

2009). 

No obstante, recientemente se han hecho trabajos sobre procesos ecológicos como 

indicadores de impactos de uso del suelo en arroyos tropicales (Silva-Junior et al. 

2014), diversidad de peces e integridad ecológica (Das et al. 2013), índices de 

estado ecológico de arroyos (Villamarín et al. 2013), efectos del uso del suelo en la 

química acuática que explican el comportamiento contrastante de un índice de 

diatomeas (Chessman y Townsend 2010), impactos de la agricultura sobre la 

estructura de ecosistemas y metabolismo de arroyos (Gucker et al. 2009), e 

integridad biótica de comunidades de peces en ríos altamente perturbados (Pinto y 

Araújo 2007). Básicamente estos estudios concluyen que en general la 

intensificación del uso del suelo afecta negativamente la integridad y los procesos 

ecológicos en los ecosistemas fluviales. En México también se han realizado 

estudios similares (Vázquez, Aké-Castillo y Favila 2011; Villers et al. 2011) que 

coinciden al concluir sobre los efectos negativos de la intensificación de uso del 

suelo.  

En Tabasco, México, los megaproyectos agropecuarios plataneros mantienen hoy 

en día ocupada buena parte de los márgenes de los ríos y parte de las cuencas sin 

un debido manejo de los residuos, generando condiciones de deterioro y mala 

calidad de los ecosistemas fluviales y el recurso hídrico (Vázquez-Díaz 2009; Aryal 

et al. 2012). En la subcuenca de La Sierra están los ríos Pichucalco, Teapa y 

Puyacatengo, donde los monocultivos y las zonas urbanas generan presión sobre 

estos ríos (Vázquez-Díaz 2009; Aryal et al. 2012), que son los de interés en este 

estudio ya que tienen características similares en términos de gradiente altitudinal, 

pero aparentemente diferentes niveles de intensidad de uso del suelo.  

Un estudio previo (Vázquez-Díaz 2009) en el río Puyacatengo, donde hay siete 

plantas de tratamiento, muestra mediciones de los sólidos disueltos totales (TDS) 

por encima del límite máximo permisible según la norma NOM-003-ECOL-1996, al 

igual que los coliformes fecales. El mismo estudio concluye que la demanda 

bioquímica de oxígeno aumenta muy posiblemente por el incremento de la población 

y el insuficiente tratamiento de las aguas residuales. Además, se observó que el 20 
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% de la superficie de la cuenca tiene pendientes mayores a 25%, y de allí 60 % con 

suelos arcillosos que se erosionaban con lluvias superiores a los 200 mm en 24 

horas o una precipitación media anual de 4,000 mm. A esto se le agregó una pérdida 

de cobertura vegetal natural de 3% anual (Vázquez-Díaz 2009).  

En el río Teapa, en la cuenca baja se utilizan grandes cantidades de agroquímicos 

para la producción de plátano, como urea y sulfato de amonio como fertilizantes 

nitrogenados, sulfato  y cloro de potasio como fuentes de potasio, triple 17 con 17% 

de nitrógeno, fósforo y potasio, además de algunos pesticidas (Aryal et al. 2012). En 

un estudio en el 2009 realizado dentro del municipio de Teapa (Aryal 2009) no se 

encontró diferencias de nitrógeno entre el agua superficial de zonas de pastos y 

cultivo de plátano, pero si hubo variación temporal con menos nitrógeno en los 

meses secos en ambos tipos de uso. La concentración de fósforo fue mayor en los 

pastizales que en la zona platanera, aunque ambos sistemas se consideraron 

hipereutróficos debido a sus contenidos de fósforo. Con respecto a los sulfatos se 

encontró que las zonas de cultivos de plátano tienen mayor concentración que las de 

pastizales y el oxígeno disuelto es mucho más alto en zonas de platanal que en 

pastizales del municipio de Teapa. 

Por último, la cuenca del río Pichucalco tiene altas presiones antrópicas debido a la 

demanda de recursos naturales que proviene de los centros urbanos cercanos. Allí 

procesos como la degradación de suelos agrícolas, la extracción de grava y arena, y 

la tala ilegal de bosques son actividades frecuentes. Las áreas más afectadas por 

erosión se encuentran en zonas de alta pendiente y pastizal relacionadas con 

actividades ganaderas extensivas que ocupan gran parte de la cuenca (Arriaga et al. 

2000; Colín-García et al. 2013). 

Este trabajo cobra importancia ante la rápida degradación de los ecosistemas de 

agua dulce debido a los cambios de uso del suelo hacia zonas de producción 

agropecuaria extensiva (Balvanera et al. 2012), poniendo en riesgo la variedad de 

servicios indispensables (Pinto y Maheshwari 2011; Keeler et al. 2012; Poole et al. 

2013) y dejándolos entre los ecosistemas más amenazados a nivel global (Dudgeon 

2008). En el trópico hace falta mucha información para definir y aplicar localmente 

aproximaciones y acciones efectivas de manejo y conservación de los ecosistemas 

hídricos (Boulton et al. 2008; Boyero et al. 2009). Para esto se requiere generar 
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conocimiento detallado sobre la estructura de las cuencas y su relación con la 

diversidad en los ríos, con el fin de impulsar y apoyar la toma de decisiones sobre el 

ordenamiento territorial, las practicas productivas y futuras actividades de 

restauración que permitan mejorar la calidad de vida y reducir la vulnerabilidad a los 

riesgos del cambio global. La planicie costera de Tabasco es una zona de gran 

importancia hidrologica, ecológica y social para el país y de su manejo adecuado, 

especialmente de procesos que ocurren cuenca arriba,  depende su recuperación y 

aprovechamiento favorable.  

Por otra parte, muchos de los enfoques y técnicas utilizadas para el manejo de ríos 

han sido desarrollados en zonas templadas y pueden tener retos de aplicación en 

ríos tropicales, debido a condiciones diferentes como el contexto social, la historia 

geológica, los regímenes de flujo, la radiación solar, la lluvia, la temperatura del agua 

y por lo general la inundación predecible (Boulton et al. 2008). Las tasas de 

degradación de contaminantes son más rápidas en el trópico debido a la 

temperatura, y los ríos tropicales con cuencas boscosas retienen menos nitrógeno 

que los de zonas templadas (Geissen et al. 2010; Aryal et al. 2012). En este 

contexto, la importancia de trabajar en ecosistemas, de los cuales todavía se debate 

su carácter único, ya que no puede generalizarse o hablar de un río típicamente 

tropical, radica en que hace falta mucha información local sobre la ecología tropical a 

nivel de ecosistemas de río (Boyero et al. 2009). Aún se requieren estudios y 

monitoreo permanente en el trópico para comprender mejor las dinámicas 

ecológicas, su manejo y recuperación.  

Los ríos Teapa, Pichucalco y Puyacatengo son tres de los principales tributarios del 

río de la Sierra dentro del bajo Grijalva y tienen características longitudinales 

similares. Pero el nivel de intensidad de usos de suelo y algunos aspectos de 

edafología, geología y vegetación varían entre estas cuencas. Esto los hace 

comparables para identificar el efecto del cambio longitudinal en los usos de suelo y 

otras características ambientales sobre la comunidad de peces, su hábitat físico y 

las condiciones físico-químicas del agua. Además, estos ríos ofrecen una variedad 

de servicios ecosistémicos fundamentales para la población, que intentando 

preservarlos ha establecido una serie de plantas de tratamiento, aunque estas no 

han sido suficientes para reducir la contaminación puntual. 
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Pregunta de Investigación  

¿Cómo responde la calidad del agua y el ensamblaje de peces a los cambios de uso 

del suelo en diferentes escalas espaciales en los ríos Puyacatengo, Teapa y 

Pichucalco? 

Hipótesis 

1. La estructura de los ensamblajes de peces es afectada negativamente por 

la intensidad de usos del suelo en la zona de estudio.  

2. Las características físico-químicas del agua, la concentración de nitratos y 

fósforo, sólidos suspendidos y la clorofila del sustrato y el fitoplancton 

aumentan por la intensificación del uso de suelo en escalas de tramo y 

cuenca.  

3. Los efectos del uso del suelo sobre los ríos aumentan en la época lluviosa 

ya que mayores cantidades de nutrientes y sólidos son arrastrados hacia 

el cuerpo de agua a través de la escorrentía superficial. 

Objetivo general 

Estudiar la relación que tiene el uso del suelo en escalas de tramo y de cuenca con 

la calidad del agua y la ictiofauna en los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco. 

Objetivos específicos 

1.  Cuantificar el área de usos de suelo en  las subcuencas  estudiadas en 

escalas de tramo y cuencas. 

2. Comparar los patrones longitudinales en la calidad del agua y la ictiofauna. 

3. Relacionar la variación de la ictiofauna con el uso de suelo en escalas de 

tramo y cuenca, a través de los principales atributos del ensamblaje de peces, 

es decir, biomasa, densidad, frecuencia, diversidad específica y funcional. 

4. Relacionar la variación en algunas variables de calidad de agua con el uso de 

suelo en escalas de tramo y cuenca. 
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Abstract: Freshwater resources in southern Mexico are threatened by agriculture, pollution, 
and deforestation. In this study, we examined the relationship between land use and fish 
assemblages in the Pichucalco, Teapa, and Puyacatengo rivers in the Grijalva watershed 
during the dry season (June 2015). We found 3.735 fishes and examined correlations between 
fish assemblage structure and water chemistry variables, instreams and riparian habitat and 
land use at the catchment and reach scales. In the three focal rivers we documented the 
dominant fish species were either non-native, invasive species (e.g., Pterygoplichtys pardalis) 
or native species that are tolerant to a broad range of physical and chemical conditions (e.g., 
Poecilia mexicana). Additionally, we found that increased agriculture and urbanization in a 
given stream correlated with changes in the fish assemblage between upland and plain zones, 
and also between rivers. These results suggest that management practices that seek to protect 
and/or enhance instream and riparian habitat may also support more sensitive assemblages of 
fishes. To conserve freshwater resources and promote best management practices in lotic 
ecosystems, environmental decision-makers need to understand how anthropogenic activities 
influence freshwater fish assemblages. 
 

Keywords: Land use, physical habitat, riparian forest, fish, trophic groups, fluvial 
ecosystems. 
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Los efectos del cambio de uso del suelo son una de las principales causas de alteración en los 
ríos, lo cual coincide con diversos autores (Gucker, Boechat, & Giani, 2009; Castillo et al., 
2012; Castillo, Morales, Valencia, Morales, & Cruz-Motta, 2013; Dabrowski & Klerk, 2013;). 
Estos cambios, además de aquellos fenómenos de mayor escala como la introducción de 
especies invasoras y el cambio climático (Bates, Kundzewiez, & Palitukof, 2008), son una de 
las causas principales de la pérdida de biodiversidad y han afectado históricamente a los 
ensamblajes de ictiofauna (Karr, 1985; Pinto & Araújo, 2007; Das et al., 2013). Los peces, 
son indicadores biológicos y juegan un papel importante en los ecosistemas de río debido a 
sus funciones e influencia en la estructura de las comunidades acuáticas y terrestres 
(Schlosser, 1982; Roth, Allan, & Erickson, 1996; Saalfeld et al., 2012). Estos organismos  
responden a las características de su ambiente local, como el hábitat físico, el uso de suelo en 
la zona ribereña y la calidad de agua, que son resultado de las características de la cuenca 
(Howarth et al., 2000; Anderson & Maldonado-Ocampo, 2011; Troia & Gido, 2013).  
 
La estructura de los ensamblajes de peces está bajo la influencia de factores que operan a 
diversas escalas tales como la diversidad regional, las características del sustrato, la 
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geomorfología, las fuentes de alimento, la calidad del agua, la vegetación y el hábitat, los 
cuales pueden variar a lo largo de un gradiente longitudinal en los ríos (Allan & Castillo, 
2007; Steel et al., 2010). Aunque la composición de los ensamblajes puede variar a lo largo de 
los ríos según el grupo de peces y la zona estudiada, hay evidencia de que la riqueza y 
diversidad taxonómica generalmente se incrementa río abajo (Vannote et al., 1980; Pease et 
al., 2012; De La Barra et al., 2016) y con el tamaño de los hábitats (Allan & Castillo, 2007). 
Según el Concepto de Río Continuo (Vannote et al., 1980), se espera encontrar las especies de 
insectívoros en los tramos ubicados río arriba, mientras que los omnívoros, detritívoros y 
piscívoros se vuelven más abundantes río abajo. En el río Paraiba do Sul en Brasil (Pinto et 
al., 2009), hay un gradiente fisiográfico desde arroyos rocosos con mayor frecuencia de 
rápidos, hacia sustratos más finos río abajo, lo cual se asocia con una disminución de 
insectívoros bénticos y herbívoros, al igual que en otros estudios en el sur de los Estados 
Unidos (Berkman y Rabeni, 1987; Pease, et al., 2011). En el estudio de Pinto et al. (2009), la 
ictiofauna está asociada a su vez con un gradiente de intensidad agrícola y reducción de la 
cobertura de bosque. En otros estudios, la deforestación también aumenta los efectos 
negativos de la agricultura intensiva sobre la calidad del agua (Deegan et al., 2010; Mouri, 
Takizawa, & Oki, 2011; Castillo et al., 2013) y afecta la ictiofauna, a través de variables 
como la alteración del flujo de nitrógeno y fósforo, la temperatura, las fuentes de energía y la 
sombra (Schlosser, 1982; Roth et al., 1996; Saalfeld et al., 2012). 
 
