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Resumen 

 En la parte sur del Estado de Quintana Roo se encuentra la cuenca del río 

Hondo. Ésta presenta un gran número de asentamientos humanos, los cuales 

dependen de la ganadería, la agricultura, la pesca y el turismo. Estas actividades 

representan un riesgo para el estado de salud de los ecosistemas acuáticos, ya sea 

por la presencia de contaminantes o por la modificación total o parcial del entorno 

natural. Con la finalidad de conocer el grado de afectación presente en la cuenca, se 

realizó un análisis espacial de un índice biótico de integridad (IBI), en función de 

elementos del paisaje. Se seleccionaron 23 sitios de muestreo, donde se 

determinaron los porcentajes de cobertura de los diferentes usos del suelo, 

coberturas y paisajes a varias escalas espaciales de medición (125, 250, 500 y 1000 

m) en los distintos estratos de la cuenca (alta, media, baja). Si bien se encontraron 

correlaciones bajas entre las variables del paisaje y el IBI, se observaron diferencias 

entre los estratos de la cuenca. Los paisajes con agricultura, asentamientos 

humanos y vegetación secundaria presentaron relaciones negativas con respecto al 

IBI, en la cuenca alta y baja, así como las selvas y los pastizales en la cuenca media. 

Del total de usos, coberturas y paisajes ubicados en la cuenca del río Hondo, los que 

resultaron ser más perjudiciales para la integridad biótica fueron los de origen 

antrópico, mientras que los que menos afectaron fueron los de carácter natural, tales 

como humedales y selvas. Conocer la condición del paisaje puede ser de utilidad 

para determinar el estado de salud de los ambientes acuáticos en la cuenca del río 

Hondo. 

 
Palabras clave: Cuenca, Impacto humano, Integridad biótica, Paisaje, Peces.
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1. INTRODUCCIÓN 

La parte sur del Estado de Quintana Roo presenta varios asentamientos 

humanos, los cuales dependen para su subsistencia de actividadades forestales, 

agrícolas, pecuarias y turismo (Hoy-Manzanilla y Cahuich-Piña 1994). Dichas 

actividades pueden ser consideradas como amenazas para los cuerpos de agua 

dulce presentes en la zona, debido a la presión crónica de las comunidades aledañas 

(e.g. uso de fertilizantes) y la modificación total o parcial del paisaje en diferentes 

escalas de magnitud. 

 Los sistemas dulceacuícolas actúan como sumideros de las sustancias de 

desecho, como materia orgánica, plaguicidas, entre otros, provenientes de las 

actividades agropecuarias, industriales y de las casas habitación (Allan et al. 1997, 

Harding et al. 1998, Magnon-Basnier 1996; Schmitter-Soto et al. 2002, Wang et al. 

2001). Por último, se tiene la presencia de especies invasoras como la tilapia (Ross 

1991, Schmitter-Soto y Caro 1997). 

Las principales causas de cambio de uso del suelo en la cuenca del río Hondo 

son el establecimiento de áreas de cultivo de caña de azúcar (producción de azúcar) 

y pastizales (para la engorda de ganado vacuno y caprino), la modificación de los 

cursos de agua para crear balnearios turísticos y actualmente el interés de la gente 

en tener granjas de producción de tilapia en la zona (obs. pers.). 

Estas amenazas ocasionan mermas de la calidad y salud del ambiente, debido 

a la contaminación de fuentes no puntuales y la acumulación de los impactos del uso 

del suelo, haciendo que algunos de estos sitios se contaminen y eutroficen, llevando 

a dañar seriamente la calidad del agua (Perterjohn y Correll 1984, Schmitter-Soto et 
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al. 2011, Zampella 1994). Esto afecta tanto al ecosistema como a las comunidades 

humanas que dependen del recurso para el desarrollo de sus actividades cotidianas.  

 Con la finalidad de conocer el estado actual del ecosistema, surge la 

necesidad de utilizar herramientas que puedan cuantificar la respuesta biótica del 

mismo a las problemáticas antes mencionadas. Los índices bióticos de integridad 

(IBI) son una opción, ya que integran información a múltiples niveles de organización 

biológica y son óptimos para evaluar el impacto humano sobre las comunidades 

acuáticas (Karr 1981).  

Para la cuenca del río Hondo, Schmitter-Soto et al. (2011) elaboraron el primer 

IBI, el cual determinó el estado de los ecosistemas lóticos someros en diferentes 

partes dentro de la cuenca. El presente trabajo plantea realizar la extrapolación de 

los valores encontrados del IBI, basado en elementos del paisaje en la cuenca, así 

como conocer la relación existente entre los diferentes usos del suelo, coberturas y 

paisajes en la cuenca, con respecto a los valores bióticos de integridad antes 

obtenidos. 
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1. Índice biótico de integridad (IBI) 

La integridad biótica se define como la capacidad de un ecosistema para 

sostener y mantener una comunidad balanceada, integrada y adaptable de 

organismos, con una composición de especies, diversidad y organización funcional 

comparables a las del hábitat natural de la región (Karr y Dudley 1981). 

 La medición de la integridad biótica sirve como referencia de la condición 

ambiental de los ecosistemas. Su uso presenta dos ventajas en comparación con las 

metodologías químicas y físicas, ya que contempla los atributos ecológicos y los 

componentes bióticos y abióticos (Karr 1981), los cuales integran y acumulan los 

efectos de diferentes tipos de presiones, actuando como buenos indicadores de 

impacto, al mostrar una medida ecológica de la fluctuación de las condiciones 

ambientales (Barbour et al. 1999). Así mismo, los IBI son importantes porque 

integran la variabilidad ambiental a diferentes escalas espaciales (Oberdorff et al. 

2002) y por lo tanto son mejores indicadores del ecosistema y no sólo del área de 

muestreo. 

El primer IBI basado en peces fue desarrollado y utilizado en América del 

Norte (Karr 1981). La versión original utilizó 12 medidas biológicas que reflejaban la 

riqueza y composición, así como la abundancia y la condición de los peces y la 

estructura trófica, entre otras características.  

 En los últimos años se han utilizado muchos criterios similares y adaptado 

otros a fin de reflejar el estado de calidad del hábitat en varias partes del mundo. 

Este índice se ha aplicado a muchos tipos de ambientes, como estuarios (Van Dolah 



4 

 

et al. 1999, Weisberg et al. 1997) ambientes marinos (Borja et al. 2000) y humedales 

(Teels et al. 2004).  

 Se han utilizado diversos organismos como indicadores, por ejemplo 

invertebrados bénticos (Kerans y Karr 1994, Klemm et al. 2003, Stone y Wallace 

1998), plantas (Griffith et al. 2002), microalgas (Fore 2002, Hill et al. 2000) e incluso 

aves (Bryce et al. 2002). 

 En México la aplicación de esta herramienta se encuentra en desarrollo y se 

han realizado índices tanto para ríos como para lagos. Son todavía pocos los sitios 

en donde se han implementado, la mayoría para el centro del país. Ejemplos de esto 

son los IBI para los ríos Armería, Marabasco y Purificación, en el occidente de 

México (Lyons et al.1995), la parte baja del río Bravo (Contreras-Balderas et al. 

2000), en lagos de la parte central de México (Lyons et al. 2000) y el río Nazas en 

Durango (Contreras-Balderas et al. 2005), entre otros. Recientemente se elaboró un 

IBI para la cuenca del río Hondo (Schmitter-Soto et al. 2011). 

 No sólo se han propuesto estos índices en sitios variados, con organismos y 

criterios diferentes, sino que también se ha incluido el uso de otras herramientas para 

su elaboración, como la utilización de estudios espaciales por ejemplo, Wang et al. 

(2000) y la implementación de sistemas de información geográfica (SIG) (Goddard et 

al. 2008). 
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2.2. Sistemas riparios 

 Los sistemas riparios son áreas semiterrestres influenciadas regularmente por 

agua dulce, se extiende desde el borde del cuerpo de agua hasta el borde de las 

comunidades de las partes altas. Incluye los ensambles bióticos y las interacciones 

entre los componentes de las zonas de transición o ecotonos de ambientes acuáticos 

y terrestres asociados con corrientes de agua (Naiman y Decamps 1990). 

 Los sistemas riparios son ecosistemas dinámicos tanto en estructura como en 

función, se presentan como un mosaico de hábitats que sustentan a una gran 

cantidad de organismos. Poseen una alta diversidad biológica, brindan servicios 

ecológicos, proveen de alimento y esparcimiento a los humanos y son altamente 

vulnerables a la modificación (Naiman et al. 2005). Estos ecosistemas se encuentran 

en constante cambio debido a la influencia de los procesos relacionados con las 

corrientes y el nivel del agua, lo que ocasiona variaciones en las características del 

ambiente acuático, así como de la vegetación asociada. 

 Los disturbios son una parte importante de estos ecosistemas y son 

producidos por eventos naturales tales como inundaciones, incendios, tormentas o 

por la intervención humana, donde la urbanización, la deforestación, la agricultura y 

la desertificación son los que más efectos negativos presentan (Forman y Collinge 

1997). Estas alteraciones tienen consecuencias importantes en los patrones de 

distribución de los organismos (Grime 1979, White y Harrold 1997). Con el estudio de 

los sistemas riparios es posible conocer las interacciones entre los patrones 

espaciales y temporales, así como los patrones ecológicos que se presentan en el 

contexto de la heterogeneidad espacial medida en varias escalas (Turner 1998). 
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2.3. Índice biótico de integridad y paisaje 

 Se han realizado trabajos donde se incorporan los componentes de paisaje en 

sistemas riparios y valores de IBI. Ejemplos de esto son los trabajos de Roth et al. 

(1996), quienes utilizaron 23 arroyos de aguas cálidas en el medio oeste de Estados 

Unidos y evaluaron la condición de los sitios por medio de un IBI basado en peces y 

un índice de calidad de hábitat comparado con las condiciones riparias y del paisaje 

a diferentes escalas espaciales.  

 Wang et al. (1997) analizaron la asociación entre el uso del suelo de las 

cuencas hidrográficas y calidad del ambiente y un índice biótico de integridad para 

134 sitios en 103 arroyos ubicados en Wisconsin. 

 Fitzpatrick et al. (2001), en 25 arroyos en Wisconsin, determinaron la relación 

a diferentes escalas espaciales de peces e invertebrados acuáticos contra variables 

bióticas y ambientales. 

  Wang et al. (2001) estudiaron los efectos de la urbanización, el uso del suelo, 

el hábitat y las comunidades de peces en el sureste de Wisconsin. 

