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RESUMEN

La condicién ecolégica es un parametro que permite
diagnosticar la estructura y funcionalidad de los rios. La
cuenca del Rio Margaritas, localizada en el municipio de
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condicion ecoldgica presente en un gradiente altitudinal del
Rio Margaritas, se realizé la evaluaciéon visual del habitat
fisico a través del protocolo de Barbour y se determinaron
los parametros fisicoquimicos (profundidad, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, temperatura, salinidad y potencial
de Hidrégeno). También se cuantificaron los iones de
amonio, nitritos, nitratos y fosfatos en tres sitios de estudio.
Se realizaron tres repeticiones y se aplico un analisis de
varianza y comparacion de medias por Tukey-kramer (p =
0.05). Los resultados mostraron una condicion de habitat sub
optima (sitios Margaritas 1 y 2) y marginal (sitio Rio Ramén).
Los parametros fisicoquimicos presentaron diferencias
significativas para la conductividad eléctrica especifica en el
sitio (F, = 68.77 p < 0.0001), conductividad eléctrica a 25 °C
(F,s=59.67 p=10.0001) y temperatura del agua (F,,= 160.66,
p < 0.0001), donde los valores mas altos fueron los del sitio
Margaritas 2. La concentracién de nitratos (6.83 + 0.55 mg/L)
y nitritos (3.67 + 1.15 mg/L) obtenidos en el sitio Margaritas 2
fueron los valores mas altos. Finalmente, los iones de fosfato
presentaron los valores mas altos en el sitio Rio Ramén (0.12 +
0.05 mg/L). Los resultados obtenidos brindan una perspectiva
actual sobre el estado y condicién del Rio Margaritas, siendo
necesario implementar estrategias de gestion propicias para
cada zona de estudio.

PALABRAS CLAVE:calidad hidrica, ecosistema
fluvial, evaluacién del rio, sistemas acuaticos, vulnerabilidad
del rio.
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ABSTRACT

The ecological condition is a parameter that allows us to diagnose the structure and
Mexico, is an important source of water recharge and supply. In order to evaluate the ecological
condition present at three altitudinal gradients of the Margaritas River, a visual evaluation of
the physical habitat was performed following Barbour’s protocol and some physical-chemical
parameters were determined (depth, dissolved oxygen, electrical conductivity, temperature, salinity
and hydrogen potential). Ammonium, nitrite, nitrate and phosphate ions were also measured at the
three study sites. Three replicates were carried out and an analysis of variance and comparison
of means by Tukey-kramer (p = 0.05) was applied. The results showed a suboptimal (Margaritas
1 and 2 sites) and marginal (Rio Ramon site) habitat condition. Physicochemical parameters
presented significant differences for site-specific electrical conductivity (F,; = 68.77 p < 0.0001),
electrical conductivity at 25 °C (F,, = 59.67 p = 0.0001) and water temperature (F,, = 160.66,
p £0.0001), where the highest values correspond to site Margaritas 2. The amount of nitrates (6.83
+ 0.55 mg/L) and nitrites (3.67 + 1.15 mg/L) at site Margaritas 2 were the highest values obtained.
Finally, phosphate ions presented their highest values at the Rio Ramén site (0.12 £ 0.05 mg/L).
The results obtained provide a current perspective on the state and condition of the Margaritas
River, and it is necessary to implement appropriate management strategies for each study area.

KEY WORDS: Water quality, river ecosystem, river assessment, aquatic systems, river
vulnerability.

Introduccién

Los ecosistemas fluviales proporcionan a los seres humanos servicios ecosistémicos,
como agua potable, alimentos y actividades recreativas (Ullah et al., 2018). Los cambios de uso
de suelo y algunos patrones paisajisticos influyen notablemente en la gestion de los ecosistemas
fluviales y se reflejan en la calidad del agua, su estructura y funcionalidad (Malacarne et al., 2016;
Rossi et al., 2018; Liu et al., 2022). Los ecosistemas fluviales han sido utilizados por el ser humano
como fuente de recursos y como una via para la eliminacién de residuos, lo cual histéricamente
originé la degradacién paulatina de los mismos (Alonso & Camargo, 2005). Por ejemplo, en México
la ocupacion de la planicie deltaica conformada por los rios Mezcalapa-Grijalva-Usumacinta data
desde hace 3500 afios con la presencia de la cultura olmeca y el impacto de la deforestacion,
asi como la modificacion de estos rios ha incidido en la morfodinamica de su sistema deltaico
(Sandoval-Rivera et al., 2022).