El rápido avance de la deforestación y la contaminación en las últimas décadas, aunado al 
incremento en cobertura de las zonas agrícolas, las cuales ocupan alrededor del 40% de la 
superficie de tierras continentales a nivel global (Foley et al., 2005), ha impulsado al estudio 
de los efectos de los cambios en el uso del suelo sobre los ensamblajes de peces en diferentes 
escalas, debido a la influencia de diversos factores que van desde la escala local a la escala de 
cuenca (Sandel & Smith, 2009; Steel et al., 2010). En escala de cuenca influyen factores 
como la geología, la edafología, la topografía, el uso del suelo y el clima, mientras que en lo 
local la estructura del ensamblaje se regula por factores bióticos y abióticos como la 
temperatura, la entrada de luz, la productividad primaria, la disponibilidad de hábitat o la 
sedimentación (Allan, 2004). La influencia de los usos de suelo en ambas escales sobre los 
ensamblajes de peces puede ser variable, tanto en ríos tropicales (Macedo et al., 2014), como 
en ríos mediterráneos y templados (Gregory, Swanson, Frederick, & McKee, 1991; Lammert 
& Allan, 1999; Bruno et al., 2014), aunque la movilidad de los peces y su posible relación con 
metapoblaciones más grandes puede reducir su sensibilidad al hábitat y a las condiciones 
locales (Barker, Felton & Russek-Cohen, 2006). Es por esto que lo más ampliamente 
aceptado son los estudios multi-escala, debido a que  se reconoce que los patrones ecológicos 
son dependientes de la escala (Roth, Allan & Erickson, 1996; Sponseller, Benfield & Valett, 
2001; Bruno et al., 2014), es decir, dependiendo del nivel de acercamiento de observación 
pueden evidenciarse distintas tendencias de interacción entre elementos bióticos y físicos. 
 
Con lo anterior, es claro que la descripción y el entendimiento de los patrones ecológicos en 
las cuencas son complejos, variables, no lineales y dependientes de la escala espacio-temporal 
(Allan, 2004; Begon, Townsend & Harper, 2006). A su vez, uno de los retos más grandes en 
el estudio de la ecología de comunidades, es definir qué factores afectan la distribución y 
diversidad de las especies (Lemke & Rondón-Suárez, 2013), pero en el Neotrópico los 
estudios sobre la influencia de los usos de suelo sobre los ensamblajes de peces son todavía 
escasos (Boulton et al., 2008; Lemke & Rondón-Suárez, 2013), a pesar de las crecientes y 
alarmantes tasas de deforestación registradas (Achard et al., 2014). En el sureste de México, 
la cobertura vegetal natural en Tabasco pasó de un 50% en los años 60 a un 2% alrededor del 
2010 (INEGI, 2014). De igual forma, en Chiapas se perdió el 7.16% de bosques y selvas entre 
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2000 y 2012 (INEGI, 2014). Las políticas y programas de desarrollo actuales del estado de 
Tabasco mencionan proteger y recuperar la integridad de los sistemas hídricos (POET, 2013), 
pero los programas de desarrollo socioeconómico parecen descuidar este objetivo, ya que no 
se conservan los bosques y no se controla la descarga de contaminantes en el agua (Aryal et 
al., 2012), reflejándose en un evidente deterioro (Vázquez-Díaz, 2009). Esto evidencia la 
insostenibilidad del desarrollo en las cuencas de los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco, 
ubicadas en la cuenca baja del río Grijalva, donde no hay estudios sobre el efecto de los usos 
de suelo sobre los ensamblajes de peces, haciendo necesario ampliar el conocimiento que 
apoye de manera efectiva la toma de decisiones de manejo y planeación. 
 
Este trabajo se realizó con el fin de estudiar cómo la estructura del ensamblaje de peces 
responde a las variaciones del uso de suelo a escala de tramo y de cuenca a lo largo de los 
ríos, comparando la zona alta con mayor pendiente y menor perturbación humana con la zona 
plana, ubicada en la parte baja de los ríos y con mayor presión por actividades agrícolas. Se 
esperan respuestas de la estructura del ensamblaje de peces en sus principales atributos, tales 
como biomasa, la densidad y la diversidad específica y funcional, a diferencias en el uso del 
suelo entre ríos, zonas y tramos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Zona de estudio: Las cuencas estudiadas comprenden 123.728 ha en el sureste de México, en 
los estados de Tabasco y Chiapas, se encuentran entre las provincias fisiográficas Sierra de 
Chiapas y la Planicie Costera del Golfo de México (92°56’81”-93°01’45” W y 17°45’21” -
17°10’57” N). El estudio se desarrolló en las cuencas de los ríos Puyacatengo (área de 
drenaje: 33.254 ha), Teapa (área de drenaje: 51.223 ha) y Pichucalco (área de drenaje: 38.944 
ha), los cuales son tributarios del río de la Sierra ubicado en la cuenca del río Grijalva. La 
elevación en estas cuencas varía desde el nivel del mar (5 m. s. n. m.) en zonas de planicie 
costera del Golfo, hasta 2,400 m.s.n.m. al oriente de Ixhuatán, en zonas montañosas en el 
estado de Chiapas (INEGI, 2012a). El clima es cálido húmedo (Af) con temperatura media 
anual alrededor de 22°C. El régimen de lluvias presenta un mínimo en el mes de mayo y el 
periodo más lluvioso alrededor de octubre, con una precipitación anual alrededor de 4000 
mm. Los ríos Puyacatengo y Pichucalco tienen lutita-arenisca como principal formación 
geológica mientras que el río Teapa tiene mayor cobertura de caliza. La edafología dominante 
en la zona de estudio es Acrisol Húmico y en la zona plana se nota el aumento de Gleysol 
Eúrico en comparación con la zona alta. En las tres cuencas domina el uso agropecuario 
forestal seguido de Selva Alta Perennifolia (SAP) en el río Puyacatengo  y vegetación 
secundaria de SAP en los ríos Teapa y Pichucalco (INEGI, Serie V 2013).  La agricultura y 
ganadería son las principales actividades económicas en estas cuencas, con presencia de 
cultivos de plátano y palma en la parte baja (Arriaga, Espinoza, Aguilar, Martínez, & Gómez, 
2000).  
 
Los sitios de muestreo se seleccionaron de acuerdo a zonas de pendiente y geomorfología 
estableciéndose así tres estaciones en la zona alta o montañosa (entre 40 y 185 m.s.n.m.)  y 
tres en la zona plana o planicie (entre 11 y 33 m.s.n.m.) a lo largo de cada río, para un total de 
18 estaciones, separadas más de 500 m entre sí (Fig. 1A). Se delimitó el área de drenaje para 
cada punto de muestreo de manera automatizada con base en una red hídrica generada a partir 
de un modelo de elevación digital y un mapa de pendientes. Para evitar inconsistencias se 
hicieron ajustes manuales de los límites de las cuencas verificando con corrientes, topografía 
y curvas de nivel.  
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Clasificación de usos de suelo: Los usos se clasificaron a escala de cuenca (1:50,000) y de 
tramo (1:5,000). La escala de cuenca considera el área de drenaje aguas arriba del punto de 
muestreo. El análisis de cuencas se realizó sobre una imagen satelital Landsat 8 (USGS, 2015) 
con resolución pancromática de 15 m. Se aplicó la herramienta de clasificación supervisada 
Máxima Verosimilitud para siete tipos de uso de suelo (cultivo de plátano, cultivo de palma, 
pastizal, zona urbana, bosque, suelos descubiertos y vegetación secundaria) (Fig. 1B). Los 
resultados se verificaron y ajustaron manualmente y basándose en el conocimiento de los 
recorridos de campo, teniendo en cuenta un mínimo cartografiable de 8 ha. La escala de tramo 
consideró 30 m de buffer ripario a cada lado del cauce y 500 m río arriba de cada estación de 
muestreo. Estos 30 m son el ancho óptimo de buffer definido para conservar las condiciones 
físico-químicas y biológicas ideales en ríos pequeños según Sweeney y Newbold (2014). En 
los tramos se digitalizaron polígonos manualmente sobre una imagen de satélite  (INEGI, 
2015).  
 
Aspectos fisicoquímicos del agua y hábitat físico: Los muestreos se realizaron en la 
temporada de secas en junio de 2015. En cada estación se midieron en tres puntos los 
parámetros fisicoquímicos del agua (temperatura, conductividad, sólidos disueltos, salinidad, 
porcentaje de oxígeno, oxígeno disuelto y pH) utilizando una sonda multi-paramétrica (Hanna 
HI9828). Adicionalmente, en cada estación se evaluó el hábitat físico siguiendo los protocolos 
de Wilhelm, et al. (2005) para los tramos no vadeables de la zona plana y Barbour, et al. 
(1999) para tramos vadeables de la zona alta. También se evaluó visualmente la calidad de 
bosque ripario (QBR) modificado para cuencas tropicales (Munné, et al., 2003) en todas las 
estaciones, exceptuando mediciones botánicas. Estos métodos incluyen la observación de 
variables como el crecimiento de plantas, la condición del canal, alteraciones del flujo, 
estabilidad de los bordes, dosel, sustrato, y calidad del bosque ripario en términos de 
cobertura, estructura, calidad y naturalidad. Debido a que los métodos empleados en zonas 
vadeables y no vadeables empleaban distintos puntajes máximos, se estandarizó a una escala 
de uno a 100 para poder comparar entre zonas y establecer rangos de 20 puntos en la siguiente 
escala: Muy pobre (0-20), pobre (21-40), regular (41-60), buena (61-80) y óptima (81-100). 
Así fue posible comparar los datos de hábitat físico entre las estaciones de las zonas alta y 
plana.  
 
Ictiofauna: El muestreo de la ictiofauna se realizó en la época seca, cuando el éxito de captura 
es mayor (Pease et al., 2012). Se emplearon redes-D (área 0.87 m2 y abertura de malla de 500 
µm) en arrastres de 5 m en todas las estaciones. Para las estaciones de la zona alta además se 
utilizó un equipo de electro-pesca marca Halltech (Aquatic Research Inc. HT-2000) en 
recorridos de 50 m de largo y 2 m de ancho cubriendo 100 m2. En la zona plana, se 
emplearon redes agalleras con una abertura de malla de 4 cm, 30 m de largo y 2 m de alto, 
para un área de colecta de 60 m2 cada una. Se dejaron durante un tiempo de recolecta 
nocturna de 12 horas. Las muestras se transportaron en alcohol al 96% hasta el laboratorio y 
todos los peces fueron separados, identificados, pesados, etiquetados y almacenados en la 
colección de referencia de Fauna Acuática de El Colegio de la Frontera Sur, unidad 
Villahermosa (Códigos CRPT 500 - 4,236). Se utilizaron guías de campo y claves de Miller et 
al. (2005) para la identificación y se determinaron los grupos tróficos a los cuales pertenece 
cada especie según otros autores (Froese & Pauly, 2015; Ruiz-Cauich, Schmitter-Soto, Barba-
Macías, & González-Solís, 2016). Los criterios para definir estos grupos fueron: herbívoro es 
aquel que consume el 90% de su dieta en materia vegetal, piscívoro más de 60% en peces, 
insectívoro 50% o más en insectos, detritívoro si más del 90% son detritus y omnívoro si el 
porcentaje es homogéneo entre las presas. La tendencia también fue definida ponderando los 
ítems alimenticios e identificando los de mayor peso (Ruiz-Cauich, 2011) (Tabla anexa).  
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Se realizaron cálculos de biomasa (peso húmedo/área, g/m2), densidad (abundancia/área, 
indiv/m2) y frecuencia (presencia de captura) por especie. Con esta información se calculó un 
índice de valor de importancia (IVl = %densidad+%biomasa+%frecuencia) (Brower & Zar, 
1981) para cada especie y grupo trófico en todas las estaciones. También se calcularon los 
índices de riqueza de especies Margalef (Krebs, 1999), diversidad de Shannon (H’) 
(Magurran, 1988) y Equidad de Pielou (J’) (Krebs, 1999). Con la finalidad de identificar 
diferencias en el ensamblaje de peces entre los tres ríos y las dos zonas (alta y plana), se 
elaboraron ordenaciones de escalamiento multidimensional no métrico (MDS) con base en 
matrices de similitud Bray Curtis con los datos de densidad, biomasa, IVI por especie e IVI 
por grupo trófico. La matriz de biomasa se transformó a raíz cuarta con el fin de reducir el 
peso de las especies dominantes manteniendo la estructura de los datos (Clarke & Gorley, 
2006). Adicionalmente, para identificar diferencias significativas entre ríos y zonas, se 
hicieron análisis de similitud ANOSIM de dos vías con el método de correlación de Spearman 
(comparable con la prueba F de ANOVA). Cuando esta prueba arrojó grupos 
significativamente diferentes (P<0.05), se aplicó el análisis SIMPER para identificar las 
especies de mayor contribución a estas diferencias (Clarke & Ainsworth, 1993). 
Posteriormente, con el fin de identificar relaciones biótico-ambientales se realizaron análisis 
BEST-BIOENV entre pares de matrices de peces y de uso del suelo. Así se hicieron 
combinaciones de biomasa, densidad, IVI de especies y grupos tróficos con usos del suelo a 
escala de cuenca y tramo. Al final se realizaron Análisis Canónico de Coordenadas 
Principales (CAP) entre pares de matrices biológicas (IVI de especies e IVI de grupos 
tróficos) y una matriz de hábitat y usos de suelo en ambas escalas. Se realizó el CAP con el 
IVI ya que este índice contiene los atributos de densidad, biomasa y frecuencia. Todos los 
análisis se realizaron utilizando el software Primer-e (Plymouth Marine Laboratory) con un 
nivel de significancia del 5% (Clarke & Ainsworth, 1993). 
 