 Snyder et al. (2003) exploraron la relación entre los usos del suelo, el 

ensamble de peces y las condiciones riparias con dos índices bióticos de integridad 

basados en peces, a diferentes escalas, en 20 cuencas en la parte central de la 

cordillera de los Apalaches, Estados Unidos.  

 Pinto et al. (2006), compararon los efectos del paisaje y las condiciones 

riparias contra un índice biótico de integridad, en el río Paraiba, sureste de Brasil.  
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 La importancia de este estudio radica en el análisis espacial de los valores de 

un IBI de peces con respecto a los elementos del paisaje en la cuenca del río Hondo. 

Se propone el análisis de la ubicación geográfica de los diferentes usos del suelo, 

coberturas y paisajes, así como su relación con los valores de integridad biótica de la 

cuenca. Esto generará información útil para localizar y atender la problemática de la 

contaminación del agua, pérdida de los recursos naturales y el desarrollo rural en la 

región, identificando las zonas con potencial de sufrir afectaciones mayores, así 

como aquellas con gran valor ecológico, donde se puedan realizar prácticas de 

manejo y conservación de los recursos naturales. 
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3. OBJETIVOS  

3.1. General 

 Evaluar los efectos de los usos del suelo, coberturas y paisajes sobre un 

índice biótico de integridad basado en peces de la cuenca del río Hondo. 

3.2. Específicos 

 Identificar los usos del suelo, coberturas y paisajes presentes en la cuenca del 

río Hondo. 

 Determinar la relación de los usos del suelo y coberturas con respecto a otras 

variables paisajísticas. 

 Determinar áreas con valores potenciales de IBI en la cuenca del río Hondo y 

realizar la representación gráfica de dichas áreas en la zona con la ayuda de un SIG. 

 

4. HIPÓTESIS 

Se espera que existan relaciones entre el valor del IBI y las condiciones del 

paisaje de cada sitio. En lugares que presentan una remoción de la vegetación 

natural, se tendrán valores de índice bajos, debido a la presencia de cambios en las 

condiciones ambientales de las diversas localidades, en particular aquellas 

condiciones que reflejan cambios en la calidad del hábitat, tanto en las condiciones 

físicas como ambientales del sitio, mientras que en los sitios que presenten menos 

disturbios o cambios en la vegetación original se presentarán valores altos de 

integridad biótica.  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Área de estudio 

El área de estudio se localiza en el sureste de la península de Yucatán, en la 

porción mexicana de la cuenca del río Hondo. Abarca parte del municipio de 

Calakmul, Campeche y el sur del municipio de Othón P. Blanco, Quintana Roo (Fig 

1). Esta zona se caracteriza por la presencia de diversos ecosistemas acuáticos, 

donde destaca la presencia del río Hondo, así como un gran número de cenotes, 

lagunas, humedales, arroyos y manantiales. Los suelos típicos están representados 

por regosoles, vertisoles y rendzinas (Arriaga et al. 2008). El clima presente en la 

zona es del tipo cálido sub-húmedo con régimen de lluvias intermedio y alto 

porcentaje de lluvia invernal. La precipitación media anual va desde 1200 a más de 

1400 mm (García 1973). La temperatura promedio anual es de 24-28 °C (INE 2009, 

INEGI 2009). Se presentan tres estaciones climáticas: secas, lluvias y “nortes” 

(García 1973).  

 

Fig. 1. Ubicación de la cuenca del río Hondo (parte mexicana). 
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 La vegetación presente está compuesta en su mayoría por vegetación de 

selvas altas o medianas subperennifolias con diferentes asociaciones tales como 

Manilkara zapota (zapote), Bucida buceras (pucté), Cryosophila argentea (guano 

kum), entre otras. Así mismo, se encuentran agrupaciones primarias no óptimas, 

como el botanal, sabana, tintal, tasistal, popal, tular, manglar, otras agrupaciones de 

hidrófitas y la presencia de vegetación secundaria en asociación con todos los tipos 

de vegetación anteriormente mencionados (Miranda 1985).  

 En la zona se presenta una gran cantidad de asentamientos humanos, los 

cuales poseen orígenes étnicos diversos, debido a los cambios demográficos, de 

repoblamiento y colonización que se han presentado en la zona desde hace años 

(César-Dachary 1993). La mayoría de la población de dichas comunidades presenta 

una relación entre su origen y las actividades desarrolladas. Por ejemplo, los colonos 

tabasqueños y veracruzanos presentan una tendencia a actividades ganaderas; los 

yucatecos, hacia actividades apícolas y frutícolas; los quintanarroenses, a la 

utilización de los recursos forestales, entre otros (Galletti 1993).  
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5.2. Metodología 

  Para la elaboración de este trabajo se utilizó el índice creado para la cuenca 

por Schmitter-Soto et al. (2011), en el Proyecto 23674, convocatoria SEMARNAT-

CONACYT 2006/01, con nombre “Un índice de integridad biótica para la cuenca del 

río Hondo, Quintana Roo”, el cual se analizó a la luz de datos de paisaje.  

 El IBI se construyó a partir de datos de 23 sitios de muestreo, distribuidos de 

manera uniforme en la parte mexicana de la cuenca del río Hondo (Fig. 2). En este 

índice se utilizaron doce métricos (dos de ellos válidos sólo para la cuenca alta; si el 

sitio no se encuentra en la cuenca alta, se aplica un factor de corrección, 

multiplicando el resultado por 1.2) (Schmitter-Soto et al. 2011) (Tabla 1). La 

puntuación máxima es de 60 y la mínima es de 0.  

 

 

Fig.2. Ubicación de los sitios de estudio. 
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Tabla 1. Métricos utilizados por Schmitter-Soto et al. (2011), para la elaboración del 
índice biótico de integridad para la cuenca del río Hondo. 

Métrico Puntuación 

Abundancia relativa de 
Astyanax aeneus 

Superior a 80% (o ausente), 0 puntos; de 70 a 80%, 
3 puntos; menor de 70%, 5 puntos. 

Abundancia relativa de 
especies bentolimnéticas 

Hasta 10%, 0 puntos; 10% o más, 5 puntos. 

Abundancia relativa de 
‘Cichlasoma’ urophthalmus 

Mayor al 3% (o ausente), 0 puntos; 1-3%, 1 punto; 
menor de 1%, 5 puntos 

Abundancia relativa de 
especies herbívoras 

Mayor al 30% (o ausentes), 0 puntos; 5-30%, 3 
puntos; menor de 5%, 5 puntos 

Equidad numérica (índice 
de Pielou, J’n) 

Con 0.45 o menos, 0 puntos; más de 0.45, 5 
puntos. 
 

Porcentaje de especies 
nativas 

Menor al 100%, 0 puntos; 100%, 5 puntos. 

Abundancia relativa de 
Poecilia mexicana 

Con 15% o más (o ausente), 0 puntos; 11-15%, 3 
puntos; 10% o menos, 5 puntos. 

Abundancia relativa de 
especies sensibles 

Hasta 1%, 0 puntos; 1-10%, 3 puntos; más de 10%, 
5 puntos. 

Porcentaje de especies 
tolerantes 

Con 90% o más (o ausente), 0 puntos; menos de 
90%, 5 puntos 

Abundancia relativa de X. 
maculatus 

Más de 5% (o ausente), 0 puntos; 5% o menos, 5 
puntos 

* Poecilia sp. (Calakmul) Ausente, 0 puntos; presente, 5 puntos 

* Abundancia relativa de 
Xiphophorus hellerii 

Más de 20% (o ausente), 0 puntos; 20% o menos, 5 
puntos. 

* Métricos válidos únicamente para la cuenca alta. 
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5.3. Variables paisajísticas y ambientales 

  Para la colecta de la información de campo correspondiente a las variables 

paisajísticas, se visitaron 23 localidades ubicadas en la cuenca del río Hondo, las 

mismas utilizadas para la creación del IBI por Schmitter-Soto et al. (2011), durante 

febrero de 2010. En cada sitio se realizó el levantamiento de la vegetación y uso del 

suelo; para ello se empleó un Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus 

siglas en inglés) marca Garmin Etrex Legend C. Posteriormente se determinó el tipo 

de vegetación según la clasificación de Miranda (1958). Con la ayuda de un Sistema 

de Información Geográfica (SIG) se midió la altitud, la distancia de los asentamientos 

humanos a los cuerpos de agua, la cobertura y la extensión de las actividades 

agrícolas y pecuarias. 

  Toda la información colectada durante las salidas de campo sirvió en conjunto 

con las bases de datos digitales, cartas de uso del suelo y coberturas provenientes 

del mapa digital de México del INEGI y el Plan Ecorregional de las Selvas Maya, 

Zoque y Olmeca (CI et al. 2006); para la delimitación de la cuenca, los usos del 

suelo, coberturas y elaboración de mapas de paisajes. Para esto se empleó un SIG, 

en el software ArcView 3.2 (ESRI 1999). Los datos de clima y precipitación se 

tomaron de la base de datos de INEGI (2009), CONAGUA (2009) y el mapa de 

García et al. (1998).  

 

5.4. Determinación de paisajes y elaboración de mapas 

 Para la delimitación de la cuenca se consultó la información proveniente de las 

diferentes bases de datos digitales de CI et al. (2006) e INEGI et al. (2007) y se optó 

por utilizar la capa de las cuencas hidrográficas de México en 2007 (INEGI et al. 
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2007). Una vez ubicada y delimitada la cuenca, se procedió a la elaboración de las 

diferentes capas de información. Primero se realizaron las capas para ambientes 

acuáticos, luego actividades productivas como los pastizales para la ganadería y la 

agricultura, asentamientos humanos y por último las de vegetación. Todas las capas 

se basaron en mapas previos (Tabla 2), y éstas a su vez fueron modificadas con la 

ayuda de las imágenes procedentes de Google EarthTM. 

Tabla 2. Origen de las principales capas de información utilizadas. 
Capa  Escala Autor 
Cuenca del río 
Hondo 

1:250000 Instituto Nacional de Estadística Geografía e 
Informática (INEGI), Instituto Nacional de Ecología 
(INE), Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 
(2007). Elaborada por Priego, Isunza, Luna y Pérez. 
México, D.F. 
 