El deterioro de los ecosistemas se acentud luego de la Revolucion Industrial, debido a
una mayor produccién de materiales residuales, la introduccién de nuevos contaminantes y por
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el aumento poblacional en ciudades, que a su vez generaron mas residuos (Oscoz et al., 2006;
De los Santos et al., 2022). A tal punto es su deterioro que en la actualidad constituyen uno de los
ecosistemas mas degradados en el mundo (Reid et al., 2019, Albert et al., 2021).

Enlos ultimos afios, el cambio climatico y las perturbaciones humanas como la construccion
de presasy la deforestacion han provocado graves impactos en el entorno ecoldgico de las grandes
cuencas fluviales, alterando significativamente la estructura y la funcionalidad del ecosistema, lo
que hace que su vulnerabilidad aumente (Varis et al., 2012; Pan et al., 2022). Actualmente, a nivel
mundial y particularmente en México existen numerosas causas de degradacion de la calidad del
agua y de las comunidades biolégicas que habitan. Entre ellas se enlistan la contaminacién por
materia organica, el enriquecimiento en nutrientes, la eliminacién o degradacion del bosque de
ribera (Escalona-Domenech et al., 2022), la rectificacion y canalizacién de rios (Tovilla, 2005),
la regulacion de cauces, el aumento de contaminantes inorganicos y organicos persistentes y
las actividades mineras (Zhou et al., 2019; De los Santos et al., 2022; Golin et al., 2022). Estas
causas han provocado modificaciones importantes en el estado ecoldgico de los rios en México
(Diaz-Pascacio et al., 2018; Ortiz, 2019).

El estado ecoldgico es aquella medida de calidad de la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas (Ferreira, 2012). El buen estado ecolégico se hace visible cuando las
comunidades bioldgicas en un sistema acuatico son iguales o muy proximas a las que se pueden
encontrar en condiciones inalteradas (Volonté et al., 2015). En un buen estado ecoldgico, las
condiciones fisicoquimicas y también la configuracion del medio (condiciones hidromorfolégicas)
deben permitir el desarrollo de estas comunidades (Martinez et al., 2004; Ferreira, 2012).

Particularmente en un rio, un buen estado ecoldgico se define por aspectos como la calidad
de agua, el habitat, los organismos acuaticos, los procesos ecoldgicos o la hidrologia, actuando
en diferentes escalas de interaccién (Deegan et al., 2010; Pinto & Maheshwari 2011; Poole et al.,
2013). Por tanto, la evaluacion de la calidad fisicoquimica, hidromorfolégica y bioldgica (basada
sobre todo en la composicion de la flora acuatica, la fauna invertebrada y los peces) determina el
estado ecologico de los cuerpos de agua (Ferreira, 2012). De manera especifica, los parametros
fisico-quimicos aportan informacion suficiente sobre la naturaleza de las propiedades fisicas y
especies quimicas del agua, permitiendo una evaluacién de su calidad para diferentes tipos de
uso, a diferencia de otros métodos biolégicos (Samboni et al., 2007).

El estudio de la condicion ecoldgica de los rios en Chiapas, México reviste singular
importancia debido al amplio proceso de cambio de cobertura y usos del suelo que estan sufriendo
las cuencas hidrogréficas del estado (Tovilla, 2005). Estos procesos provocan el aumento de los
sedimentos que de forma natural son acarreados por los rios cuenca abajo, y que llegan a las
lagunas costeras (donde desembocan la mayoria de los rios de la costa), y ocasionan problemas
de azolvamiento en las mismas (Carbajal-Evaristo et al., 2015).