RESULTADOS 

En las tres cuencas dominó la cobertura de pastizal, seguida por bosque en Puyacatengo y 
Teapa y por vegetación secundaria en Pichucalco. El mayor porcentaje de pastizal ocurrió en 
Puyacatengo y el menor en Teapa, mientras que el bosque alcanzó la mayor proporción en 
Teapa y la menor en Pichucalco. Las áreas de platanal y palma aparecen en las zonas planas, 
con un mínimo de 2.2% en el Puyacatengo y un máximo de 9.7% en el río Teapa. La cuenca 
con mayor cobertura urbana es Teapa con 2.5% y la de menor porcentaje urbano es 
Puyacatengo con 1.2%  (Fig. 1). 
 
En el gradiente longitudinal, la cobertura de pastizal y la vegetación secundaria en el río 
Puyacatengo tienden a disminuir en dirección aguas abajo acompañado con un aumento en la 
proporción de bosque, plátano y palma. En el río Teapa la cobertura de bosque, pastizal y la 
vegetación secundaria disminuyen entre la zona alta y la plana, aumentando la proporción de 
cultivos de plátano en la zona baja. En el río Pichucalco, a diferencia de los otros ríos, el 
pastizal aumenta aguas abajo, al igual que el área destinada a cultivos de plátano. Las zonas 
urbanas y suelos descubiertos aumentan aguas abajo en las tres cuencas estudiadas. 
 
Los valores más altos de biomasa se obtuvieron en las zonas planas de Puyacatengo (492 
g/m2) y Teapa (39 g/m2) donde dominó P. pardalis (36 y 67.8 %  de la biomasa promedio, 
respectivamente) y le siguió Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) (35.6%) y Ctenopharyngodon 

idella (Valenciennes, 1844) (21.8 %) en Puyacatengo y C. idella (21.8 %) en Teapa. En 

Puyacatengo en la parte alta dominó Ophisternon aenigmaticum (Rosen y Greenwood, 1976) 
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y P.mexicana, mientras que en la zona alta del Teapa fueron P.mexicana y Rhamdia 

guatemalensis (Günther, 1864). En Pichucalco la especie con mayor contribución a la 
biomasa en ambas zonas fue P. mexicana (71.9% zona alta y 69.4% zona baja), seguida en la 
zona alta por R. guatemalensis y en la zona plana por H. milleri. 
 
El MDS para biomasa, distinguió dos agrupaciones, la primera conformada por todos los 
sitios de la zona alta más los sitios del Pichucalco plano, y el segundo grupo los sitios de 
Puyacatengo y Teapa planos (Fig. 2A). El ANOSIM mostró diferencias significativas entre 
ríos (R=0.149,  P=4.4%) y entre zonas (R=0.31, P=0.6%) y el SIMPER identificó que la 
mayor disimilitud se encuentra entre el Puyacatengo y Pichucalco (88.3%) y esta se debe a P. 

pardalis (39.5 %). De igual manera P. pardalis aparece como la especie que más aporta a la 
diferencia entre zonas (48%) seguido de P. mexicana (16%) según los resultados del análisis 
SIMPER. El análisis BEST-BIOENV entre biomasa y usos de suelo en ambas escalas arroja 
una correlación de 0.478 con las variables proporción de cultivo de plátano y áreas urbanas a 
escala de cuenca.  
 
El Índice de valor de importancia (IVI) por especies tuvo el máximo valor promedio para P. 

mexicana en todas las zonas en los tres ríos, con el valor máximo en Teapa alto, con 
excepción de Puyacatengo plano donde dominó P. pardalis (Tabla 5). En el MDS basado en 
la matriz de IVI por especies arrojó una separación entre zonas (Fig. 2B). El ANOSIM 
muestra diferencias significativas entre zonas alta (A) y plana (P) (R=0.512,  P=0.1%) más no 
entre ríos (R= -0.061, P=77.4%). El SIMPER mostró que la especie P. mexicana tuvo la 
mayor contribución a la diferencia en ambas zonas (29.13%), seguida de P. pardalis (19.92 
%), H. milleri (9.6%)  y A. aeneus (7.98%), totalizando estas cuatro especies el 66.72% de la 
diferencia. El análisis BEST BIOENV que relaciona la matriz de IVI con las variables de uso 
de suelo a escala de tramo y cuenca, señala que existe una correlación de 0.454 con la 
combinación de las variables proporción de platanal y bosque en escala de tramo y proporción 
de platanal, pastizal y suelo descubierto en la escala de cuencas. 
 
Con respecto al IVI por grupo trófico, los detritívoros-herbívoros (P. mexicana y P. pardalis) 
fueron los dominantes, en todos los ríos y zonas (IVI del grupo trófico entre 52.8 ± 79.9 y 74 
± 115.9). En Puyacatengo, el siguiente grupo dominante fue detritívoro-bentófago (O. 

aenigmaticum) en la zona alta (IVI =27.6 ± 47.8) y herbívoros (C. idella, C. carpio, 

Cichlasoma pearsei Hubbs, 1936) en la zona plana (16 ± 23.9). En Teapa el segundo grupo 
trófico dominante fue carnívoro-bentófago (A. aeneus y Heterandria bimaculata Heckel 
1848) en la zona alta (12.9 ± 28.5) y herbívoros (C. idella, C. carpio, C. pearsei) en la zona 
plana (10.4 ± 19). En Pichucalco se encontró que carnívoro-bentófago (Cichlasoma 

urophthalmus Günther, 1862, R. guatemalensis) siguió a los detritívoro-herbívoros (P. 

mexicana, P. pardalis, Oreochromis nilloticus Linnaeus, 1758 ) en IVI en la zona alta (11.4 ± 
26.7) y detritívoros (Thorichthys pasionis Rivas, 1962) en la zona plana (16.1 ± 39.3). El río 
con mayor variedad de grupos tróficos fue el Puyacatengo con diez grupos, aunque en Teapa 
en su zona plana alcanza el mayor número de todas las zonas con ocho grupos. En 
Puyacatengo la cantidad de grupos tróficos (7) es igual en ambas zonas, mientras que en 
Pichucalco disminuye entre las zonas alta (5) y plana (4) y en Teapa aumenta (de 5 a 8). La 
dominancia de los detritívoro-herbívoros aumenta hacia la zona plana de Puyacatengo y 
Teapa pero en Pichucalco disminuye. Además se encontró que en Pichucalco el grupo que le 
sigue a los detritívoro-herbívoros es carnívoro bentófago en la zona alta e insectívoro en la 
zona plana, mientras que en Puyacatengo y Teapa son los herbívoros en la zona plana y los 
detritívoros y omnívoros bentófagos, respectivamente, en la zona alta.    
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El MDS basado en IVI de grupos tróficos, agrupó a los sitios de la zona alta más los sitios del 
Pichucalco plano, mientras que en el otro grupo se encontraron solo los sitios de Puyacatengo 
y Teapa plano (Fig. 2C). El ANOSIM mostró diferencias significativas entre zonas (R=0.463,  
P=0.3%) y el SIMPER identificó que los grupos detritívoro-herbívoro (53%) y herbívoro 
(17%) son los principales contribuyentes a esta diferencia. Los detritívoro-herbívoros P. 

pardalis y P. mexicana dominan en la zona plana, aunque P. mexicana también domina en 
zona alta. El análisis BEST-BIOENV entre grupos tróficos y usos de suelo arrojó una 
correlación de 0.605 para las variables proporción de platanal, zonas urbanas y suelo 
descubierto a escala de cuenca. 
 
 El CAP entre IVI de especies y las variables de hábitat y uso del suelo arrojó dos 
agrupaciones que separan las zonas altas de las planas, pero los ríos aparecen dispersos (Fig. 
3A). Las correlaciones más altas evidencian la relación entre la proporción de cultivo de 
plátano a escala de tramo y el IVI en las estaciones de la zona plana (-0.529) y la proporción 
de bosque a escala de tramo y las estaciones de la zona alta (-0.658). También aparecen 
correlacionadas las variables de QBR (0.428) y pastizal a escala de  tramo (0.404) en la zona 
plana (Fig. 3A). El CAP para IVI de grupos tróficos mostró que las variables de hábitat, 
vegetación secundaria a escala de cuenca y bosque a escala de tramo se relacionan con las 
estaciones altas en un primer grupo (Fig. 3B). El segundo grupo relaciona los valores de la 
zona plana con el pastizal a escala de tramo, el QBR, las zonas urbanas a escala de tramo y el 
bosque a escala de cuenca. Los mayores coeficientes fueron para QBR (0.487), suelos 
descubiertos (0.428), y bosque  (0.409) a escala de tramo. El vector de platanal a escala de 
tramo se relacionó (0.362) con los valores de IVI de estaciones planas del Pichucalco.  

DISCUSIÓN 

Las diferencias observadas en los ensamblajes de peces entre las zonas altas y planas de los 
tres ríos estudiados sugieren que el uso del suelo y la variación longitudinal natural de los ríos 
influyen sobre la estructura y diversidad de estos ensamblajes. No existen estudios de la 
ictiofauna en estos tres ríos pero comparando la diversidad con el río San Pedro en Tabasco 
(Castillo-Domínguez, Barba-Macías, Navarrete, Rodiles-Hernández, & Jiménez-Badillo, 
2010) esta fue más baja para los tres ríos. Diferencias significativas de biomasa e IVI entre 
zonas, con valores más altos en las zonas planas y la contribución de P. pardalis, una especie 
invasora, pueden estar relacionadas con la mayor perturbación de las zonas planas con 
respecto a las altas. La variación longitudinal a escala de cuenca en uso de suelo indica una 
tendencia a la disminución de bosque y al aumento de cultivo de plátano y palma entre las 
zonas altas y planas, salvo en el río Puyacatengo en cuya cuenca el bosque aumentó hacia la 
zona plana (Fig. 1). También aumentaron las zonas  urbanas y los suelos descubiertos en 
dirección aguas abajo en todos los ríos. Estas alteraciones afectan la calidad del bosque 
ribereño y del hábitat físico, resultando en una disminución en la proporción de bosque en la 
zona ribereña, el QBR y la evaluación del hábitat entre las zonas altas y planas (Tablas 2 y 3). 
Igualmente, cambios en el uso del suelo pueden afectar la calidad del agua (Allan, 2004; 
Macedo et al., 2014). Sin, embargo, no se observaron cambios marcados en las variables 
fisicoquímicas medidas entre las zonas altas y bajas.  Aunque el oxígeno disminuyó entre las 
zonas altas y planas, siempre estuvo por encima de 6.7 mg/L, lo cual indica suficiente 
disponibilidad para los peces (Díaz & Rosenberg, 1995). Sin embargo, aumento en nutrientes 
entre la parte alta y plana ha sido medido ocasionalmente en estos ríos y podría estar 
relacionado con los cambios longitudinales en el uso del suelo (Torrente-Ruiz, datos no 
publicados).  Por lo tanto, tal como se sugiere en múltiples estudios (Schlosser, 1991; Roth, 
Allan & Erickson, 1996; Allan, 2004; Wilhelm et al., 2005; Meng, et. al., 2009; Gucker, 
Boechat & Giani, 2009; Collen et al., 2014), la intensificación de usos de suelo, en este caso 
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entre las zonas altas y plana, actúa a través de la calidad del hábitat físico y puede estar 
afectando los ensamblajes de peces (Schlosser, 1991; Allan, 2004; Matono, Sousa & Ilhéu, 
2013).  
 