Agua superficial 1:250000 Plan Ecorregional de las Selvas Maya, Zoque y 
Olmeca(CI/ECOSUR/FDN/PFB/PPY/TNC/WCS,2006)  
 

Asentamientos 
Humanos 

1:250000 Plan Ecorregional de las Selvas Maya, Zoque y 
OlmecaCI/ECOSUR/FDN/PFB/PPY/TNC/WCS,2006) 

   
Ganaderia y 
agricultura 

1:250000 Plan Ecorregional de las Selvas Maya, Zoque y 
Olmeca 
(CI/ECOSUR/FDN/PFB/PPY/TNC/WCS,2006) 
 

Precipitación 
total anual 

1:1000000 García, E. - (CONABIO 1998). México. 
 

 
Altitud 

 
1:50000 

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, modelo 
digital de elevación ( INEGI 2000) 
The Nature Conservancy (TNC) 

 

 Todos los archivos Shapes (.shp) de los mapas digitales de ArcView 3.2 se 

convirtieron a un formato compatible con Google Earth (.kml). Posteriormente se 

proyectaron los polígonos de las diferentes capas sobre las imágenes de Google; 

después, basado en las imágenes a una escala muy fina (1:20,000), se procedió a 
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realizar la modificación, así como la creación de nuevos polígonos, cuando fue 

necesario.  

  Estos polígonos KML de Google Earth TM se exportaron en archivos 

disponibles para usarlos en ArcView (.shp) y de esta manera se obtuvieron las capas 

de información actualizadas para la elaboración de los mapas de este trabajo. Cabe 

aclarar que cada capa se realizó por separado. Una vez acabadas todas las capas, 

se unieron para crear un mapa de usos del suelo y coberturas de la cuenca del río 

Hondo. Para la elaboración del mapa de paisajes se integró la capa de precipitación 

total anual y la capa de alturas junto con las capas de uso del suelo y cobertura. 

(Jiménez-Olivencia y Moreno-Sánchez 2006).  

  Una vez elaborado el mapa de paisajes, se diseñaron buffers de diferentes 

distancias (125, 250, 500 y 1000 m) alrededor de cada uno de los sitios de muestreo, 

con la finalidad de conocer la cobertura en m2 de cada uno de los usos del suelo y 

cobertura en cada sitio. Estos buffers permitieron determinar las escalas de 

medición.  

  Posteriormente cada paisaje se reclasificó en términos de potencialidad para 

los valores del IBI propuestos por Schmitter-Soto et al. (2011). Primero se realizó un 

análisis de componentes principales (PCA). Posteriormente se efectuó un análisis de 

correlación de Pearson entre los porcentajes de cobertura de cada paisaje contra los 

valores respectivos de integridad biótica, por medio del software Infostat versión 

2008 (di Rienzo et al. 2008). 

  Para la determinación de la distribución de los valores potenciales del IBI, se 

usaron las variables paisajísticas con distintos niveles de afectación basado en 

buffers de distancia a los cuerpos de agua por medio de una evaluación multicriterio, 
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la cual integra a las variables como restricciones o factores de aptitud, se pondera, 

compensa y se traza la sumatoria lineal, ofreciendo una serie de mapas que 

expresan la capacidad acogida del IBI para cada paisaje (Camacho Olmedo et al. 

2004). 

  Una vez finalizados los análisis, se elaboró el mapa de distribución potencial 

de los valores del IBI por medio de la integración de las variables del paisaje que se 

encuentren relacionadas con los valores de la calidad del ambiente en la cuenca del 

río Hondo, con la ayuda del software ArcView 3.2.  

 

5.5. Comprobación de la distribución potencial del IBI en la cuenca 

  En junio de 2010, se visitaron tres sitios distribuidos al azar en la cuenca, con 

el fin de verificar el modelo de distribución de integridad biótica creado para la 

cuenca del río Hondo. En cada sitio se capturaron peces con un equipo de 

electropesca de mochila Smith-RootTM. Los organismos colectados se fijaron, 

identificaron, midieron, pesaron y catalogaron para ingresar en la colección de peces 

de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad Chetumal (ECOCH). Los datos 

generados fueron utilizados para aplicar el IBI en cada uno de los sitios, bajo el 

protocolo de Schmitter-Soto et al. (2011). 
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6. RESULTADOS 

6.1. Usos del suelo y coberturas 

 La cuenca del río Hondo tiene una extensión aproximada de 8,174.48 km²; en 

ella se identificaron 17 usos del suelo y coberturas. Éstos se agruparon en siete 

clases o categorías: Agricultura, Asentamientos humanos, Cuerpos de agua; 

Humedales, Pastizales, Selvas y Vegetación secundaria (Fig. 3, Tabla 3). 

 

 Fig. 3 Clases de uso del suelo y coberturas en la cuenca del río Hondo. 
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Tabla 3. Clases encontradas en la cuenca del río Hondo. 
Clase Usos y coberturas Cobertura 

(%)  
Agricultura  Agricultura de riego y temporal 12 

Asentamientos 
humanos  

Asentamientos humanos 1 

Humedales  Sabana, tintal, tasistal, popal-tular, manglar, 
vegetación riparia y otras agrupaciones de 
hidrófitas.  

8 

Cuerpos de agua Lagunas, cenotes, arroyos y ríos 1 

Pastizal Pastizal cultivado 17 

Selvas  Selva alta perennifolia, selva alta-mediana sub-
perennifolia 

45 

Vegetación 
secundaria  

Vegetación secundaria en asociación con otros 
tipos de vegetación. 

16. 

 

 De acuerdo con la estratificación o división por secciones, se encontró que la 

cuenca alta y media se encuentran dominadas por las selvas, seguidas de los 

pastizales; los otros usos del suelo no sobrepasan el 20% de cobertura. En la cuenca 

baja se observó predominio de las selvas y la agricultura, seguidos de la vegetación 

secundaria. Cabe notar que existe en este estrato una mayor presencia de los 

humedales, cuerpos de agua y asentamientos humanos. El pastizal aquí se 

encuentra en menor porcentaje en comparación con los otros estratos de la cuenca 

(Fig. 4).  
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Fig. 4. Distribución de las clases de usos del suelo y coberturas en la cuenca del río Hondo, 

de manera estratificada. 

 

6.2. Usos del suelo y coberturas presentes en los sitios de muestreo  

 Sobre la cobertura total para cada una de las clases, en las cuatro diferentes 

escalas, se encontró que los pastizales son los que mayor presencia tienen, con una 

cobertura que va de 31 a 37%; La agricultura tiene una cobertura de 24 a 26%. Los 

humedales, de 7 a 14%; la vegetación secundaria, de 8 a 12%; selvas, de 6 a 10%; 

los asentamientos humanos, de 6 a 9% y cuerpos de agua de 2 a 9% (Fig. 5). 

 

 



20 

 

 

Fig. 5. Porcentaje total de las clases encontradas en todos los sitios de muestreo, en las 

cuatro diferentes escalas espaciales establecidas. 

 

 En los 23 sitios de muestreo se encontró una variedad de combinaciones de 

clases con variaciones importantes tanto en presencia como en porcentaje de 

cobertura de cada uno de las diferentes categorías, en cada una de las diferentes 

escalas espaciales de medición.  

 A la escala uno (125 m), los pastizales presentan la mayor cobertura, con un 

31% para el total del área de estudio. Este uso del suelo se presenta sólo en 11 de 

las 23 localidades. Le sigue la agricultura, con un 24%, presente en ocho localidades, 

y los humedales, con un 14%, presente en 18 localidades; las demás clases no 

superaron el 10% cada uno (Fig. 6A).  
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 A la escala dos (250 m), el pastizal tiene una cobertura nuevamente del 32% y 

se presenta en 14 localidades, seguido de la agricultura, con un 26% y presencia en 

ocho localidades; la vegetación secundaria tienen 10% y están en seis sitios, 

mientras que los humedales están en 20 localidades, las demás clases no rebasan el 

10 % de cobertura cada uno (Fig. 6B).  

 A la escala tres (500 m), el pastizal tiene un 35 % de cobertura y está presente 

en 15 localidades, seguido de la agricultura, con 26 % y ocho localidades y las selvas 

con 10% y seis localidades; las clases restantes no rebasan el 10 % de cobertura 

cada uno (Fig. 6C).  

 Finalmente, a la escala cuatro (1000 m), el pastizal ocupa una gran parte de la 

cobertura, con un 37 %, y se presenta en 15 localidades, seguido por la agricultura, 

con un 25% y 11 localidades; la vegetación secundaria tienen un 12% y 17 

localidades; las otras clases no rebasan el 10% cada uno (Fig. 6D). 
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Fig. 6. Porcentaje de cobertura de las diferentes clases de uso del suelo y coberturas en los 

23 sitios muestreados, a las cuatro escalas de medición.  
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6.3. Usos del suelo, coberturas y variables paisajísticas 

 En el análisis exploratorio de los datos de las clases y demás variables 

paisajísticas para los sitios de estudio (Tabla 4), se observó una relación entre los 

sitios ubicados en la cuenca alta con la distancia al río Hondo y la altura. Los sitios 

encontrados en la cuenca media, se asocian a las selvas, pastizales y la distancia a 

los centros urbanos. De los sitios ubicados en la cuenca baja se puede observar un 

subconjunto en el cual, por una parte, hay sitios relacionados con la agricultura y los 

asentamientos humanos, mientras que hay otro relacionado con los cuerpos de 

agua, los humedales, la vegetación secundaria y la precipitación (Fig. 7). 
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Fig. 7. Análisis exploratorio de los sitios contra los diferentes variables medidas. Los óvalos 

definen los tres estratos determinados en la cuenca. Entre paréntesis, porcentaje de la 

varianza explicada por cada factor.Agri: agricultura; Alt: altitud; Asent: asentamientos 

humanos; Cuer_agu: cuerpos de agua; Dist_ciu: distancia a los centros urbanos; Dist_rio: 

distancia al río Hondo; Humedal: humedales; Past: pastizales; Prec: precipitación; Selva: 

selvas; Veg_sec: vegetación secundaria.  
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 El análisis de correlación mostró relaciones entre los diferentes usos del suelo 

y coberturas y las variables precipitación, altura, distancia a los centros urbanos y 

distancia al río Hondo, en los sitios de muestreo. La agricultura está relacionada de 

manera negativa con la altitud en las cuatro escalas de medición. Los asentamientos 

humanos se relacionaron de manera negativa con la precipitación en las escalas uno 

y dos y con la distancia a los centros urbanos en las escalas tres y cuatro. Los 

cuerpos de agua sólo se relacionaron de manera negativa con la distancia a los 

centros urbanos en la escala dos. Los pastizales se relacionaron de manera positiva 

con la altura y la distancia al río Hondo en las cuatro escalas de medición, de manera 

negativa con la precipitación en las escalas tres y cuatro. La vegetación secundaria 

se relaciona negativamente con la altura en las escalas tres y cuatro (Tabla 5).  