La cuenca del Rio Margaritas al sureste de Chiapas constituye una fuente importante
de recarga y suministro hidrico que abastece a las lagunas costeras y comunidades de las
zonas bajas (Tovilla, 2005). Algunos autores han encontrado una relacién muy estrecha entre la
condicion ecolégica del habitat y los factores abioticos evaluados en el rio (calidad del habitat, la
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temperatura del agua, el pH) y las concentraciones de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno
(Stevenson, 2014; Charles et al., 2019; Tang, 2020).

El 37 % de la extension de la cuenca Margaritas esta formado por pastizales inducidos en
los cuales predomina la actividad ganadera, lo cual ha provocado la disminucién de la condicion
ecologica de las riberas y la fragmentacion de la vegetacion riberefia (Escalona-Domenech et al.,
2022). Por esta razdn, resulta de suma importancia hacer un diagnéstico del estado y condicion
actual de este ecosistema fluvial. Desde esta perspectiva, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar la condicion ecoldgica presente en un gradiente altitudinal del Rio Margaritas, con base a
parametros fisicoquimicos del agua y la evaluacion del habitat fisico acuatico.

Material y métodos

Descripcion del area de estudio

México, entre las coordenadas 93° 07’ 57" y 92° 59’ 06” de longitud oeste y 15° 25’ 01” y 15°
41’ 40” de latitud norte. La cuenca se ubica dentro de la vertiente que forma la Sierra Madre de
Chiapas y el Océano Pacifico y forma parte de la region hidrolégica No. 23 (RH 23) Costa de
Chiapas (CONAGUA, 2009) y su extension territorial total es de 19,475.81 ha (Figura 1).

Figura 1. Ubicacién geografica de la cuenca del Rio Margaritas
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Lacuencadel rio Margaritas pertenece alaregion fisiografica Llanuras Costeras del Pacifico
de Chiapas, ubicada en la Cordillera Centroamericana (INEGI, 2002). El clima predominante en la
cuenca es calido humedo Am (w) que representa el 60.95 % (11,871.25 ha) de la superficie total
de la cuenca, mientras que el 39.05 % (7,604.56) contempla un clima calido subhumedo Aw2(w)
(en la parte media y baja de la cuenca) y clima semicalido humedo ACm(W) (en la parte mas alta
de la cuenca) (INEGI, 2008). Se reporta para la cuenca una temperatura media anual de 27.6
°C y una precipitacion promedio de 2,596 mm de acuerdo a datos de la estacion meteoroldgica
No. 23018 de la Comisién Nacional del Agua (Escalona-Domenech et al., 2022), aunque en las
zonas mas altas de la cuenca pueden alcanzar los 2600 mm anuales. Los caudales de este rio
siguen un comportamiento de acuerdo a dos marcadas temporadas del afio, lluvias y secas. La
temporada de lluvias comprende los meses de mayo a octubre, mientras que la temporada de
secas incluye los meses desde noviembre a abril. Los valores maximos historicos de precipitacion
se presentan durante el mes de septiembre y los minimos en enero (Figura 2).

Figura 2. Diagramas climaticos de Walter y Lieth de la cuenca del rio Margaritas
para el periodo 1951 a 2021

A lo largo de la cuenca del rio Margaritas la edafologia esta formada por siete unidades
de suelo, donde predominan las unidades cambisol, litosol y regosol, que representan el 37.58,
37.21 y 17.18 % respectivamente del total de la superficie de la cuenca (INEGI, 2016).

Ubicacion de sitios de muestreo

Se ubicaron tres sitios de muestreo a diferentes altitudes del Rio Margaritas:
1) Margaritas 1 establecido entre las coordenadas 15°32°14.37” N y 93° 4'50.12” O a una altura
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de 15 msnm, 2) Margaritas 2 instalado entre los 15°35°31.97” N y 93°3'23.53” O a 70 msnm y 3)
Rio Ramon demarcado entre las coordenadas 15°39'46.05” N y 93°1°45.39” O a una altitud de
386 msnm (Figura 1).