A pesar de esto, la diversidad del ensamblaje de peces (Tabla 4.) se relacionó inversamente a 
lo esperado con los efectos de los cambios longitudinales en el uso del suelo, es decir, hubo 
una mayor diversidad y riqueza de especies y grupos tróficos en las zonas planas que son más 
perturbadas. Lo cual podría depender de las variaciones naturales de las características físicas 
a lo largo del río. Según algunos modelos, la complejidad de hábitats, estabilidad hidrológica 
y el ancho y profundidad del canal principal, además de otras características de la dinámica 
física del sistema, como la formación de meandros, zonas de inundación y pozas profundas, 
varían naturalmente a lo largo de un río, aumentando entre las cabeceras y la parte baja de los 
ríos, propiciando una mayor riqueza de especies y de mayor biomasa en la parte baja 
(Vannote et al., 1980; Matthews, 1986; Schlosser, 1991; De La Barra et al., 2016). Aunque en 
los ríos estudiados la evaluación de hábitat físico de las zonas planas no incluyó variables 
como la diversidad de los hábitats, meandros, rápidos y pozas, o la estabilidad hidrológica, la 
zona plana tiene características de ríos de zonas bajas, a pesar que mostró una mayor 
degradación que la zona alta. La corriente más lenta y estable o la relación con planos de 
inundación propia de sistemas de bajo relieve, pueden estar favoreciendo la diversidad de los 
peces (Pease et al., 2012). El efecto de la variación longitudinal natural se da en los tres ríos, 
aunque el Pichucalco, tuvo valores de biomasa, riqueza y diversidad más homogéneos en el 
gradiente longitudinal, lo cual se evidencia en los MDS de IVI para grupos tróficos y 
biomasa. Esto podría explicarse por una menor variación altitudinal entre las estaciones altas 
y planas del Pichucalco (Pouilly, Barrera, & Rosales, 2006; De La Barra et al., 2016).   
 
A pesar de lo anterior, las variaciones entre los ríos tanto de la biomasa, riqueza de especies y 
diversidad específica y funcional reflejaron también las diferencias en el uso del suelo entre 
ríos en ambas escalas, suprimiendo así el efecto de la variación longitudinal natural. El río 
Puyacatengo presentó mayor biomasa, riqueza, diversidad y número de grupos tróficos 
seguido del Teapa y el Pichucalco, lo cual podría estar relacionado con la proporción de 
bosque y de cultivos de plátano en la cuenca, que a su vez afectan la zona ribereña, y la 
calidad del hábitat dentro del río. Sólo en el Puyacatengo la proporción de bosque a escala de 
cuenca aumenta río abajo y en la escala de tramo el Puyacatengo tiene la mayor proporción de 
bosques en la zona alta, la menor proporción de plátano en la zona plana y la mejor calidad de 
hábitat y bosques ribereños. Esto coincide con otros estudios (Woodward et al., 2012; 
Johnson & Angeler, 2014) incluso en zonas tropicales (Pinto et al., 2009; Fabrício, et al., 
2015), que indican que la complejidad de los ensamblajes aumenta en los sitios menos 
perturbados. A pesar de que el Teapa tiene mayor proporción de bosque, el Puyacatengo 
presentó mejores indicadores de hábitat y QBR y además, parte de los bosques del 
Puyacatengo son, a diferencia de los bosques secundarios de Teapa y Pichucalco, remanentes 
de Selva Alta Perennifolia (INEGI, 2012b). Opuestamente, Pichucalco tiene la mayor 
proporción de plátano a escala de tramo y menor de bosques en ambas escalas, lo cual puede 
repercutir en una calidad más baja de hábitat y bosques ribereños y soportar una menor 
diversidad de peces y grupos tróficos. 
 
Confirmando la importancia de ambas escalas y respecto a las variables que explican mejor la 
variación en el ensamblaje de peces, los resultados de BEST-BIOENV basados en biomasa 
mostraron correlación con las variables de platanal y urbano a escala de cuenca, lo cual 
coincide con la importancia de esta escala en otros estudios (Roth, Allan & Erickson, 1996; 
Saalfeld et al., 2012). Además, los resultados de BEST-BIOENV para el IVI por especies 



22 

 

mostraron que el bosque, el platanal y la cobertura de suelo descubierto a escala de tramo 
explican también la variación en los peces. Esto de igual forma ha ocurrido en otros estudios 
donde la escala de tramo resulta ser de mayor importancia (Pease, et al., 2011; Bruno, et al., 
2014), e implica que en la zona ribereña y en las cuencas, la intensificación del uso de suelo 
se relaciona con la estructura del ensamblaje de peces. La correlación del bosque en la escala 
de tramo puede estar relacionado con esta interface tierra-agua donde se dan las mejores 
condiciones para la reproducción y al mismo tiempo se concentran los efectos de los usos de 
suelo(Sponseller, Benfield, & Valett, 2001; Cadenasso, Pickett, & Weathers, 2004; Saalfeld et 
al., 2012). La agricultura es la fuente más grande de contaminación difusa (Foley et al., 2005) 
y afecta a los ensamblajes de peces promoviendo la dominancia de especies invasoras o 
tolerantes debido al aumento de nutrientes, el crecimiento de algas, la degradación del hábitat 
físico y la vegetación ribereña (Ross et al., 2001; Chalar et al., 2013). Se sabe que los suelos 
descubiertos están generalmente asociados a la agricultura intensiva y que estos pueden 
generar un aumento de sólidos suspendidos en el agua, al igual que de nutrientes y otros 
contaminantes que pueden repercutir en los ensamblajes de peces (Matono et al., 2013), lo 
cual puede estar ocurriendo con las áreas de platanal en las zonas planas y en el río Pichucalco 
donde estas coberturas son mayores que en los otros ríos en la escala de tramo (Tabla 1). 
Adicionalmente, al integrar las variables ambientales con las biológicas en los análisis CAP 
entre grupos tróficos, IVI y variables de uso de suelo arrojaron también correlación con 
bosque y platanal a escala de tramo y platanal a escala de cuenca. Esto sugiere una  relación 
entre la intensificación de usos de suelo principalmente a través de los cultivos de plátano en 
esta zona y los ensamblajes de peces y que ambas escalas son igualmente importantes para 
identificar relaciones causales en los sistemas lóticos. 
 
En lo referente a las especies y grupos tróficos registrados, existe una fuerte dominancia de 
pocas especies tolerantes de detritívoro-herbívoros (P. mexicana y P. pardalis) que a su vez 
son las mayores contribuyentes a las diferencias entre las zonas y ríos en términos de biomasa 
e IVI. En este estudio la principal diferencia entre la zona alta y plana esta dada por P. 

pardalis, que va desapareciendo hacia las zonas altas, lo cual pudiera interpretarse debido a 
que en la zona plana existen condiciones más ideales para su colonización, como por ejemplo 
mayor cantidad de nutrientes en el agua (Torrente-Ruiz, datos no publicados), asociada a una 
mayor proporción de zonas urbanas y de cultivos de plátano, que estimulan el crecimiento de 
algas y la acumulación de detritos. Estos factores favorecen la presencia de P. pardalis dado 
que la especie tiene el 39 % de la biomasa total y se alimenta de detritos y algas hasta el punto 
de generar impactos sobre la dinámica de nutrientes y las redes tróficas en los ecosistemas 
(Özdilek, 2007; Capps & Flecker, 2013), además de ser una de las especies invasoras 
acuáticas de mayor distribución en las cuencas del sureste de México (Barba-Macías, Juárez-
Flores, & Magaña-Vázquez, 2014). Esta especie tolera ríos contaminados y condiciones de 
salinidad e hipoxia, ya que posee respiración pulmonar, entre otras características, por lo cual 
se ha identificado como una fuerte amenaza (Hoover, Killgore, & Cofrancesco, 2004; 
Wakida-Kusunoki & Del Angel, 2008; Mendoza et al., 2009). Adicionalmente, P. mexicana, 

que dominó en ambas zonas de los tres ríos, aunque en México es nativa, tiene amplia 
distribución y tolerancia a ambientes contaminados y hasta tóxicos con compuestos de azufre, 
debido a adaptaciones como la respiración de superficie (Riesch, Plath, & Schlupp, 2010). La 
dominancia de P. mexicana, R. guatemalensis y A. aeneus en la zona alta indica que allí se 
han dado mejores condiciones para su colonización como sustrato rocoso, profundidad menor 
a 1 m (Rush-Miller, 2009), mientras que especies de mayor tamaño como P. pardalis, C. 

carpio y C. idella podrían estar siendo restringidas por barreras físicas, depredadores 
piscívoros y hasta su misma conducta dirigida hacia hábitats más estables y profundos 
(Schlosser, 1991). Aparte de P. pardalis la mayor dominancia de H. milleri en la zona plana 



23 

 

podría estar relacionada con un efecto de competencia por el recurso alimenticio entre  los 
insectos presa de H. milleri y P. mexicana en la zona litoral de la parte alta. Efecto que puede 
estar desplazando a H. milleri hacia las zonas planas, donde P. pardalis no se especializa en 
su misma zona litoral. 
 
Los detritívoro-herbívoros y los herbívoros explicaron las diferencias entre la zona alta y 
plana y tuvieron relación con coberturas de pastizal y urbanas en la zona plana y bosques en la 
zona alta. En un sistema subtropical (río Paraitinga, Brasil) también se encontró dominancia 
de estos mismos grupos tróficos y el aumento de los detritívoros-herbívoros hacia la parte 
baja de la cuenca se asocia con los sitios de pastizal, baja cobertura de dosel, y mayor 
profundidad (Esteves, Lobo, & Faria, 2008). Esto indica que los usos del suelo tienen relación 
con la estructura trófica de los ensamblajes de peces y que a medida que aumenta la 
intensificación aumenta la dominancia de los detritívoro-herbívoros. Esto se observó en los 
ríos Puyacatengo y Teapa, mas no en Pichucalco, donde aparecen los insectívoros como 
grupo dominante tras los detritívoro-herbívoros, probablemente relacionado a una mayor 
diversidad de macroinvertebrados acuáticos (Torrente-Ruiz, datos no publicados). Esto pudo 
deberse a que en Pichucalco P. pardalis tuvo una biomasa baja (0.3%) y por tanto podría 
haber menor competencia por el recurso de material vegetal y detritus, dando paso a una 
mayor cantidad de insectos presa que consumen estos mismos recursos. Otro aspecto 
relevante es que hubo carnívoros-bentófagos que dominan, después de los detritívoro-
herbívoros, en las zonas altas de Teapa y Pichucalco, pero el único carnívoro-piscívoro 
Belonesox belizanus (Kner, 1860), nativo y tolerante a la salinidad (Rush-Miller, 2009) se 
encontró en Puyacatengo en la zona alta, la cual tiene mayor salinidad que los otros ríos  
debido a entradas de aguas ricas en azufre (Vázquez-Díaz, 2009). La presencia de este 
depredador tope en la zona alta coincide con una menor intensificación del uso del suelo y 
mejor calidad de los bosques riparios en la zona alta del Puyacatengo. Aunque estos bosques 
podrían estar representando una mayor entrada de materia orgánica alóctona variada como 
subsidio alimenticio para las presas de B. belizanus (Riley & Jefferies, 2004; Johnson, 2013), 
y esto concuerda con un modelo trófico de la cuenca del río Hondo donde B. belizanus 
aparece sólo en los sistemas con mayor flujo de energía basal (Ruiz-Cauich, 2011), B. 

belizanus es una especie de talla pequeña que habita en la superficie (Froese y Pauly 2016) y 
además no tuvo abundancia ni biomasa considerable en este estudio. Lo anterior indica que la 
presencia de este depredador es poco atribuible a la influencia de los bosques riparios del 
Puyacatengo.  
 