 De acuerdo con lo observado, clases como la agricultura, la vegetación 

secundaria y los humedales, tienden a ser menores conforme aumenta la altura, 

mientras que los pastizales tienden a ser más abundantes. Con respecto a la 

distancia al río Hondo, a mayor distancia los cuerpos de agua tienden a ser más 

escasos y son más cercanos los centros urbanos a los sistemas dulceacuícolas. La 

precipitación ejerce una influencia directa hacia las selvas, ya que mientras mayor es 

la precipitación, mayor es la presencia de estas. Las inferencias obtenidas de los 

sitios de muestreo son semejantes a las observadas en el mapa de distribución de 

las clases de usos del suelo de toda la cuenca (Fig. 3). 
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Tabla 5. Asociación entre las variables medidas y los usos del suelo y coberturas 

totales en la cuenca a las cuatro escalas de medición. Los valores son correlaciones de 

Pearson (r). En negrilla, las correlaciones más importantes en cada una de las escalas 

espaciales de medición. 

Escala de 

medición (m) 

Agricultura Asentamientos 

humanos 

Cuerpos 

de agua 

Pastizal Vegetación 

secundaria 

Selvas Humedales 

 

125 

Pre 0.27 -0.42 0.09 -0.29 0.17 0.14 0.11 

Alt -0.42 0.24 -0.16 0.59 -0.35 0.05 -0.25 

Dist. río -0.26 0.24 -0.19 0.46 -0.29 -0.11 -0.19 

Dist. Ciud. -0.06 -0.35 -0.36 0.34 -0.21 -0.08 0.10 

         

 

250 

Pre 0.27 -0.42 0.14 -0.35 0.18 0.17 0.12 

Alt -0.44 0.24 -0.31 0.65 -0.37 0.08 -0.24 

Dist. río -0.27 0.23 -0.28 0.5 -0.3 -0.06 -0.20 

Dist. Ciud. -0.05 -0.40 -0.42 0.34 -0.19 -0.05 0.12 

         

 

500 

Pre 0.27 -0.24 0.17 -0.44 0.16 0.18 0.14 

Alt -0.43 0.00 -0.31 0.69 -0.40 0.11 -0.28 

Dist. río -0.26 0.02 -0.26 0.52 -0.34 -0.02 -0.24 

Dist. Ciud. -0.01 -0.54 -0.34 0.27 -0.16 0.01 0.06 

         

 

 

1000 

Pre 0.28 0.02 0.21 -0.49 0.20 0.12 0.18 

Alt -0.42 -0.28 -0.39 0.70 -0.42 0.19 -0.37 

Dist. río -0.25 -0.23 -0.33 0.55 -0.38 0.05 -0.32 

Dist. Ciud. 0.05 -0.58 -0.32 0.22 -0.18 0.01 -0.10 
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6.4. Relación entre el IBI y los usos del suelo y coberturas 

 Al analizar los valores del índice para la cuenca del río Hondo como función de 

las diferentes clases de uso del suelo y coberturas, se encontraron correlaciones 

bajas, no significativas, entre las clases y los valores del IBI. Sin embargo, en 

términos generales, a todas las escalas se encontró una relación negativa entre el 

índice y la agricultura (r -0.17 a -0.32). Los asentamientos humanos presentaron r = -

0.15 a -0.46; los cuerpos de agua, r = -0.15 a -0.52, y la vegetación secundaria, r = -

0.19 a -0.28. 

Las asociaciones positivas, pero igualmente bajas, fueron para los pastizales (r = 

0.15 a 0.23), los humedales (r = 0.32 a 0.4) y por último las selvas (r = 0.20 y 0.23) 

(Tabla 6). 

Tabla 6. Coeficientes de correlación de Pearson entre las clases de usos del suelo y 

coberturas y los valores del IBI (Schmitter-Soto et al. 2011) para toda la cuenca del 

río Hondo, a las cuatro diferentes escalas de medición. En negrilla, las correlaciones 

más importantes. 

IBI Agricultura Asentamientos 

humanos 

Cuerpos 

de agua 

Pastizal Selvas vegetación 

secundaria 

Humedales 

Escala 1 -0.32 -0.15 -0.15 0.23 0.22 -0.28 0.32 

Escala 2  -0.26 -0.15 -0.42 0.23 0.22 -0.27 0.37 

Escala 3  -0.22 -0.24 -0.52 0.20 0.20 -0.26 0.40 

Escala 4  -0.17 -0.46 -0.48 0.15 0.23 -0.19 0.36 
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6.5. Paisajes presentes en la cuenca 

 La combinación de los diferentes capas de información de las clases de uso 

del suelo y coberturas con las variables de precipitación y altura dieron como 

resultado un total de 38 paisajes presentes en la cuenca del río Hondo (Fig. 8). De 

éstos, sólo 20 se encontraron asociados con los sitios de muestreo. La altura fue la 

variable que mayor influencia tuvo en la elaboración de los paisajes, ya que distingue 

los paisajes de los tres estratos: cuenca alta, media y baja.  

 Los paisajes presentes en la cuenca se definieron a partir del uso del suelo y 

cobertura, más el intervalo de precipitación y la ubicación dentro de la cuenca (Tabla 

7). Ejemplo, “Agri-i-3” significa agricultura (Agri) con un intervalo de precipitación de 

1000 a 1200 mm anuales (i), ubicado en la cuenca alta (3). 

 

Fig. 8. Paisajes presentes en la cuenca del río Hondo. 
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*mm: milimetros de mercurio. 
**msnm: metros sobre el nivel medio del mar. 
 

 

6.6. Relación entre el IBI y los paisajes presentes en la cuenca del río Hondo 

 Al realizar la correlación de los valores de índice biótico de integridad con los 

diferentes paisajes presentes en la cuenca baja, se encontró que Agri-ii-1 presenta 

relaciones negativas con el valor del índice en las cuatro escalas. Asent-ii-1 tiene 

también relaciones negativas en las cuatro escalas, con el valor mayor en la 

escala cuatro. Cuer_agu-ii-1 muestra valores negativos de asociación en todas las 

escalas, siendo mayores en la escala tres y cuatro. Past-ii-1, Selv-ii-1 y Humedal-

ii-1 presentan relaciones positivas bajas positivas en todas las escalas, y Veg_sec-

ii-1 tiene valores negativos bajos (Tabla 8). 

 

Tabla 7. Abreviaturas de los diferentes términos usados para los paisajes en la 

cuenca.  

Usos y coberturas Precipitación  Parte de la cuenca  

Agri: agricultura i : 1000-1200mm* 

 

1 : parte baja 

<100msnm**  Asent: asentamientos humanos 

 Cuer_agu: cuerpos de agua 

Humedal: humedales 2 : parte media 

<200msnm** Past: pastizales ii : 1200-1500mm* 

Selva: selvas 

Veg_sec: vegetación secundaria. 3 : parte alta 

<300msnm** 
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 En la cuenca media, los paisajes Agri-ii-2 y Asent-ii-2 sólo se presentaron en 

la escala cuatro, con valores muy bajos, cercanos a cero. Cuer_agu-ii-2 tuvo relación 

positiva en la escala uno, mientras que en las otras escalas fue negativa. Past-ii-2 

mostró valores muy bajos, todos negativos. Selv-ii-2 exhibió valores positivos en la 

escala uno y negativos en las demás. Veg_sec-ii-2 sólo se presentó en la escala 

cuatro, con un valor positivo bajo. Para Humedal-ii-2 hubo asociaciones negativas en 

las cuatro escalas (Tabla 8). 

 En la cuenca alta, el paisaje Agri-i-3 estuvo ausente. Asent-i-3 presentó 

valores negativos de correlación con el IBI. Cuer_agu-i-3 tuvo valores positivos en las 

tres primeras escalas y negativos en la escala cuatro. Past-i-3 exhibieron valores 

positivos en todas las escalas. Selv-i-3 estuvieron ausentes en la escala uno, en la 

escala dos tuvieron una relación negativa y en las dos últimas escalas positivas. 

Veg_sec-i-3 mostraron valores negativos sólo en las escalas tres y cuatro y 

Humedal-i-3 tuvo valores positivos en las tres primeras escalas y negativo en la 

escala cuatro (Tabla 8). 
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Tabla 8. Coeficientes de correlación de Pearson entre los paisajes presentes en la 

cuenca del río Hondo y los valores del IBI (Schmitter-Soto et al. 2011) a las cuatro 

diferentes escalas de medición. En negrilla, las correlaciones más altas. Abreviaturas 

de los paisajes, ver texto. 

IBIC_baja  Agri-ii-1 Asent-ii-1 Cuer_agu-ii-1 Past-ii-1 Selvas-ii-1 Veg_sec-ii-1 Humedal-ii-1 

Escala 1 -0.32 -0.14 -0.17 0.34 0.26 -0.28 0.32 

Escala 2 -0.26 -0.12 -0.37 0.33 0.3 -0.27 0.36 

Escala 3 -0.22 -0.19 -0.45 0.24 0.32 -0.25 0.4 

Escala 4 -0.2 -0.44 -0.42 0.15 0.28 -0.19 0.31 

IBIC_media Agri-ii-2 Asent-ii-2 Cuer_agu-ii-2 Past-ii-2 Selvas-ii-2 Veg_sec-ii-2 Humedal-ii-2 

Escala 1 - - 0.02 -0.1 0.05 - -0.13 

Escala 2 - - -0.06 -0.07 -0.02 - -0.12 

Escala 3 - - -0.1 -0.05 -0.07 - -0.12 

Escala 4 0.06 0.07 -0.12 -0.09 -0.09 0.12 -0.14 

IBIC_alta Agri-i-3 Asent-i-3  Cuer_agu-i-3 Past-i-3 Selvas-i-3 Veg_sec-i-3 Humedal-i-3 

Escala 1 - -0.08 0.1 -0.10 0.34 - 0.01 

Escala 2 - -0.09 0.09 -0.06 0.34 - 0.08 

Escala 3 - -0.11 0.09 0.05 0.34 -0.08 0.11 

Escala 4 - -0.12 0.06 0.06 0.34 -0.08 0.00 

IBIC_baja: Índice biótico de integridad para la cuenca baja; IBIC_media: Índice biótico de 

integridad para la cuenca media; IBIC_alta: Índice biótico de integridad para la cuenca alta. i: 

precipitación promedio anual de 1000-1200 mm; ii: precipitación de 1200-1500mm. Valores 

1: Ubicado en la cuenca baja, 2 en la cuenca media y 3 en la cuenca alta. 
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6.7. Elaboración del mapa potencial de distribución de integridad biótica en la 

cuenca del río Hondo 

 Para la elaboración del mapa de distribución potencial de valores del IBI, se 

utilizaron los resultados obtenidos de la correlación entre los paisajes y los valores 

del IBI. Se encontró que los sitios con valores bajos del índice son escasos y están 

ubicados cerca de la ribera del río Hondo, así como en la parte limítrofe entre la 

cuenca media y alta, cerca de las zonas ganaderas de Campeche, y algunas en las 

zonas urbanas de la cuenca alta. Los valores medios del IBI se encuentran en gran 

parte de la cuenca baja y media, al igual que en algunas partes de la cuenca alta. La 

zona con valores altos del índice corresponde en su mayoría a la cuenca alta, al sur 

de la cuenca media junto a la cuenca baja y al norte de ésta, donde hay pequeñas 

zonas con valores altos (Fig. 9). 

 

Fig. 9. Mapa de distribución potencial de integridad biótica en la cuenca del río Hondo.  
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6.8. Comprobación del mapa potencial de distribución de integridad biótica 

  Se realizó la determinación del IBI en puntos de muestreo de comprobación 

en la cuenca. Los valores bajos se refieren a puntuaciones de IBI de 0 hasta 29, 

medio de 30 hasta 53 y alto de 54 hasta 60 (modificado de Schmitter-Soto et al. 

2011). 

 El sitio uno, un balneario denominado Acapulquito ubicado en la parte baja 

de la cuenca, de acuerdo con el mapa se encuentra en la zona de índice medio; 

efectivamente, este sitio tuvo un valor de IBI de 46, esto es, calidad media. El sitio 

dos, un arroyo al sur de Cristóbal Colón, ubicado en la cuenca alta, en el Estado de 

Campeche, según el mapa tiene calidad media; este sitio obtuvo una valoración de 

IBI de 33, considerado de calidad media. Por último, el arroyo del cenote Cocodrilo 

obtuvo una puntuación de IBI de 28, quedando dentro de la calidad de bajo; sin 

embargo, en el mapa de distribución potencial este sitio sería de condición mediana 

(Fig. 9). 
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7. DISCUSIÓN 

7.1. Índice biótico de integridad, basado en peces, para la cuenca del río Hondo  

 El IBI diseñado para la cuenca del río Hondo incluye un total de 12 métricos, 

de los cuales dos son solamente aplicables en la parte alta de la cuenca, debido a 

diferencias naturales entre los estratos de la cuenca, ya sea por causas geográficas, 

tales como la distancia al río Hondo (Schmitter-Soto y Gamboa-Pérez 1996) y la 

altitud, o ecológicas, como la temperatura. 

 De manera general, según lo observado en los sitios de muestreo, en zonas 

donde dominan las selvas los valores de índice tienden a ser más altos, mientras que 

donde hay mayor presencia de agricultura y asentamientos humanos tiende a haber 

valores menores (Roth et al. 1996, Wang et al. 1997). 

 Se encontraron correlaciones bajas entre los paisajes y los valores de IBI. 

Esto puede deberse a que los sitios de muestreo no son suficientes, por lo cual no se 

tiene una representatividad de las diferencias y relaciones existentes entre los 

valores del índice y los componentes del paisaje (Pinto et al. 2006). Sin embargo 

Snyder et al. (2003) reconocieron el valor descriptivo de sus resultados. 

 Otra causa posible es que el índice no es lo suficientemente sensible a 

cambios en la composición del paisaje. Esto puede deberse principalmente a dos 

factores. Primero, los métricos utilizados no incluyen especies que representen el 

efecto conjunto de las variaciones de las condiciones más allá de la zona riparia. 

Segundo, la clasificación ecológica utilizada para realizar los métricos, en este caso 

la clasificación de Castro-Aguirre et al. (1999) no siempre es aplicable, debido a que 

muchos animales pueden variar en su función ecótica de acuerdo con factores como 
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la edad, disponibilidad de alimento y hábitat, abundancia, competidores y 

depredadores (Wootton 1990).  

 La baja correlación también se puede atribuir a las escalas de medición 

utilizadas. Es posible que éstas no sean las adecuadas; no obstante, ya que no se 

cuenta con trabajos anteriores para la zona, se usaron las cuatro escalas. Por último, 

los sitios usados para la elaboración del IBI para la cuenca del río Hondo varían en 

orden y origen. Según Vannote et al. (1980) y Kreutzweiser et al. (2005), los arroyos 

menores a 3er orden son los más sensibles a los cambios de uso del suelo, y en este 

caso se contemplaron sitios ubicados en el cauce principal. 

 

7.2. Efectos relativos de los usos del suelo, coberturas y paisajes sobre el IBI 

7.2.1. Uso del suelo y paisajes de agricultura 

 Para la clase de uso del suelo de agricultura, se observó una relación negativa 

con respecto al IBI; esta relación es la misma para los paisajes de Agri-ii-1. Esta 

relación también existe en arroyos de Wisconsin (Richards y Host 1994) y Michigan 

(Roth et al. 1996). Igualmente, según Wichert y Rapport (1998) las comunidades de 

peces declinan en cuanto la agricultura se intensifica en arroyos en el sur de Ontario. 

Fitzpatrick et al. (2001, 2004) reportaron que cuando la agricultura es mayor a 10% 

en el buffer, el IBI tiende a ser bajo. 

 Esta relación puede ser explicada ya que la mayor parte de la agricultura se 

encuentra ubicada en la parte baja de la cuenca. La actividad principal es la 

producción de caña de azúcar, con cultivos anuales. Para la zona se ha reportado el 

uso de plaguicidas organoclorados y organofosforados (Alvarez-Legorreta 1999), y la 
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presencia de concentraciones bajas de plaguicidas en sedimentos (Alvarez-Legorreta 

2006). También se observó el uso de fertilizantes aplicados en los cultivos. Estudios 

relacionados con en el enriquecimiento por nutrimentos provenientes de campos de 

cultivos demuestran que existe un aumento en la eutrofia de sistema, aumentando la 

producción y la biomasa de muchos organismos, lo cual resulta en cambios en la 

composición de especies (Carpenter et al. 1998). El incremento en la cantidad de 

algas filamentosas es un riesgo para muchos organismos, ya que éstas son tóxicas y 

producen anoxia en el sistema, con consecuencias graves para las especies que no 

pueden tolerar estos cambios; por lo general, estas especies sensibles son las 

nativas e incluso endémicas (Mainstone y Parr 2002, Niyogi et al. 2003) 

 La vegetación ribereña es escasa y la modificación de los arroyos esta en 

razón de la distribución de los campos de cultivo, lo cual afecta a las comunidades de 

peces, ya que la estructura de las zonas riparias afecta a su vez la estructuración de 

los hábitats (Roth et al. 1996), lo cual hace que las comunidades de peces decline 

(Karr et al. 1985).  

 El paisaje Agri-ii-2 sólo estuvo presente en la escala cuatro, y con un valor 

muy bajo; sin embargo, presenta una relación positiva. Wang et al. (2000) 

comentaron que los usos urbanos son más perjudiciales al IBI que la agricultura. 

Snyder et al. (2003) reportaron una relación positiva entre la extensión de la 

agricultura y los valores del IBI. En esta zona, la agricultura es menor en 

comparación con la ubicada en la cuenca baja y en su mayoría de temporal, no 

aplica grandes cantidades de agroquímicos y sólo se utiliza el área de cultivo por una 

temporada al año (obs. pers.). 
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7.2.2. Uso del suelo y paisajes de asentamientos humanos 

 La clase de uso del suelo de asentamientos humanos presentó una relación 

negativa con respecto al IBI. Esto es lo mismo en los paisajes Asent-ii-1 y Asent-i-3 y 

concuerda con lo reportado por Wang et al. (1997, 2000) en Wisconsin, Steedman 

(1998) en Toronto, Snyder et al. (2003) en Virginia Occidental e incluso Pinto et al. 

(2006) en el sureste de Brasil.  

 En la cuenca baja se encuentra ubicada la mayor parte de los asentamientos 

humanos, cerca del río Hondo, por la disponibilidad de agua, recursos pesqueros y 

proximidad a los campos de cultivos y la capital del estado, Chetumal (Schmitter-

Soto et al. 2011). 

 La población utiliza gran cantidad de sustancias de uso cotidiano, como 

detergentes y derivados de petróleo, las cuales, junto con las aguas negras de las 

casas, son vertidos en los sistemas dulceacuícolas de la zona. Estudios como los de 

Clements et al. (2000), Cooper (1993), Kolpin et al. (2002) han demostrado que estas 

sustancias son contaminantes que se mantienen en suspensión o precipitan, 

afectando a la mayoría de la biota presente; incrementan las deformidades y la 

mortalidad y producen alteraciones en el crecimiento, reproducción y supervivencia 

de los peces. 

 Asimismo, varios de los sitios se utilizan con fines recreativos, los cuales son 

perjudiciales para la biota acuática (Allan 2004) porque se recanaliza, se construyen 

diques y otras estructuras de contención del agua, cambia la vegetación riparia por 

estructuras de concreto y se adicionan químicos para el mantenimiento de los sitios 
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(por ejemplo, para la limpieza de las piscinas construidas en el cauce de los arroyos 

cada mes se aplican 20 litros de cloro y detergente) (obs. pers.). 

 En la cuenca alta, la mayoría de los asentamientos humanos se encentran en 

las cercanías de pequeños arroyos, los cuales varían en su tamaño y cantidad de 

agua de acuerdo con la temporada de lluvias. En esta zona, además de la 

problemática que se presenta en la cuenca baja, los arroyos son utilizados por 

animales de corral (cerdos, gallinas y patos) como sitios para beber y alimentarse. 

También se observan cambios por la canalización de los sitios, los cuales tienen 

repercusiones en el balance de la evapotranspiración; incrementan la frecuencia y 

magnitud de las inundaciones, contribuyen a la alteración de la dinámica de los 

canales y aumentan la erosión y el transporte de nutrimentos, sedimentos y 

contaminantes. Se alteran los sistemas de drenaje y compactación del suelo y hay 

modificación del mosaico de hábitats, parches y ecotonos presentes de manera 

natural en el río, lo que afecta a la diversidad de organismos del lugar (Allan et al. 