Estos resultados permitieron relacionar la intensidad de usos de suelo con el ensamblaje de 
peces como un factor relevante que actúa a través de la calidad del hábitat y los bosques 
ribereños. A pesar de esto, es necesario reconocer las limitaciones por ser un estudio puntual, 
con una gran cantidad de fuentes de incertidumbre propias de sistemas complejos (Begon et 
al., 2006), como la variación temporal, la carencia de datos continuos del sistema (Torgersen, 
Baxter, Li, & Mcintosh, 2006) o el incompleto conocimiento de las variables o factores que 
pueden afectar la estructura de los ensamblajes (Marzin et al., 2014). Esto pone en evidencia 
la necesidad de generar más conocimientos en sistemas tropicales, especialmente modelos y 
experimentos, que incluyan estos y otros factores determinantes de la variación en distintas 
escalas espaciotemporales. El manejo de las cuencas y la forma en que se organizan los usos 
de suelo en el territorio, puede estar dirigido a conservar la diversidad funcional y los hábitats 
importantes para la reproducción y el refugio de la fauna en los ecosistemas lóticos, que 
prestan servicios vitales para la sociedad pero se encuentran entre los más amenazados 
(Dudgeon, 2008; Vörösmarty et al., 2010). 
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Resumen: Respuesta del ensamblaje de peces a cambios espaciales en el uso de suelo en ríos 
del bajo Grijalva, sureste de México. Los recursos hídricos del sureste de México están 
amenazados por la contaminación y deforestación. Para promover mejores prácticas de 
manejo en los ecosistemas lóticos, es necesario entender qué actividades están afectando los 
ensamblajes de peces de agua dulce. En este estudio se examinó la relación entre los usos del 
suelo y los ensamblajes de peces en los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco en la cuenca 
del Grijalva durante la época seca (junio 2015). Se registraron un total de 3,735 peces  y se 
identificaron correlaciones entre la estructura del ensamblaje de peces y una serie de variables 
fisicoquímicas del agua, hábitat físico, calidad de bosque ripario y usos de suelo en escalas de 
tramo y cuenca. En los tres ríos las especies dominantes fueron especies invasoras 
(Pterygoplichthys  pardalis) o nativas tolerantes a un amplio rango de condiciones físicas y 
químicas (Poecilia mexicana). Adicionalmente, se encontró que la intensificación del uso del 
suelo se correlaciona con cambios en el ensamblaje entre las zonas altas y planas, y también 
entre ríos. Estos resultados sugieren que las prácticas de manejo que buscan la protección o 
mejoramiento de los hábitats podrían también promover ensamblajes de peces más sensibles. 
 

Palabras clave: Usos del suelo, hábitat físico, bosques ribereños, ictiofauna, grupos tróficos, 
ecosistemas fluviales.  
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TABLA 1 
Porcentajes de uso del suelo a escala de tramo (500x30 m) en 

las zonas altas y planas en los ríos Puyacatengo, Teapa y 
Pichucalco. 

 
 
 
 
 

TABLE 1 
Land use percentages at reach scale (500x30 m) in upland and 
plain zones of the Puyacatengo, Teapa and Pichucalco Rivers.  

 

 Platanal Pastizal Urbano Bosque S. Des5. V. Sec6 
Pu1A1 0,00 33,28 0,00 66,72 0,00 0,00 
Pu2A 0,00 1,93 10,02 88,05 0,00 0,00 
Pu3A 0,00 1,79 20,20 62,66 0,00 15,35 
Pu1P2 0,00 52,19 3,28 0,00 0,00 44,53 
Pu2P 0,00 39,19 19,51 0,00 2,28 39,02 
Pu3P 0,00 39,77 1,98 0,00 0,00 58,25 
T1A3 0,00 22,70 0,00 75,41 1,89 0,00 
T2A 0,00 11,40 0,00 64,74 0,88 22,98 
T3A 0,00 20,88 0,00 65,20 0,00 13,92 
T1P 20,23 36,96 0,00 16,54 0,00 26,26 
T2P 96,11 0,00 0,78 0,00 0,00 3,11 
T3P 0,00 47,68 1,20 47,34 0,00 3,77 
P1A4 0,00 24,57 0,57 74,86 0,00 0,00 
P2A 0,00 44,74 0,00 14,72 0,00 40,54 
P3A 0,00 6,41 3,56 0,00 1,78 88,26 
P1P 34,97 5,83 0,00 0,00 2,10 57,11 
P2P 19,65 43,54 4,07 0,00 1,59 31,15 
P3P 76,19 13,33 1,71 0,00 1,33 7,43 
 

1 
Puyacatengo (Pu) zona alta (A), 

2 
Zona plana (P), 

3
 Teapa (T), 

4 
Pichucalco (P) 

5
 Suelo descubierto (S. 

Des.), 
6
 Vegetación secundaria (V. Sec.). 
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TABLA 2 

Variables físico-químicas del agua de las zonas altas y planas 
de los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco.  

TABLE 2 

Water physical-chemical variables in the upland and plain 
zones of the Puyacatengo, Teapa and Pichucalco rivers.  

 Puyacatengo Teapa Pichucalco 
 Alto Plano Alto Plano Alto Plano 
Temperatura (° 

C) 28.4 (1.0)
1
 30.1 (0.2) 26.8 (0.5) 29.36 (3.1) 30.04 (3.0) 28.88 (0.6) 

Conductividad 

mS/cm 2308 (114.4) 1709 (33.0) 110.5 (185.7) 402 (155.0) 310.7 (57.1) 341 (27.9) 
TDS (mg/l)  1,18 (0.1) 1.09 (0.0) 0.2 (0.0) 0.26 (0.1) 0.20 (0.0) 0.22 (0.0) 
Salinidad g/l 1.2 (0.1) 1.16 (0.5) 0.15 (0.0) 0.19 (0.1) 0.14 (0.0) 0.16 (0.0) 
OD (%) 121.9 (0.5) 80.5 (1.1) 101.5 (1.4) 94.37 (10.9) 107.3 (5.7) 87.5 (5.9) 
OD (mg/l) 9.33 (0.1) 7.16 (1.5) 8.14 (0.1) 7.18 (0.7) 8.11 (0.1) 6.74 (0.4) 
pH 8.07 (5.3) 8.78 (0.1) 8.7 (0.1) 8.96 (0.1) 8.66 (0.1) 9.0 (0.3) 
 

1 Desviación estándar (), 2 Sólidos totales disueltos (TDS), 3 Demanda de Oxígeno (OD). 
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TABLA 3 

Valores de evaluación de hábitat físico y QBR para zonas altas 
y planas en los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco.  

TABLE 3 

Physical habitat evaluation and QBR values of the upland and 
plain zones in the study rivers.   

  Puyacatengo Teapa Pichucalco 
Zona Alta    
Estación 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Hábitat físico 97 (O)*  100 (O) 96 (O) 96 (O) 92 (O) 85 (O) 78 (B) 57 (R) 69 (B) 
QBR 100 (O) 80 (B) 70 (B) 100 (O) 70 (B) 60 (R) 40 (P) 20 (M) 15 (M) 
Zona Plana    
Estación 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Hábitat físico 9 (M) 16 (M) 7 (M) 7 (M) 7 (M) 11 (M) 8 (M) 9 (M) 21 (P) 
QBR 50 (R) 60 (R) 25 (P) 15 (M) 40 (P) 35 (P) 10 (M) 35 (P) 0 (M) 
 
*Se presenta la puntuación obtenida y entre paréntesis la condición asignada: Condición óptima (O); 
Buena (B); Regular (R); Pobre (P); Muy pobre (M).   
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TABLA 4 

Composición y diversidad de los ensamblajes de peces en las 
estaciones de muestreo  

 

TABLE 4 

Fish assemblage diversity and composition at the sampling 
stations 

 
 N1 S2 Gen. 3 Fam. 4 H’

5 J'6 d7 

Puyacatengo 262 19 17 10 0,7 0,5 3,2 
Pu1A8 25 4 4 3 0,4 0,7 0,9 
Pu2A 79 5 5 3 0,2 0,3 0,9 
Pu3A 89 8 8 7 0,5 0,5 1,6 
Zona alta 193 12 11 7 0,4 0,4 2,1 
Pu1P9 11 2 5 4 0,1 0,4 0,4 
Pu2P 9 3 4 4 0,5 1,0 0,9 
Pu3P 49 12 11 8 0,9 0,8 2,8 
Zona plana 69 13 12 8 0,9 0,8 2,8 
Teapa 568 14 15 8 0,2 0,2 2,0 
T1A10 115 3 3 3 0,1 0,1 0,4 
T2A 122 2 2 2 0,1 0,3 0,2 
T3A 48 4 6 4 0,2 0,3 0,8 
Zona alta 285 5 7 4 0,1 0,1 0,7 
T1P 195 5 6 4 0,2 0,3 0,8 
T2P 19 5 11 5 0,5 0,7 1,4 
T3P 69 7 7 6 0,2 0,3 1,4 
Zona plana 283 12 13 7 0,3 0,3 1,9 

Pichucalco 263 7 7 5 0,2 0,3 1,1 
P1A11 48 3 3 3 0,3 0,6 0,5 
P2A 36 5 5 4 0,3 0,4 1,1 
P3A 97 1 1 1 0,0 - 0,0 
Zona alta 181 5 5 4 0,2 0,3 0,8 
P1P 67 2 2 1 0,1 0,3 0,2 
P2P 9 4 4 4 0,6 0,9 1,4 
P3P 6 3 3 2 0,5 1,0 1,1 
Zona plana 82 5 5 4 0,3 0,4 0,9 
 

1 Número de individuos (N), 2  número de especies (S),  3   géneros (Gen.), 4 familias (Fam.),  5  diversidad 
de Shannon (H’), 6 Equidad Pielou (J’), 7 índice de riqueza Margalef (d).8 Puyacatengo (Pu) zona alta 
(A), 9  zona planas (P), 10 Teapa (T), 11  Pichucalco (P). 
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TABLA 5 

 Especies dominantes por IVI y biomasa por zona (alta y plana) 
en los  ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco.  

TABLE 5 

Dominant species based on IVI and biomass by zone (upland 
and plain) in the Puyacatengo, Teapa and Pichucalco rivers.  

 Especies dominantes 

por IVI 
 

Especies dominantes por biomasa g/m
2
 

Puyacatengo   

Alta P. mexicana 119,4 (52,3)
 1

 

A. aeneus 27,8 (30,6) 

O. aenigmaticum 2,7
 

P. mexicana 2  

Plana P. pardalis  97,1 (57,7) 

P. mexicana 47 (32,6) 

P. pardalis 260,4 
 

C. carpio 252,8  

Teapa   

Alta P. mexicana 162,3 (37,4) 

R. guatemalensis 24,9 (40,6) 

P. mexicana 1,1 

R. guatemalensis 0,7  

Plana P. mexicana 77,7 (25,7) 

P. pardalis  68,63 (26,2) 

P. pardalis 57,8  

C. idella 18,7 

Pichucalco   

Alta P. mexicana 154,6 (40) 

R. guatemalensis 31,2 (27,4) 

P. mexicana 1,2 

R. guatemalensis 0,4 

Plana P. mexicana 87,4 (85,4) 

H. milleri 53,3 (79,4) 

P. mexicana 0,4 

H. milleri 0,1 

 

Se presenta promedio para los IVI y 1 desviación estándar entre paréntesis. Para biomasa se presenta el 
valor máximo de peso g/m2. 
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Puyacatengo (Pu), Teapa (T), Pichucalco (P). Zonas altas (A), y planas (P). 
 
Fig 1. Ubicación de estaciones de muestreo y usos de suelo en las cuencas de los ríos 
Puyacatengo, Teapa y Pichucalco en las zonas altas y planas. 
 
Fig 1. Sampling sites and land uses in upland and plain zones at the Puyacatengo, Teapa y 
Pichucalco catchments. 
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* Zona alta (A), zona plana (P). Puyacatengo (Pu), Teapa (T), Pichucalco (P).  
 

Fig. 2. Ordenación MDS basada en A. Biomasa, B. IVI por especies y C. IVI por grupos 
tróficos de zonas alta y plana de los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco.  

Fig 2. MDS Ordination base don A. Biomass, B. IVI by species and C. IVI by trophic groups 
in upland and plain zones at the Puyacatengo, Teapa and Pichucalco rivers. 
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* Zona alta (A), zona plana (P). Puyacatengo (Pu), Teapa (T), Pichucalco (P). Vegetación 
secundaria a escala de cuenca (V. sec cuenca). Las variables de uso del suelo con una 
correlación mayor al 30% se muestran como vectores. 

 
Fig. 3. Análisis Canónico de Coordenadas principales (CAP) con base en A. Índice de valor 
de importancia (IVI) de especies y B. IVI de grupos tróficos en las zonas altas y planas de los 
ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco.  
 
Fig 3. Canonical Analysis of Principal Coordinates (CAP) based on A. IVI of species and B. 
IVI by trophic groups in upland and plain zones at the Puyacatengo, Teapa and Pichucalco 
rivers.  
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ANEXOS 
 

Tabla anexo. Listado de especies con grupos tróficos y presencia 
ausencia en la zona alta y plana de cada río 

 

    
Zona alta Zona lana 

Especie  

 
Autoridad taxonómica Grupo trófico Pu T P Pu T P 

Belonesox belizanus Kner 1860 Carnívoro piscívoro x 

     Amphilophus robertsoni Reagan, 1905  Carnívoro bentófago x x 

  
x 

 Cichlasoma  urophthalmus Günther, 1862 Carnívoro bentófago x x x 

 
x x 

Cichlasoma  salvini Günther, 1862 Carnívoro bentófago x x x 

 
x x 

Rhamdia guatemalensis  Günther, 1864 Carnívoro bentófago x x x 

 
x 

 Centropomus sp. 
 