1997; Paul y Meyer 2001; Wang et al. 1997). Los efectos de este uso del suelo son 

semejantes a los ocasionados por la agricultura (Waite y Carpenter 2000, van Sickle 

et al. 2004). Con respecto al paisaje Asent-ii-2, se encontró una relación positiva, 

sólo en la escala de medición más grande; en esta zona los asentamientos humanos 

son de tamaño pequeño y la actividad más frecuente es la ganadería. Aquí el efecto 

del aumento de pastos y la disminución de asentamientos humanos podría estar 

influenciando la relación con el IBI. 
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7.2.3. Uso del suelo y paisajes de pastizal 

 El pastizal cultivado, junto con los paisajes Past-ii-1, se presentan valores 

positivos con respecto al IBI. Esta asociación es la misma encontrada por Fitzpatrick 

et al. (2001) en Wisconsin y por Pinto et al. (2006), en Brasil, donde se reporta que, 

debido al aumento de los pastizales, hay una disminución de los usos urbanos. Otros 

estudios señalan que los pastizales presentan un efecto leve sobre la salud de los 

ecosistemas (Strayer et al. 2003).  

 En la parte baja de la cuenca, los pastizales se comportan en parte como 

vegetación nativa, ya que se mantienen la mayor parte del año. Los ecosistemas 

naturales de pastizales previenen la erosión del suelo, protegen las aguas 

subterráneas y controlan los flujos y reducen las escorrentías (Perry 1994), así 

mismo, reducen la concentración de nitrógeno carbono orgánico y otros nutrimentos 

del suelo (Laurance et al. 1999), además de existir un aumento en las comunidades 

de microorganismos que mantienen los niveles de nutrimentos estables cuando 

existen aportes externos (Bardgett et al. 1999). Otro punto importante es que no 

reciben tantos aportes de fertilizantes y herbicidas para su mantenimiento en 

comparación con los otros cultivos de la región (e.g. caña de azúcar), la carga de 

animales no es elevada y la quema es cada dos años; es probable que por tal razón 

los paisajes de pastizal no afecten tanto a la integridad biótica, en esta parte de la 

cuenca del río Hondo. 

 Los paisajes Past-ii-2 y Past-i-3 presentaron una relación negativa con 

respecto al IBI. Esto puede ser debido a la extensión y el manejo. La ganadería que 

se practica en estas zonas es en su mayoría de ganado vacuno y caprino. Dicha 
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actividad tiene un efecto en la compactación del terreno, además de afectar la 

hidrología de los cursos cuando el ganado bebe agua de los arroyos y por la 

producción de desechos orgánicos que afectan a la biota de los cuerpos de agua 

(Weigel et al. 2000). Según lo observado, este paisaje tiende a ser perjudicial en el 

momento que su extensión es mayor a los otros usos naturales. 

 

7.2.4. Uso del suelo y paisajes de vegetación secundaria  

 La vegetación secundaria, así como los paisajes Veg_sec-ii-1 y Veg_sec-i-3, 

presentaron una relación negativa con respecto al IBI. Esto es debido a que los 

paisajes de vegetación secundaria son el resultado de los cambios en la vegetación 

nativa, en parte por los desastres naturales como los huracanes, incendios e 

inundaciones y en parte por las acciones del hombre, como desmontes, avance de la 

frontera agropecuaria, expansión de los centros urbanos, etc. (Gómez-Pompa 1971). 

  En la cuenca alta, la vegetación secundaria es resultado de los asentamientos 

humanos y los pastizales; en la cuenca baja se deben a la agricultura, los 

asentamientos humanos y pastizales. El paisaje Veg_sec-ii-2 sólo es apreciable en la 

escala cuatro (Tabla 7), donde el efecto es positivo. Esta relación puede deberse a la 

baja frecuencia de este paisaje en los puntos de muestreo. Sin embargo, los efectos 

de la selva secundaria sobre el índice son los mismos que presentan la agricultura y 

los asentamientos humanos, en todas las escalas y zonas de la cuenca. 
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7.2.5. Cobertura y paisajes de selvas 

 Las coberturas de selvas presentan una relación positiva con respecto al IBI, 

así como los paisajes Selvas-ii-1 y Selvas-i-3. Esta relación ya ha sido reportado 

antes (Fitzpatrick et al. 200, Omernik et al. 1981, Osborne y Wiley 1988, Roth et al. 

1996, Wang et al. 1997). La importancia de los bosques respecto a la salud de los 

medios acuáticos es que aquellos actúan como trampa de nutrimentos y tóxicos, ya 

que los retienen y evitan que lleguen a los cuerpos de agua; además, mantienen 

estable la morfología del canal de los arroyos y ríos, ayudando a los flujos, y proveen 

de materia orgánica, comida y refugio a los organismos acuáticos (Wang et al. 1997).  

 Del paisaje Selvas-ii-2 se encontró una relación negativa con respecto al IBI; 

así lo encontraron también Snyder et al. (2003). En la cuenca media la mayoría de 

las selvas presentes son aéreas forestales permanentes (las cuales se encuentran 

bajo algún tipo de manejo). Sin embargo en la zona hay parches de selvas que se 

encuentran en las áreas agrícolas (en las que se realiza agricultura y ganadería). 

Gran parte de estas selvas están ubicadas en zonas inundables, con mucha materia 

orgánica; la infiltración es deficiente, lo que favorece las escorrentías hacia los 

cuerpos de agua. El sitio que se encuentra en medio de las selvas en esta parte de la 

cuenca presenta drenajes a todo lo largo de la carretera, y en el arroyo hay una gran 

cantidad de vegetación sumergida, incluso pastos introducidos. Otra posible causa 

de esta relación puede deberse a que hay sitios de muestreo correspondientes a la 

cuenca media que se encuentran cerca del límite de la cuenca con la parte norte; 

esto podría tener un efecto en la diversidad de peces y estar afectando al valor del 

índice debido a la distancia al río Hondo (Schmitter-Soto y Gamboa-Pérez 1996). 
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7.2.6. Cobertura y paisajes de humedales 

 Los humedales, en todos los sitios de muestreo, presentaron una relación 

positiva con respecto al IBI. Los paisajes Humedal-ii-1 y Humedal-i-3 presentaron la 

misma relación. Esta asociación ha sido reportada antes (Fitzpatrick et al. 2001, Roth 

et al. 1996). En los estudios de Wang et al. (1997) señalan que, en arroyos de aguas 

cálidas, al incrementar el porcentaje de los humedales aumenta la calidad del IBI. 

Esta vegetación es importante para los ecosistemas acuáticos, ya que en ausencia 

de ella se incrementa la entrada de luz, aumento de temperatura, crecimiento de 

algas y plantas acuáticas, pérdida de estabilidad de los sedimentos, retención de 

nutrimentos, cambios en la cantidad y calidad de materia orgánica y alteración de la 

estructura trófica del sistema (Bourque y Pomeroy 2001, Findlay et al. 2001).  

 En el caso de la cuenca media, se observó que Humedal-ii-2 presentó una 

relación negativa. Estos resultados son contradictorios con otros trabajos; por 

ejemplo, Jones et al. (1999) encontraron una disminución en la abundancia de peces 

conforme se pierde vegetación riparia, asociada a la pérdida de especies bénticas, 

las cuales son remplazadas por especies sedimentívoras tolerantes e incluso 

invasivas. Así mismo, los humedales han demostrado ser efectivos en la reducción 

de las cargas de nitrógeno y fósforo, tanto en aguas subterráneas como superficiales 

(Gergel et al. 2002). 

 

7.2.7. Cobertura y paisajes de cuerpos de agua 

 La clase de cuerpos de agua y los paisajes Cuer_agu-ii-1 y Cuer_agu-ii-2 

presentaron una relación negativa con respecto al IBI; esto es debido a que la mayor 

parte de los contaminantes son arrastrados y depositados en los sistemas acuáticos, 
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lo cual hace que sea perjudicial para la mayoría de las especies de peces, debido al 

aumento en el estado de eutrofia, resultado del enriquecimiento por nutrimentos 

provenientes de fuentes externas (Carpenter et al. 1998). En la cuenca media, la 

condición puede ser reflejo de la presencia de los pastizales y las actividades 

pecuarias de la cuenca alta, mientras que en la cuenca baja el impacto proviene de 

las actividades agropecuarias de la parte media y baja de la cuenca. Muchos de los 

sistemas dulceacuícolas de la zona carecen de vegetación riparia, lo cual hace que 

los contaminantes lleguen más rápido y en mayor cantidad, provocando alteraciones 

en la disponibilidad de nutrimentos, ya que se pierden los procesos de filtración que 

proveen las selvas y la vegetación ribereña. 

  En estas zonas hay sistemas lénticos, los cuales funcionan de manera 

diferente a los lóticos, debido a que el proceso mecánico de degradación de 

contaminantes es escaso o ausente, afectando la dilución de las sustancias; además, 

la aireación es deficiente, lo que hace que la base de la descomposición sea de 

manera anaeróbica en el fondo, de modo que la mayoría de los contaminantes tiene 

una vida más prolongada (Schmitter-Soto et al. 2002). En la cuenca alta, el paisaje 

Cuer_agu-i-3 tiene una relación positiva, como lo obtuvieron también Pinto et al. 

(2006) en Brasil, debido a que hay un mayor porcentaje de selvas que brindan 

protección a los sistemas dulceacuícolas. Además, en esta zona las actividades 

agropecuarias son bajas, los flujos de agua son más rápidos y la producción y 

acumulación de contaminantes no es tan alta.  
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7.3. Mapa de distribución potencial  

 Este mapa (Fig. 9) representa el primer intento para representar la calidad de 

la integridad biótica basado en peces en la cuenca del río Hondo. Para la zona 

existen otros mapas que pueden ser de utilidad para conocer el estado de salud del 

ecosistema, como los mapas de amenazas a la biodiversidad, sitios con importancia 

ecológica y de eficiencia (mayor biodiversidad y menor amenaza) (CI et al. 2006). Sin 

embargo, este nuevo mapa plantea poner las bases para futuros estudios; por ahora 

presenta una idea de la situación actual de la cuenca, ya que hay un margen de error 

que no se pudo cuantificar debido al bajo número de puntos de comprobación. 

 

8. CONCLUSIÓN 

 Existen diferencias entre los tres estratos de la cuenca (alta, media y baja). La 

relación entre el IBI y los paisajes nos representa el efecto de cada paisaje con 

respecto a la salud del ambiente. Estas variaciones espaciales son el resultado del 

manejo ejercido por las comunidades humanas en cada una de las partes de la 

cuenca. 