Carnívoro 

   
x x 

 Synbranchus  marmoratus Bloch 1795 Carnívoro 

    
x 

 Astyanax  aeneus Günther, 1860 Omnívoro bentófago x x x x x x 

Cynodonichthys tenuis Meek, 1904 Omnívoro bentófago x 

  
x 

  Heterandria bimaculata Heckel, 1848 Omnívoro bentófago x x x 

 
x x 

Heterophallus milleri Radda, 1987 Insectívoro 

 
x x x x x 

Ctenopharyngodon idella Valenciennes, 1844 Herbívoro 

   
x x x 

Cyprinus  carpio Linnaeus, 1758 Herbívoro 

   
x x x 

Brycom guatemalensis Regan, 1908 Herbívoro 

    
x 

 Cichlasoma pearsei  Hubbs, 1936 Herbívoro 

  
x x x 

 Ophisternon aenigmaticum Rosen y Greenwood, 1976 Detritívoro bentófago x x x 

 
x x 

Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 Detritívoro herbívoro x x x x x 

Poecilia  mexicana Steindachner, 1863 Detritívoro herbívoro x x x x x x 

Pterygoplichthys  pardalis Castelnau, 1855 Detritívoro herbívoro x 

  
x x x 

Thorichthys pasionis Rivas, 1962 Detritívoro 

  
x x x x 

Theraps intermedius  Günther, 1862 Detritívoro x 

     Dorosoma anale Meek, 1904 Zooplanctívoro 

   
x x 
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Capítulo 3. Variación longitudinal de la concentración de nutrientes, sólidos 
suspendidos y clorofila y su relación con el uso del suelo en tres cuencas del 
sureste de México 
 

Introducción  
 

Uno de los problemas más grandes de la actualidad es el deterioro de los recursos 

hídricos, que no solo afecta el consumo humano sino que a su vez implica la pérdida 

de la biodiversidad en los ecosistemas de agua dulce, incluyendo las pesquerías 

(Vörösmarty et al. 2010; Brooks et al. 2015). Todas las sociedades dependen 

directamente del agua dulce continental y por esto es importante conocer el 

funcionamiento y la resiliencia ecológica de los sistemas fluviales frente a la 

perturbación antrópica (Oberholster et al. 2013). Los tipos de contaminantes y la 

calidad de agua dependen en gran medida de la variabilidad espacial de las 

coberturas de suelo y usos humanos en una cuenca (Ye-Na, Ding-jiang y Yi-ming 

2011; Dabrowski y Klerk 2013). Parámetros de calidad del agua como pH, oxígeno 

disuelto, salinidad, conductividad, turbidez y las concentraciones de nutrientes y 

materia orgánica entre otros, componen parte fundamental de la integridad de un río 

y sus dinámicas han sido afectados por las actividades humanas, especialmente la 

agroindustria y los desarrollos urbanos (Foley et al. 2005).  

A través de los flujos de escorrentía, las tierras agrícolas, las zonas urbanas, 

industriales y plantas de tratamiento de aguas, descargan contaminantes como 

metales pesados, nutrientes, materia orgánica, sólidos disueltos y suspendidos 

(Allan 2004). Sin embargo, en cuencas boscosas la concentración de nutrientes es 

menor que en cuencas agrícolas intensivas (Gucker, Boechat y Giani 2009; 

Chessman y Townsend 2010; Hladyz et al. 2011; Castillo et al. 2013), pero existe 

todavía la tendencia de talar los bosques reduciendo la regulación de nutrientes, y 

esto a su vez incrementa la producción autótrofa por la mayor incidencia de luz, 

causando cambios en la composición biológica, incluyendo la proliferación de algas 

filamentosas que puede indicar una condición de eutroficación (Siegel 2007). Por 

otra parte, el aumento de las sólidos suspendidos puede generar condiciones de luz 

y temperatura menos favorables para la vida acuática (Ross et al. 2001; Torgersen 

et al. 2006; Saalfeld et al. 2012).  
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No todos los cambios de uso generan la misma respuesta sobre indicadores como 

los nutrientes; por ejemplo, el uso urbano puede tener un efecto diferente al del uso 

agropecuario debido a la proporción y el tipo de desechos, puntuales o no puntuales, 

que se generan respectivamente (Tong y Chen 2002; Ngoye y Machiwa 2004; 

Ahearn et al. 2005; Castillo et al. 2013). El uso de detergentes fosfatados, y la 

descarga de aguas residuales pueden resultar en mayores contenidos de fósforo y 

patógenos en el agua proveniente de zonas urbanas, mientras que en las zonas 

agrícolas el uso de fertilizantes y pesticidas puede generar mayores concentraciones 

de nitrógeno (Tong y Chen 2002).  

Este estudio se realizó con el fin de identificar la relación entre los usos del suelo y 

las características fisicoquímicas del agua, además de la producción primaria en 

términos de clorofila a en los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco. Para esto se 

muestrearon las variables de calidad de agua a lo largo de los ríos en las 

temporadas de secas y lluvias, relacionándose con el uso del suelo para conocer la 

condición  de los ríos y sus cuencas.  

Materiales y métodos 

Los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco forman parte de la cuenca del río de La 

Sierra y se encuentran entre el norte de Chiapas y el sur de Tabasco. La 

temperatura media mensual basada en los datos del Servicio Meteorológico 

Nacional entre 1951 y 2010 de la estación No. 00027068 Campo Experimental 

Puyacatengo es de 25ºC y la precipitación anual es de 4000 mm, presentándose un 

régimen bimodal con temporada seca entre enero y mayo, lluvias moderadas 

alrededor de junio y lluvias fuertes con nortes alrededor de septiembre. Al monitorear 

la escala y gasto de los ríos Puyacatengo y Teapa puede notarse que el aumento en 

el gasto de los ríos coincide con la temporada de aumento de lluvias a finales de 

agosto (Figura 1). Los ríos Puyacatengo y Pichucalco tienen Lutita-arenisca como 

principal formación geológica (55 % y 60% respectivamente), mientras que Teapa 

tiene mayor cobertura de Caliza (58%) (Tabla 1). Por otra parte, las tres cuencas 

tienen pastizales como cobertura dominante, aunque la agricultura y zonas urbanas 

tienden a aumentar hacia la parte baja (Tabla 2). A escala de zona ribereña se 

observa que domina el bosque en las zonas altas del Puyacatengo y Teapa. La 

vegetación secundaria y el pastizal dominan la zona plana del Puyacatengo pero en 



41 

 

Teapa aparece el platanal y el bosque además del pastizal como coberturas 

dominantes en la zona plana. En Pichucalco dominan el platanal, pastizal y 

vegetación secundaria en la zona plana y en la zona alta la vegetación secundaria, 

el bosque y el pastizal (Tabla 3). 

Se ubicaron tres estaciones en la zona alta y plana de cada río y se determinó el uso 

de suelo a escala de cuenca y tramo, como se describió en el capítulo anterior 

(Figura 1, Capítulo 2).  

Los muestreos se realizaron en la temporada de secas y lluvias entre los días  21-23 

de abril y 21-23 de septiembre de 2015. En cada estación se midieron en tres puntos 

los parámetros fisicoquímicos del agua (temperatura, conductividad, sólidos 

disueltos, salinidad, porcentaje de oxígeno, oxígeno disuelto y pH) utilizando una 

sonda multi-paramétrica (YSI 556 MPS). También se colectaron tres muestras para 

análisis de nutrientes, sólidos suspendidos y clorofila en fitoplancton. En los sitios de 

muestreo ubicados de la zona alta (vadeables), se tomaron tres muestras para 

determinar la concentración de clorofila sobre el sustrato raspando la superficie de 

tres rocas en cada punto, colectando y filtrando el material desprendido. En las 

zonas planas (no vadeables) se colectaron tres muestras de grava fina y arena 

superficiales en cada  sitio de muestreo empleando una cápsula de Petri invertida, 

con ayuda de una espátula (Montoya et al. 2006). Todas las muestras fueron 

trasladadas al laboratorio en hielo para su análisis. Los nitratos se analizaron por 

reducción por cadmio, fósforo total por digestión con persulfato, fósforo soluble por el 

método de ácido ascórbico y sólidos suspendidos por método gravimétrico, 

siguiendo los métodos A.P.H.A (2012). La clorofila fue analizada empleando el 

método de extracción en etanol (Nusch 1980).  

Se utilizaron métodos de ordenación para examinar patrones espaciotemporales en 

las variables de calidad de agua (Análisis de componentes principales, PCA) y para 

relacionar las variables medidas en el agua y los usos del suelo (Análisis canónico 

de coordenadas principales, CAP). Todos los análisis se realizaron con el software 

Primer-E (Plymouth Marine Laboratory) y utilizando un nivel de significancia del 5% 

(Clarke y Ainsworth 1993). 
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Resultados 

Las características físico-químicas del agua variaron entre zonas y entre 

temporadas, con cambios más acentuados en la época seca. Teniendo en cuenta 

que las mediciones fueron realizadas en las mismas horas del día para los tres ríos, 

las diferencias en temperatura del agua entre las zonas altas y planas fueron 

mayores en la época seca (Tabla 4), siendo esta diferencia más acentuada en los 

ríos Teapa y Pichucalco que en el Puyacatengo. La conductividad fue mayor en el 

río Puyacatengo y presentó una tendencia a aumentar entre las zonas altas y planas 

de los ríos Teapa y Pichucalco en ambas épocas; sin embargo, en el río 

Puyacatengo se observó el patrón opuesto (Tabla 2). Los sólidos totales disueltos no 

mostraron variación longitudinal en la época de lluvias en ninguno de los tres ríos, 

pero en la época seca disminuyeron río abajo en Puyacatengo y aumentaron 

ligeramente en Teapa. La salinidad sólo mostró cambios en el río Puyacatengo en la 

época seca, al disminuir río abajo. El oxígeno en la época de lluvias disminuyó río 

abajo en los tres ríos, mientras que en la época seca aumentó, excepto para el 

Pichucalco. El pH disminuyó río abajo en los tres ríos en ambas épocas, excepto en 

el Puyacatengo en la época seca donde aumentó ligeramente hacia la parte plana 

(Tabla 4). 

En el río Puyacatengo, la clorofila del fitoplancton tuvo mayores valores en la zona 

plana en ambas temporadas, patrón que se acentúa en la época seca (Figura 2). De 

manera inversa la clorofila en sustrato fue menor en las zonas planas y casi ausente 

en la época de lluvias. El fósforo soluble tuvo tendencia al aumento río abajo en 

ambas temporadas, excepto por la última estación que presentó valores bajos 

(Figura 3). El fósforo total tuvo una tendencia de aumento aguas abajo en la época 

seca, mientras que en la época de lluvias el patrón fue variable. Los nitratos 

mostraron valores ligeramente mayores en las dos últimas estaciones planas en la 

época seca, pero en la época de lluvias disminuyó ligeramente río abajo (Figura 4). 

Los sólidos suspendidos presentaron menores concentraciones en la época seca 

que en la época lluviosa, cuando tuvieron mayores valores en la zona plana (Figuras 

4 y 5). El porcentaje de materia orgánica suspendida presentó una tendencia a 

disminuir hacia las zonas planas en la época seca pero se mantuvo estable durante 

la época de lluvias (Figura 6). 
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 En el río Teapa los datos tuvieron patrones similares al Puyacatengo. La clorofila en 

fitoplancton aumentó río abajo especialmente en la época seca, mientras que la 

clorofila adherida al sustrato mostro diminución río abajo en la época seca y valores 

muy bajos en la época de lluvias (Figura 2). Las concentraciones de fósforo soluble y 

total fueron más altas  en la zona plana y de manera más acentuada en la época de 

lluvias (Figura 3). Los nitratos tuvieron un comportamiento similar al Puyacatengo, 

disminuyendo río abajo en lluvias, pero aumentando en la época lluviosa (Figura 4). 

Los sólidos suspendidos, al igual que en el Puyacatengo, presentaron 

concentraciones muy bajas en la época seca y fueron mayores en las zonas planas. 

El porcentaje de materia orgánica suspendida no mostró un patrón longitudinal 

definido en la época seca y en lluvias tuvo poca variación entre estaciones.  

El río Pichucalco tuvo patrones similares a los otros ríos, con la clorofila en agua 

aumentando aguas abajo y de manera más notable en la época seca. Al igual que 

los otros ríos, la clorofila adherida al sustrato fue más alta en la época seca y en las 

zonas altas (Figura 2). Las concentraciones de fósforo soluble y total tendieron a 

aumentar río abajo en ambas temporadas y fueron mayores en la temporada de 

lluvias en casi todas las estaciones. Las concentraciones de P total en la zona se 

incrementaron varias veces en la temporada de lluvias con respecto a la temporada 

de secas (Figura 3). Los nitratos tuvieron un patrón inverso entre épocas, ya que en 

la época seca aumentan río abajo pero en la época de lluvias disminuyen hacia las 

zonas planas. Los sólidos suspendidos aumentaron en las zonas planas y fueron 

bajos en la época seca, excepto para los sólidos orgánicos que tuvieron valores 

similares o más altos que los de lluvias en algunas estaciones (Figuras 4 y 5). El 

porcentaje de materia orgánica suspendida disminuyó hacia la zona plana en la 

época seca y fue similar entre estaciones en la época de lluvias (Figura 6). 