 A pesar de las correlaciones bajas encontradas, se puede notar la tendencia 

de afectación de cada paisaje con respecto al IBI. Sin embargo, conocer la condición 

del paisaje puede ser de utilidad para determinar el estado de salud de los ambientes 

acuáticos en la cuenca del río Hondo. 

 Del total de usos, coberturas y paisajes en la cuenca del río Hondo, los que 

resultaron más perjudiciales para la integridad biótica son los de origen antrópico, 

mientras que los que menos afectación presentan son los de carácter natural, tales 

como humedales y selvas. 
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  Para incrementar el grado de significancia de la correlación entre usos y 

paisajes respecto al índice haría falta realizar nuevos estudios, con escalas de 

medición más precisas por ejemplo estudios de micro-cuencas, además de aumentar 

los sitios de muestreo. 

 Por otra parte, hace falta refinar el índice: es preciso revisar la clasificación de 

las especies, considerar a especies que representen las variaciones del paisaje, 

estandarizar índices para cada parte de la cuenca, para el orden de los arroyos y el 

cauce principal y adecuar o crear un nuevo índice para ambientes lénticos, a fin de 

poder determinar la distribución de la condición biótica de la cuenca con mayor 

certeza. 

 

Recomendaciones  

 Con los resultados obtenidos, sólo nos queda sugerir que, en los sitios que no 

han sido dañados, se implementen planes de conservación de las zonas riparias; en 

sitios con condiciones medias y bajas, tratar de incrementar la franja riparia, fomentar 

el cuidado de los humedales y manejar los residuos provenientes de las industrias y 

campos de cultivo. 
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Abstract 

Based on landscape elements, a spatial analysis of an index of biotic integrity (IBI) designed 

for shallow streams on the Mexican side of the Hondo River basin, southeastern Yucatan 

Peninsula, was conducted. In order to determine the effect of landscape composition on biotic 

integrity, percentages of different land use and land cover at different spatial scales (125, 250, 

500, 1000 m) were established at 23 sites and correlated with the corresponding IBI values. 

Although overall correlation was low, agriculture, human settlements, and secondary 

vegetation presented a negative relationship with the IBI, suggesting an impact of human 

activities on the health of aquatic ecosystems. Of all the landscape classes located in the 

Hondo River basin, those of anthropogenic origin, with the exception of grasslands for cattle, 

were detrimental to biotic integrity. Knowledge of landscape condition may be useful to 

determine and monitor the health of aquatic environments in the Hondo River basin. 

Key words: human impact; fishes; environmental risk; land use and land cover; biotic index 
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Introduction 

In the Hondo River basin, Mexico-Belize, most human settlements subsist on forestry, 

agriculture, livestock, and tourism (Hoy-Manzanilla and Cahuich-Piña 1994). Some of these 

activities threaten freshwater bodies due to their contribution of waste, such as organic matter 

and pesticides, among others. Agriculture, industry, and urbanization (Allan et al 1997; 

Forman and Collinge 1997; Harding et al 1998; Schmitter-Soto et al 2002; Wang et al 2001) 

are the main sources of pollution. Additionally, the presence of invasive species like tilapia 

(Ross 1991; Schmitter-Soto and Caro 1997) and the partial or total physical modification of 

the landscape at different scales might threaten freshwater bodies. 

The most important land use changes in the Hondo River basin are the conversion of the 

natural vegetation to sugar cane plantations, grasslands for cattle, physical changes of the 

water channel to create touristic facilities, and most recently the interest in tilapia production. 

This affects riparian systems, which possess high biodiversity and provide environmental 

services, food and recreation for the local population. Riparian ecosystems are also highly 

vulnerable to natural disturbances, such as floods, fires, or storms, or to direct human 

intervention (Naiman et al 2005).  

Indices of biotic integrity (IBI’s) are useful tools for the estimation of current ecosystem 

conditions, as they integrate information at multiple levels of biological organization (Karr 

1981). They also consider variability at different spatial scales (Oberdorff et al 2002) and 

therefore are better indicators than physical and chemical methods to estimate ecosystem 

health.  

IBI’s have been applied in various environments, such as estuaries (Van Dolah et al 1999, 

Weisberg et al 1997), marine ecosystems (Borja et al 2000), and wetlands (Teels et al 2004). 

Diverse organisms have been used as indicators, for example benthic invertebrates (Kerans 
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and Karr 1994; Klemm et al 2003; Stone and Wallace 1998), plants (Griffith et al 2002), 

microalgae (Fore 2002; Hill et al 2000), and even birds (Bryce et al 2002). 

In Mexico, for both rivers and lakes, fish have been used in IBI’s (e.g. Lyons et al 1995, 2000; 

Contreras-Balderas et al 2000, 2005). Recently, Schmitter-Soto et al (2011) developed an IBI 

for shallow streams in the Hondo River basin.  

Some studies have incorporated landscape components to analyze IBI’s; for example, 

Richards and Host (1994) and Roth et al (1996), in Michigan; Wang et al (1997, 2000) and 

Fitzpatrick et al (2001), in Wisconsin; Snyder et al (2003) in West Virginia; and Pinto et al 

(2006), in southeastern Brazil. There is no such analysis yet for Mexico or Central America. 

The aim of this study is to assess the effect of the land use/cover composition on the IBI based 

on fishes as developed by Schmitter-Soto et al (2011) for the Hondo River basin, Mexico. 

Methods 

The study area is located in the southeastern Yucatan Peninsula, along the Mexican side of the 

Hondo River basin (Fig. 1). This area is characterized by a variety of aquatic ecosystems. 

Typical soils are regosols, vertisols, and rendzines (Arriaga et al 2008). The climate is warm, 

sub-humid, with intermediate rainfall and high percentage of winter rains. The average annual 

rainfall ranges from 1200 to over 1400 mm (García 1973). The average annual temperature 

ranges from 24 to 28°C (INE 2009, INEGI 2009). There are three climatic seasons: dry, rainy 

and north winds (García 1973). The area is covered by high and medium subdeciduous forest 

with different dominant trees (Manilkara zapota, Bucida buceras, Cryosophila argentea), 

mangrove and other aquatic vegetation, as well as secondary vegetation (Miranda 1985). 

For this study, the IBI created for the Hondo River basin by Schmitter-Soto et al (2011) was 

analyzed in the light of landscape data. The IBI was developed using data from 23 sampling 



63 

 

sites distributed on the Mexican side of the Hondo River basin (Fig. 1). This index uses twelve 

metrics, with a maximum score of 60 and a minimum of zero (Schmitter-Soto et al 2011).  

# Figure 1 approximately here # 

To collect field data for landscape variables, the 23 locations were visited in February 2010. 

At each site, a survey of the natural vegetation and land use was conducted. A Garmin Etrex 

Legend C global positioning system (GPS) was used to georeference the sites. Subsequently, 

the type of vegetation at each site was determined, using the classification by Miranda (1958).  

Field information was used to corroborate available digital databases and maps (CI et al 2006; 

INEGI 2009). The data were processed with a geographic information system (GIS) using 

ArcView 3.2 (ESRI 1999). Coverage and extension of agricultural and livestock activities, 

delimitation of the basin, and land use were recorded, and a land use and land cover map was 

elaborated.  

On the land use and land cover map, progressively larger circular buffers (125, 250, 500, and 

1000 m) were defined around each of the sampling sites in order to measure at different scales 

the coverage (in m
2
) for each class of land use/cover at each site. A Pearson correlation 

analysis was performed between the percentage cover for each landscape (land use /land 

cover) class and the respective (corresponding) biotic integrity values, using the software 

Infostat, version 2008 (di Rienzo et al 2008). 

 

Results  

The Hondo River basin has an approximate extension of 8174 km². We identified 17 land use 

and land cover types, which were grouped into seven categories or classes: agriculture, 

grassland, human settlements, water bodies, wetlands, forest, and secondary vegetation (Fig. 

2) (Table 1).  
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# Figure 2 approximately here # 

# Table 1 approximately here # 

 

According to altitudinal stratification, we found that the upper and middle basin is dominated 

by forest, followed by grassland; the other classes do not exceed 20% of the remaining 

coverage. In the lower basin two classes dominated namely forest and agriculture, followed by 

secondary vegetation. In the lower basin we found a larger area occupied by wetlands, water 

bodies, and human settlements. Grassland in the lower basin presented a smaller percentage in 

comparison with the other two altitudinal sections (Fig. 3). 

 

# Figure 3 approximately here # 

 

Using any of the four different scales, grassland had the highest percentage of coverage, 

ranging from 31 to 37%; agriculture had a range of 24 to 26%; wetlands from 7 to 14%, 

secondary vegetation from 8 to 12%; forests from 6 to 10%; human settlement from 6 to 9%, 

and water bodies from 2 to 9%. 

In the 23 sampling sites there were several combinations of classes with significant variations 

in both presence and percentage of cover of each category, at every scale: 

At the smallest scale (125 m), grassland had the greatest cover, with 32% for the total study 

area. We found this class only in 11 of the 23 localities. It was followed by agriculture, with 

24%, present in eight localities, and wetlands, with a 15% in 18 localities; all other classes did 

not exceed 10% each (Fig. 4A). 
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At the scale of 250 m, grassland had a cover of 32%, but was found in 14 localities; it was 

followed by agriculture, with 26%, present in eight locations, secondary vegetation with 10% 

in six sites, and wetlands in 20 locations; all other classes did not exceed 10% coverage each 

(Fig. 4B). 

At the scale of 500 m, grassland had a cover of 35% and was present in 15 locations; it was 

followed by agriculture with 26% and eight sites, and forests with 10% and six locations; all 

other classes did not exceed 10% coverage each (Fig. 4C). 

Finally, at the largest scale (1000 m), grassland occupied a large portion of the coverage, with 

37%, and occurred in 15 locations, followed by agriculture, with 25% and 11 locations, 

secondary vegetation with 12% in 17 locations, and forests with 10% in six sites; all other 

classes did not exceed 10% coverage each (Fig. 4D). 

 

# Figure 4 approximately here # 

 

The correlation between the IBI for the Hondo River basin and the different land use/cover 

classes was not significant. However, at all scales there was a negative relationship between 

the index and agriculture (r = -0.17 to -0.32). Human settlements also presented a negative 

relationship with the IBI (r = -0.15 to -0.46), as did secondary vegetation (r = -0.19 to -0.28). 

Positive associations existed, albeit also non-significant, for grassland (r = 0.15 to 0.23), 

wetlands (r = 0.32 to 0.40), and forests (r = 0.20 to 0.23) (Table 2). 