Comparando entre ríos, valores promedio más altos de clorofila de fitoplancton se 

obtuvieron en el Puyacatengo mientras que los valores más altos de clorofila en 

sustrato se encontraron en el río Teapa (Figura 2). Las concentraciones de fósforo 

fueron más altas en el río Teapa, en su zona plana al igual que los nitratos (Figuras 

3 y 4). Los valores más altos de sólidos suspendidos se midieron en el río 

Puyacatengo en la época de lluvias (Figuras 4 y 5). 
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En los PCA para la época seca, se observa una clara separación entre los sitios de 

la zona alta y plana. Los sitios de la zona alta, ubicados a la izquierda del gráfico se 

caracterizan por una mayor concentración de clorofila en sustrato, mayor pH, 

concentración y porcentaje de saturación de oxígeno disuelto. Los sitios de la zona 

plana, ubicados a la derecha del gráfico, presentan mayores concentraciones de 

nutrientes (nitrato, fósforo soluble y total), clorofila del fitoplancton y sólidos 

suspendidos. La separación por río (Figura 7B) no es tan clara como la obtenida 

para las zonas, estando los puntos de cada ríos mezclados entre sí (Figura 7A).   

En la época de lluvias (Figura 8A) las zonas se separan claramente en la 

ordenación, indicando mayor pH y oxígeno disuelto en los sitios de la zona alta y 

mayor concentración de fósforo, clorofila (del fitoplancton y sustrato) y sólidos 

suspendidos en la zona plana.  En cuanto a los ríos, en los PCA estos se separan de 

manera más clara en la época de lluvias, donde el Puyacatengo se separa del 

Teapa y Pichucalco. El Puyacatengo presentó mayor conductividad, clorofila del 

fitoplancton, sólidos suspendidos  y porcentaje de materia orgánica, mientras que los 

otros ríos están asociados con mayores concentraciones de nutrientes y oxígeno 

disuelto 

Al integrar las variables de calidad de agua con el uso de suelo en los análisis CAP, 

las estaciones se separan por zonas y ríos en ambas épocas (Figuras 9 y 10). Estas 

diferencias están relacionadas con la variable pastizal a escala de cuenca que 

presenta la mayor correlación en ambas épocas y en particular se asocia al río 

Puyacatengo (0.664 en lluvias y 0.774 en secas). La siguiente variable de mayor 

coeficiente fue el bosque a escala de tramo (0.820 en lluvias y 0.664 en secas), 

relacionada con las estaciones de la zona alta en ambas épocas.  

 

Discusión 

En general se observaron diferencias longitudinales en las variables de calidad del 

agua y en la concentración de clorofila entre zonas en ambas temporadas, siendo 

más notorias las diferencias en la época seca. Las variables que mostraron mayores 

diferencias entre las zonas altas y planas fueron principalmente las concentraciones 

de oxígeno disuelto, sólidos suspendidos, nutrientes y clorofila.  Estas variaciones 

pueden estar relacionadas con los cambios naturales que ocurren en los ríos a 
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medida que aumenta su tamaño en dirección aguas abajo y con los efectos del uso 

del suelo. 

La tendencia observada en la concentración de oxígeno disuelto  a disminuir  entre 

las zonas altas y planas puede estar relacionada con factores físicos como la 

turbulencia y temperatura las cuales pueden favorecer la difusión de oxígeno en los 

sitios de la zona alta (Wetzel 2001), donde el sustrato dominado por rocas y grava 

en el cauce combinado con una menor temperatura (Tabla 2) puede resultar en 

mayores concentraciones en las zonas altas. Aunque las variaciones en la 

temperatura entre las zonas altas y planas pueden estar relacionadas con la hora de 

muestreo, esta variable también pudo influir sobre la concentración de oxígeno 

disuelto y el patrón observado (Baron et al. 2003). Igualmente una mayor descarga 

de aguas residuales debido al aumento de la proporción de áreas urbanas en las 

zonas planas (Tabla 3) podría explicar, en parte, la menor concentración de oxígeno 

en la zona plana (Postel 2005).  Hay que destacar que la concentración de materia 

orgánica suspendida tiende a aumentar en la zona plana (Figura 5) lo cual podría 

aumentar la demanda de oxígeno para su descomposición (Mouri et al. 2011).   

Las mayores concentraciones de sólidos suspendidos en la zona plana puede 

deberse a variaciones en la geología y en el uso del suelo entre las zonas altas y 

plana. Las zonas altas y planas de Pichucalco y Puyacatengo yacen sobre tipos de 

geología diferente dominando Lutita-Arenisca, excepto en Teapa donde dominan las 

calizas. Hacia la zona plana de estos ríos aumenta la proporción de zonas aluviales 

y disminuye la caliza.  Esta variación puede influir sobre el tipo de material presente 

y su erodabilidad, afectando la cantidad de material en suspensión (Buol et al. 1998; 

Wetzel 2001).  Además, la mayor proporción de tierras agrícolas y de suelos 

desnudos en las zonas planas, pueden favorecer la erosión del suelo y el arrastre de 

sedimentos hacia los ríos (Foley et al. 2005).  Sin embargo, al comparar entre ríos 

se observa que la mayor concentración de sólidos suspendidos se encontró en el río 

Puyacatengo, el cual presenta la menor proporción de bosque y la mayor de pastizal 

en zona alta (Tabla 3) lo cual podría estar influyendo sobre la incidencia de procesos 

erosivos en la zona (Villers et al. 2011).  Por otra parte, mayores concentraciones de 

sólidos suspendidos en la época de lluvias puede ser reflejo de un aumento 

procesos erosivos durante este periodo (Aryal 2009), lo cual se observó en casi 

todos los sitios de muestreo. 
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 En el caso de los nutrientes los patrones de cambio longitudinal tienden al aumento 

río abajo en casi todos los sitios y en las dos temporadas.  Mayor concentración de 

nitratos en los sitios de la zona plana puede estar relacionado con una proporción 

más alta de agricultura intensiva, principalmente plátano y palma (Tabla 3). 

Igualmente las concentraciones más altas de nitratos se midieron en el río Teapa, 

donde los sitios de muestreo presentaron la mayor proporción de cultivos de plátano 

(Tabla 3). El uso de fertilizante es una de las principales causas del aumento de los 

nitratos en los cuerpos de agua (Postel 2005). Mayores concentraciones de nitratos 

en la época de lluvias puede ser el resultado de la escorrentía (Allan 2004; Foley 

et al. 2005; Chessman y Townsend 2010).  En el caso del fósforo, las mayores 

concentraciones en la zona plana pueden ser resultado de la mayor proporción de 

las áreas urbanas en esta zona y las descargas de aguas residuales a los ríos, lo 

cual es reconocido como una fuente importante de fósforo (Malmqvist y Rundle 

2002; Castillo et al. 2013). Las concentraciones más altas de fósforo se obtuvieron 

para el río Teapa que presenta la mayor cobertura urbana (Tabla 3), patrón que se 

ha observado en otros estudios (Castillo et al. 2012; Macedo et al. 2014). 

Igualmente, la mayor concentración de fósforo total en la época de lluvias, puede 

estar relacionado con la mayor concentración de sólidos suspendidos en esa época, 

dado que este elemento se transporta principalmente asociado a sedimentos (Mouri 

et al. 2011). En otro estudio dentro de la cuenca del Teapa (Aryal 2009) también 

hubo un efecto de temporada sobre el nitrógeno y el fósforo, siendo mayores en la 

época de lluvias.  

Variaciones en clorofila entre las zonas altas y planas pareciera reflejar la variación 

natural a lo largo de los ríos más que la influencia del uso del suelo. La mayor 

disponibilidad de sustrato rocoso en las estaciones de la zona alta puede favorecer 

el crecimiento de las algas bentónicas mientras que en los tramos bajos una menor 

velocidad de corriente y mayor disponibilidad de nutrientes puede resultar en mayor 

densidad de fitoplancton (Wetzel 2001; Vázquez et al. 2011). Mayores 

concentraciones de clorofila en sustrato en la zona alta y de clorofila fitoplanctónica 

en los sitios de la zona plana se observaron en los tres ríos estudiados.  Aunque el 

Teapa presentó mayores valores de clorofila en rocas y el Puyacatengo de clorofila 

fitoplanctónica no está claro si estos resultados responde a la influencia del uso del 

suelo a través de la concentración de nutrientes o si más bien son producto de otros 
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factores como tipo de sustrato, corriente y turbidez, que también son conocidos por 

su influencia sobre las algas (Oberholster et al. 2013). El hecho de que la clorofila 

del sustrato aparezca relacionada con las estaciones planas en la época de lluvias y 

con las estaciones altas en la época seca en los PCA, podría explicarse por la 

corriente, ya que al aumentar y remover algas en la zona alta durante las lluvias, 

puede estar afectando esta variación, y que en la zona plana el cambio de la 

corriente no es tan repentino y permite el establecimiento de más algas en el 

sustrato, donde la fotosíntesis depende principalmente de la turbidez (Flotemersch 

et al. 2006).   

Los resultados muestran que la relación entre la intensificación de usos de suelo y la 

condición del río existen en la escala de cuenca y tramo. Esto se confirma en los 

CAP donde se observa que las variables de bosque, urbano y platanal a escala de 

tramos, al igual que pastizal, bosque y acahual a escala de cuenca, se relacionan 

con las variaciones de calidad de agua y clorofila. También se esperaba que los 

efectos del uso del suelo se reflejarían más en el río en la época lluviosa debido al 

efecto de la escorrentía (Johnson et al. 1997). Esto no se comprobó claramente, ya 

que aunque el efecto de la época seca fue un poco más notable en la escala de 

cuencas, al observar los CAP la separación entre zonas es sólo ligeramente más 

clara en la época seca. Esto se debe posiblemente a un efecto de dilución que 

reduce el impacto físico-químico en el agua durante la temporada de lluvias (Kwang-

Guk et al. 2002).  

Por otra parte, aunque no es posible generalizar sobre la distribución de los 

parámetros fisicoquímicos a lo largo de un río por su alta variabilidad y dinamismo, 

existe una variación longitudinal natural donde los materiales y compuestos son 

utilizados, almacenados, liberados y desplazados corriente abajo (Vannote et al. 

1980; Wetzel 2001). Esto hace posible comparar entre ríos para evidenciar el efecto 

de la intensificación de usos de suelo sobre las condiciones del río. El Puyacatengo 

es diferente del Teapa y Pichucalco en cuanto a la intensificación del uso del suelo, 

ya que, aunque la proporción de bosque es menor en la parte alta, tiene un patrón 

de cambios más notable entre sus zonas alta y plana, lo cual podría indicar que esta 

intensificación es más leve río abajo, representada principalmente por el aumento de 

la cobertura de bosques y una proporción menor de agricultura. Además, las capas 

de uso de suelo de INEGI muestran que aunque el Teapa tenga mayor proporción 
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de bosques, estos no son primarios mientras que en Puyacatengo quedan 

remanentes específicamente de Selva Alta Perennifolia. Estas diferencias pueden 

estar relacionadas con una menor concentración de nutrientes en el Puyacatengo, 

aunque la proporción de bosque sea menor en las zonas altas de este río pudo 

influir en la erosión y concentración de sólidos (Mouri et al. 2011). Al mismo tiempo 

el Puyacatengo tiene menos nitratos, más clorofila en el fitoplancton y más materia 

orgánica. En arroyos de las tierras bajas del Orinoco (Castillo et al. 2012), la 

proporción de arbustos y bosques también se relacionaron con las variables del 

agua y las cuencas con mayor intensificación mostraron mayor concentración de 

clorofila y nitratos. Sin embargo, en el Puyacatengo tuvo mayor clorofila en el 

fitoplancton posiblemente debido a la entrada de luz por una menor proporción de 

bosques en la escala de tramo en la parte plana. Estos procesos ecológicos que 

determinan las concentraciones de clorofila y nitratos se relacionan entre sí y con 

una serie de variables afectadas por la vegetación ribereña y de la cuenca, que 

incluyen la potencia y carácter repentino de la corriente (menor en época seca y en 

zonas boscosas), y la sombra (Vázquez et al. 2011).  