 

# Table 2 approximately here # 
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Discussion 

In general, where forests dominate, IBI values tend to be higher (i.e., the biotic integrity is 

better), while in localities with a high proportion of agriculture and human settlements the IBI 

tends to have lower values (Roth et al 1996; Wang et al 1997). 

In our study, agriculture had a negative relationship with respect to biotic integrity. This was 

also the case in streams of Wisconsin (Richards and Host 1994; Fitzpatrick et al 2004) and 

Michigan (Roth et al 1996). Wichert and Rapport (1998) also found that fish communities 

decline as agriculture intensifies in streams in southern Ontario. For streams in Illinois, 

Fitzpatrick et al (2001) reported that IBI values tend to be low when agriculture cover is >10% 

in the buffer. In our study area, the main agricultural activity is sugar cane production, which 

causes a large entrance of fertilizers and herbicides to water bodies. Carpenter et al (1998) 

analyzed nutrient enrichment from crop fields and observed an increase in trophic levels, 

increasing production and biomass of many organisms and resulting in changes in species 

composition. 

Riparian vegetation is sparse, and streams are modified due to the spatial distribution and 

irrigation of fields, thus affecting fish communities, since the structure of riparian zones in 

turn affects the structure of aquatic habitats (Roth et al 1996), which causes the decline of fish 

communities (Karr et al 1985). Other researchers have reported positive effects of agriculture 

on biotic integrity: Wang et al (2000) commented that urban uses are more harmful to 

environmental health than agriculture. Snyder et al (2003) reported a positive relationship 

between the spread of agriculture and IBI values.  

Human settlements exhibited a negative relationship with biotic integrity; this result is 

consistent with findings by Wang et al (1997, 2000) in Wisconsin, Steedman (1988) in 

Toronto, Snyder et al (2003) in West Virginia and Pinto et al (2006) in southeastern Brazil. 
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The largest human settlement in our area is located in the lower basin, near the mouth of the 

Hondo River, because of water availability, fisheries in the bay of Chetumal, proximity to 

agricultural plots, and the urban sprawl of the city of Chetumal (Schmitter-Soto et al 2011). 

Detergents and oil derivatives, together with domestic sewage, are discharged into freshwater 

bodies in the Hondo River basin. These pollutants remain suspended or precipitate, affecting 

most of the biota present, increasing deformities and mortality, and altering growth, 

reproduction, and survival of fish (Clements et al 2000; Cooper 1993; Kolpin et al 2002). 

Also, many sites are used for recreational purposes (rustic spas), which can be harmful to 

aquatic biota (Allan 2004) because of canalization, building of dams and other water retaining 

structures, clearing of riparian vegetation, and the addition of chemical substances (bleach and 

detergent) for the maintenance of the sites. In the upper basin, streams provide drinking water 

for farm animals (pigs and poultry). Canalization of the sites alters the evaporation balance, 

increases the frequency and magnitude of floods, and contributes to the alteration of flow 

dynamics, and increases erosion and transport of nutrients, sediments and pollutants. Altered 

drainage systems, soil compaction, and modification of the mosaic of natural habitats, patches, 

and ecotones affects the diversity of organisms (Allan et al 1997; Paul and Meyer 2001; Wang 

et al 1997). The effects of human settlements are similar to those caused by agriculture (Van 

Sickle et al 2004; Waite and Carpenter 2000). 

In the case of grasslands, there were positive values with respect to biotic integrity. The same 

association was found by Fitzpatrick et al (2001) in Wisconsin and by Pinto et al (2006) in 

Brazil, Both authors reported that the increase in grasslands results in a decline in urban uses. 

Other studies indicate that grasslands have a slightly positive effect on ecosystem health 

(Strayer et al 2003). 
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In our study area, grasslands can act like natural vegetation; as they cover the ground most of 

the year, they avoid soil erosion and runoff. Grasslands reduce the concentration of nitrogen 

and other nutrients in the soil (Laurance et al 1999). Other studies in grasslands have shown an 

increase in microorganism communities that maintain nutrient levels stable (Bardgett et al 

1999). Moreover, grasslands do not need as much input of fertilizers and herbicides compared 

to other crops in the region (e.g. sugar cane), and burning occurs only every two years; this is 

probably the reason why pastures did not affect aquatic integrity in the Hondo River basin. 

Secondary vegetation presented a negative relationship with respect to biotic integrity. This is 

because secondary vegetation results from removal of native vegetation, partly by natural 

disasters like hurricanes, fires, and floods, and more importantly by human activities, such as 

land clearing for agriculture and the expansion of urban centers, among others (Gómez-Pompa 

1971). In the upper basin, secondary vegetation is the result of vegetation clearing for human 

settlements and grassland; in the lower basin, it can be attributed to agriculture, human 

settlements and grassland. The effects of secondary vegetation on biotic integrity are the same 

as the ones presented by agriculture and human settlements at all scales and areas of the basin. 

Forests had a positive relationship with biotic integrity, as reported by several authors 

(Fitzpatrick et al 2001; Omernik et al 1981; Osborne and Wiley 1988; Roth et al 1996). 

Forests favor aquatic ecosystems health because they act as nutrient and toxics traps, retaining 

them and avoiding their leakage into water bodies. Forested areas also maintain a stable 

channel morphology and flow and provide organic matter, food and shelter for aquatic 

organisms (Wang et al 1997). 

Wetlands showed a positive relationship with respect to biotic integrity. This association has 

also been reported earlier (Fitzpatrick et al 2001; Roth et al 1996; Wang et al 1997). 

Vegetation in wetlands is important for freshwater ecosystems because it prevents excessive 
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light, temperature, growth of algae and aquatic plants, loss of stability of the sediment, nutrient 

retention, changes in the quantity and quality of organic matter, and alteration of the trophic 

structure of the system (Bourque and Pomeroy 2001; Findlay et al 2001). 

Jones et al (1999) found a decrease in fish abundance as riparian vegetation is lost, associated 

mainly with the loss of benthic species, which are replaced by detritivorous species, tolerant to 

adverse environmental conditions and even invasive. Likewise, associated vegetation has 

proven to be effective in the reduction of nitrogen and phosphorus, in both ground and surface 

water (Gergel et al 2002). 

The presence of lentic water bodies had a negative relationship with biotic integrity in streams. 

This is because most of the pollutants are carried and deposited in these aquatic systems, with 

an enrichment in nutrients from external sources (Carpenter et al 1998). This condition reflects 

the presence of livestock, agricultural and human settlements located near water bodies, as 

many of these systems are devoid of riparian vegetation, which accelerates the rate and 

magnitude of pollution, causing changes in the availability of nutrients because of the loss of 

processes of filtration provided by forests and riparian vegetation. 

Lentic systems function differently to lotic ones, because the mechanical process of 

degradation of pollutants is low or absent, affecting the dilution of substances; in addition, 

aeration is deficient, so most of the pollutants have a longer life (Schmitter-Soto et al 2002). 

However, Pinto et al (2006) found that the presence of lakes and ponds is positive for biotic 

integrity in Brazilian streams.  

It should be acknowledged that the correlation between land use/cover classes and IBI values 

was not significant, most likely because of small sample size. It is desirable to increase the 

number of sampled localities, so that there is a representation of the differences and 
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relationships between index values and landscape components (Pinto et al 2006). 

Nevertheless, our correlations have a strong descriptive value (cf. Snyder et al 2003). 

However, it is also possible that the index is not sensitive enough to changes in landscape 

composition. This may be due mainly to two factors. First, the metrics used in the IBI did not 

include species that represent the combined effect of changes in conditions beyond the riparian 

zone. Second, the ecological classification used for the metrics, in this case the classification 

of Castro-Aguirre et al (1999) is not always applicable, because an animal can often belong to 

different trophic guilds, according to factors such as age, food availability and habitat, 

abundance, competitors, and predators (Wootton 1990). 

The weak correlation can also be attributed to the size of the four scales used in this study. It is 

possible that they are not appropriate; however, since there is no previous work for the area, 

we used the four scales. Moreover, the sites used for the development of the IBI vary in order 

and origin. According to Vannote et al (1980) and Kreutzweiser et al (2005), third-order 

streams are the most sensitive to changes in land use, and in this case some shallow sites in the 

mainstream of the Hondo River were included. 

In conclusion, the relationship between biotic integrity (as measured by an IBI based on 

fishes) and land use/cover in the Hondo River basin represents the effect of each class of land 

use and land cover with respect to the degree of environmental health. The most detrimental 

land cover was urban use, while those most positive were wetlands and forests.  

However, it is necessary to validate these results by increasing the number of sampling sites 

and pursuing the study at more accurate scales (micro-watersheds). On the other hand, a 

refinement of the index is needed, either by reviewing the ecological classification of species, 

by including additional species related to changes in landscape, or by standardizing the IBI for 

each section in the basin (stream order and mainstream). It would also be welcome to adapt 
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this IBI or create a new one for the lentic ecosystems in the basin. Knowing landscape 

condition may be useful to determine the health of aquatic environments present in the Hondo 

River basin and hence allow a better planning in the future. 
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Table 1. Land use and land cover classes in the Hondo River basin. 

Classes Land use and land cover Cover (%) 

Agriculture Irrigation and temporal agriculture 12 

Forest High and medium subdeciduous forest 45 

Grassland Pasture 17 

Human settlements Human settlements 1 

Water bodies Lakes, cenotes, rivers, and streams 1 

Wetlands Mangrove, riparian vegetation and other hydrophytes 8 

Secondary vegetation Secondary vegetation 16 
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Table 2. Pearson correlation coefficient between land use/cover and IBI values (from Schmitter-Soto et al 

2011), in the Hondo River basin, at all spatial scales of measurement. 

BI Agriculture Human 

settlements 

Water Grassland Forest Secondary 

vegetation 

Wetlands 

Scale 1 -0.32 -0.15 -0.15 0.23 0.22 -0.28 0.32 

Scale 2  -0.26 -0.15 -0.42 0.23 0.22 -0.27 0.37 

Scale 3  -0.22 -0.24 -0.52 0.20 0.20 -0.26 0.40 

Scale 4  -0.17 -0.46 -0.48 0.15 0.23 -0.19 0.36 
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Figure Captions 

Figure 1. Study area in the Hondo River basin. 

Figure 2. Land use and land cover classes in the Hondo River basin. 

Figure 3. Distribution of land use and land cover in the different layers in the Hondo River 

basin. 

Figure 4. Percentage of coverage of different land use/cover classes in the 23 sampling sites, at 

the four spatial scales.  
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