A pesar de las limitaciones de este estudio, como no tener conocimiento detallado 

sobre los flujos superficiales o la dinámica de uso y descarga de fertilizantes y 

desechos en las zonas agrícolas, se encontró que los usos del suelo mostraron una 

relación con algunas variables del ecosistema ribereño, ya que aumentaron los 

nutrientes, sólidos y la clorofila del fitoplancton en las zonas y ríos con menor 

proporción de bosques y mayor agricultura. De todas maneras, es necesario generar 

mayores conocimientos en la zona, parar separar de manera más clara la variación 

natural del efecto de los usos de suelo sobre el ecosistema ribereño en diferentes 

escalas espaciotemporales, con el fin de direccionar el manejo de estos recursos 

hacia un mejor estado ecológico, lo cual a su vez pueda impulsar la recuperación 

ecológica y de servicios ecosistémicos.  

 
 
 
  



49 

 

Tablas y figuras 
 
Tabla 1. Porcentajes y  geología dominante por zonas plana (p) y alta (a), de cada 
río Pichucalco (P), Teapa (T) y Puyacatengo (Pu). 

 
Estación Lutita-Arenisca Caliza Aluvial 

Pu1a 81,5 18,5 0,0 
Pu2a 74,0 22,8 0,0 
Pu3a 66,7 21,1 0,0 
P1p 38,0 15,7 33,5 

Pu2p 36,7 15,1 35,8 
Pu3p 33,3 13,7 39,6 
T1a 16,9 76,2 0,0 
T2a 29,1 65,0 0,0 
T3a 35,7 59,0 0,0 
T1p 34,4 56,0 1,4 
T2p 30,4 49,4 13,0 
T3p 29,0 47,1 14,7 
P1a 47,0 38,2 0,0 
P2a 60,9 26,0 3,5 
P3a 63,8 22,4 5,0 
P1p 67,5 18,0 7,2 
P2p 64,0 16,6 11,0 
P3p 59,9 15,5 14,6 
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Tabla 2. Porcentajes de usos de suelo en el área de drenaje aguas arriba de cada 
punto de muestreo en la zona plana (p) y zona alta (a), en los ríos Pichucalco (P), 
Teapa (T) y Puyacatengo (Pu). (Suelo descubierto, S. Des.; Vegetación secundaria, 
Veg. S.) 

 
 Platanal Pastizal Urbano Bosque S. Des. Veg. S. Palma 

Pu1a 0,0 68,2 0,8 12,5 0,6 17,9 0,0 
Pu2a 0,0 66,1 0,8 16,2 0,5 16,4 0,0 
Pu3a 0,0 63,1 1,1 17,9 0,5 17,4 0,0 
Pu1p 5,1 55,7 1,3 23,6 0,7 11,0 2,5 
Pu2p 5,0 56,9 1,3 22,8 0,8 10,9 2,4 
Pu3p 4,7 59,3 1,2 21,1 0,9 10,6 2,2 
T1a 0,0 48,4 2,6 29,7 0,3 19,0 0,0 
T2a 0,0 50,5 2,2 29,3 0,3 17,7 0,0 
T3a 0,0 50,6 2,0 28,1 0,3 19,0 0,0 
T1p 0,0 50,4 2,6 27,5 0,4 19,3 0,0 
T2p 8,9 46,2 2,6 24,6 0,4 17,2 0,1 
T3p 9,7 46,9 2,5 23,5 0,4 16,7 0,2 
P1a 0,0 46,0 0,8 29,1 0,3 23,8 0,0 
P2a 0,0 47,2 0,8 25,8 0,4 25,8 0,0 
P3a 0,0 47,6 1,2 23,7 0,5 27,0 0,0 
P1p 0,5 50,7 1,0 21,2 0,5 26,1 0,0 
P2p 1,0 51,1 1,5 20,5 0,8 25,1 0,1 
P3p 4,2 49,4 1,4 19,7 0,8 24,5 0,1 
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Tabla 3. Porcentajes de uso de suelo a escala de tramo en las subcuencas de la 
zona plana (p) y zona alta (a), en los ríos Pichucalco (P), Teapa (T) y Puyacatengo 
(Pu). Vegetación secundaria (V. Sec), Suelo descubierto (S. Des).  

 

Platanal Pastizal Urbano Bosque S. Des. V. Sec 

Pu1a 0,00 33,28 0,00 66,72 0,00 0,00 
Pu2a 0,00 1,93 10,02 88,05 0,00 0,00 
Pu3a 0,00 1,79 20,20 62,66 0,00 15,35 
Pu1p 0,00 52,19 3,28 0,00 0,00 44,53 
Pu2p 0,00 39,19 19,51 0,00 2,28 39,02 
Pu3p 0,00 39,77 1,98 0,00 0,00 58,25 

T1a 0,00 22,70 0,00 75,41 1,89 0,00 
T2a 0,00 11,40 0,00 64,74 0,88 22,98 
T3a 0,00 20,88 0,00 65,20 0,00 13,92 
T1p 20,23 36,96 0,00 16,54 0,00 26,26 
T2p 96,11 0,00 0,78 0,00 0,00 3,11 
T3p 0,00 47,68 1,20 47,34 0,00 3,77 

P1a 0,00 24,57 0,57 74,86 0,00 0,00 
P2a 0,00 44,74 0,00 14,72 0,00 40,54 
P3a 0,00 6,41 3,56 0,00 1,78 88,26 
P1p 34,97 5,83 0,00 0,00 2,10 57,11 
P2p 19,65 43,54 4,07 0,00 1,59 31,15 
P3p 76,19 13,33 1,71 0,00 1,33 7,43 
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Figura 1. Temperatura y precipitación media mensual de la Estación Experimental 
Puyacatengo entre 1951 y 2010. 
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Figura 2. Concentración de Clorofila en fitoplancton y en el sustrato (rocas en tramos 
altos y sedimentos en tramos planos) en los ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco. 
Se presentan el promedio de las tres muestras colectadas en cada estación y la 
desviación estándar.  
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Figura 3. Concentraciones de fósforo soluble y total en los ríos Puyacatengo, Teapa 
y Pichucalco. Se presentan el promedio de las tres muestras colectadas en cada 
estación y la desviación estándar.  
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Figura 4. Concentraciones de nitratos y sólidos suspendidos totales en los ríos 
Puyacatengo, Teapa y Pichucalco. Se presentan el promedio de las tres muestras 
colectadas en cada estación y la desviación estándar.  
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Figura 5.Concentraciones de sólidos suspendidos inorgánicos y orgánicos en los 
ríos Puyacatengo, Teapa y Pichucalco. Se presentan el promedio de las tres 
muestras colectadas en cada estación y la desviación estándar.  
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Figura 6. Porcentaje de materia orgánica suspendida en los ríos Puyacatengo, 
Teapa y Pichucalco. Se presentan el promedio de las tres muestras colectadas en 
cada estación y la desviación estándar.  
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Figura 7. PCA basado en los datos de la época de lluvias con base en ríos (A) y 
Zonas (B). Se muestran las variables responsables de la ordenación como vectores 
(con una correlación mayor a 30% correlación): concentración de oxígeno (DO), pH, 
potencial de óxido-reducción (ORP), clorofila A en fitoplancton (Chl a), clorofila en  
sustrato (Chl a peri), fósforo soluble (FSR), fósforo total (P total), nitratos, sólidos 
suspendidos totales (SST), concentración de materia orgánica (MOS), porcentaje de 
materia orgánica (%MOS) y conductividad (conduct). 
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Figura 8. PCA basado en los datos de la época seca con base en ríos (A) y Zonas 
(B). Se muestran las variables responsables de la ordenación con una correlación 
mayor a 30% como vectores: % de saturación (DO%), concentración de oxígeno 
(DO), pH, potencial de óxido-reducción (ORP), clorofila A en fitoplancton (Chl a), 
clorofila en  sustrato (Chl a peri), fósforo soluble (FSR), fósforo total (P total), 
nitratos, sólidos suspendidos totales (SST), concentración de materia orgánica 
(MOS) y porcentaje de materia orgánica (%MOS). 
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Figura 9. Análisis canónico de coordenadas principales (CAP) con base en ríos (A) y 
zonas (B) para la época de secas. Las variables de uso del suelo con una 
correlación mayor al 30% se muestran como vectores. Porcentajes a escala de 
cuenca de área urbana (U. cuenca), acahuales (Ac. cuenca), suelo descubierto (S. 
des) y porcentajes a escala de tramo de acahual (Ac. tramo).  
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Figura 10. Análisis canónico de coordenadas principales (CAP) con base en ríos (A) 
y zonas (B) para la época de lluvias. Basado en porcentajes de usos de suelo a 
escala de cuenca y tramo. Las variables de uso del suelo con una correlación mayor 
al 30% se muestran como vectores.  
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Capítulo 4. Conclusiones y recomendaciones 
 

Tanto las variables de calidad del agua y la clorofila como los ensamblajes de peces 

muestran variaciones relacionadas con la intensificación del uso del suelo. El 

aumento en la concentración de nutrientes y sólidos suspendidos en dirección río 

abajo, está relacionado con la intensificación de los usos del suelo en la cuenca y la 

zona ribereña, especialmente con la ausencia de bosques y su capacidad de 

regulación hídrica y retención de nutrientes. Estas condiciones también promueven 

el aumento de la clorofila fitoplanctónica río abajo mientras que disminuye la clorofila 

del sustrato. De igual manera, al aparecer las lluvias se genera un efecto de dilución 

que afecta las variables físicas y químicas del agua, haciendo que las variaciones 

longitudinales sean más evidentes en la época seca.  

Por otra parte, los usos de suelo también afectan la diversidad específica y funcional 

de los ensamblajes de peces, lo cual se evidencia en la comparación entre ríos 

(transversal) y entre zonas (longitudinal). Hubo diferencias en los ensamblajes de 

peces entre la parte alta y plana que indican efectos negativos del uso del suelo, por 

ejemplo la presencia de invasores y la ausencia de depredadores en la parte plana. 

La comparación entre ríos hace que los cambios en la diversidad trófica y específica 

sean más atribuibles a la intensificación de los usos del suelo. Por ejemplo hubo 

menos especies y grupos tróficos en el Pichucalco, río con menos bosques y más 

cultivos de plátano en los tramos de la zona ribereña. Sin embargo, la diversidad 

específica tuvo una respuesta inversa a lo que se espera, ya que en la zona plana, 

que presenta mayor intensidad de usos de suelo, hubo mayor diversidad específica. 

Este resultado es contrario a los estudios que relacionan la perturbación y 

deforestación con la diversidad y sugieren que al haber mayor perturbación hay 

menor diversidad. Esto puede responder a variables que no fueron incluidas en este 

estudio en relación con los peces y enmascaran el efecto de los usos del suelo. Por 

ejemplo, aspectos poblacionales como la estructura de edades y talla, productividad 

primaria del sistema, enfermedades, intervención antrópica de los ríos (dragado, 

desazolve, pesca selectiva) y/o relaciones interespecíficas con otros grupos 

terrestres y acuáticos que estén afectando la diversidad. Sin embargo, también 

puede existir relación con el efecto de la variación natural longitudinal, la cual puede 

tener una mayor incidencia que los usos de suelo sobre la diversidad de especies en 
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los ensamblajes de peces en estos ríos. Estos cambios longitudinales naturales 

deben ser siempre considerados al estudiar el efecto de la perturbación, teniendo en 

cuenta que al aumentar el tamaño y complejidad de los hábitats y estabilizarse la 

corriente ríos abajo, los ensamblajes de peces tienden a tener mayor diversidad y 

biomasa en la parte baja de los ecosistemas fluviales. También es claro que la 

diversidad funcional, es decir los grupos tróficos, son un indicador importante del 

estado del ecosistema y ofrecen una perspectiva adicional sobre lo que ocurre a 

nivel biótico y ecológico. 

Por otra parte, se demostró que las dos escalas de análisis, tramo y cuenca, son 

importantes para identificar los efectos del uso del suelo sobre la calidad del agua y 

los ensamblajes de peces, ya que varios usos de suelo a escala de tramo y cuenca, 

principalmente bosques y cultivos de plátano, se relacionaron con las variables de 

calidad de agua, clorofila y estructura del ensamblaje de peces. Esto implica que los 

estudios que busquen apoyar la toma de decisiones respecto al manejo de estos 

recursos, deben tener en cuenta ambas escalas de análisis, con el fin de identificar 

zonas estratégicas de conservación o recuperación.  

El manejo de las cuencas y los ecosistemas lóticos, que son tan importantes en 

términos de biodiversidad y servicios ecosistémicos, debe buscar la protección o 

recuperación del hábitat físico y los bosques ribereños, ya que son elementos 

estratégicos que soportan la biota y pueden reducir la dominancia de especies 

tolerantes e invasoras, que afectan no solo la diversidad de peces sino también las 

dinámicas de nutrientes y relaciones tróficas en todo el ecosistema. Al recuperar las 

zonas ribereñas y adoptar mejores prácticas en la agricultura, así como también 

reducir y tratar debidamente los residuos de fuente puntual en las zonas urbanas se 

podrían reducir los impactos negativos y promover la recuperación de estos 

ecosistemas y sus servicios.  
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