Evaluacion de habitat

En cada sitio de muestreo se realizo la evaluacion visual del habitat fisico siguiendo el
protocolo de Barbour et al. (1999) para rios vadeables, el cual consta de diez variables a las que
se les asigna un valor de 0 hasta 20 puntos. Con la sumatoria de todas las variables se ofrece una
puntuacién final otorgandose una calificacion a la condicién del habitat de 6ptima, sub éptima,
marginal y pobre (Tabla 1).

Tabla 1. Variables para la evaluacién de la condiciéon del habitat y su

puntuacién
Condicion
Parametro -
Optima Sub 6ptima Marginal  Pobre
Alteracién del cauce 20-16 15-11 10-6 5-0
Estado del cauce 20-16 15-11 10-6 5-0
Cubrimiento de cantos por sedimentos 20-16 15-11 10-6 5-0
Estabilidad del banco Derecho 10-9 8-6 5-3 2-0
Izquierdo 10-9 8-6 5-3 2-0
Regimenes de velocidad y profundidad 20-16 15-11 10-6 5-0
Sustrato para la epifauna 20-16 15-11 10-6 5-0
Frecuencia de rapidos 20-16 15-11 10-6 5-0
Ancho de la zona riberefia del banco Derecho 10-9 8-6 5-3 2-0
Izquierdo 10-9 8-6 5-3 2-0
Depdsito de sedimento 20-16 15-11 10-6 5-0
Proteccion vegetal del banco Derecho 10-9 8-6 5-3 2-0
Izquierdo 10-9 8-6 5-3 2-0
Total (200-166) (156-113) (100-60)  (47-0)

Fuente bibliografica: Barbour et al. (1999)

Hidrologia y parametros fisico-quimicos del agua

En cada sitio se determinaron directamente en campo y por triplicado, los parametros
de profundidad (Prof), oxigeno disuelto (O,), conductividad electrica (EC), temperatura (T) y
salinidad (Sal) utilizando un equipo multiparamétrico portable YSI modelo 85. El potencial de
hidrogeno (pH) se midid con un sensor de pH eco Test modelo pH2. Ademas, se determinaron las
concentraciones de amonio (NH,*), nitritos (NO,’), nitratos (NO,") y fosfatos (PO,’), por medio de
un equipo de Hach portable Case modelo DR/890.
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Analisis estadisticos

Se aplicod un disefio completamente al azar. El tamafio de la muestra incluyé un total de
tres repeticiones por cada analisis experimental realizado (n = 3). Para el analisis de resultados
de cada una de las variables evaluadas en los sitios de estudio, se aplicoé un analisis de varianza y
comparacion de medias por Tukey-kramer (p = 0.05) empleando el software jmp pro 15 (Statistical
Analysis System [SAS], 2020).

Resultados
Habitat fisico

En los tres sitios evaluados se obtuvieron calificaciones correspondientes con dos de los
estados para la condicion de habitat mencionados por Barbour et al. (1999), los cuales fueron:
marginal y sub optimo. Los sitios Margaritas 1 y Margaritas 2 mostraron la puntuacion mas alta
correspondiente a una condicion de habitat sub 6ptima (Tabla 2).

Tabla 2. Valores obtenidos en la evaluacion del habitat fisico acuatico

Altitud
Sitio Coordenadas Puntaje Calificacién
msnm
Margaritas 1 56 15°32'14.37°N, 93°4’50.12°0 141 Sub-6ptimo
Margaritas 2 68 15°35°31.97”N, 93°3'23.53"0 143 Sub-6ptimo
Rio Ramén 386 15°39’46.05"N 93°1°45.39"0 92 Marginal

Las variables que mas influyeron en esta calificacién fueron las relacionadas con la
proteccién de los margenes y el ancho de la vegetacién riberefia (Tabla 3). La variable que mostré
menos variacion entre los sitios fue la alteracién del cauce (Figura 3).
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Tabla 3. Valores obtenidos de cada variable por sitios en la evaluaciéon
del habitat fisico acuatico segun Barbour et al. (1999)

Variable Rio Ramoén Margaritas 1 Margaritas 2

Sustrato del fondo para epifauna 10 14 13
Empotramiento (cubrimiento de cantos por

sedimentos) 8 12 15

Régimen velocidad/profundidad 10 13 20
Deposicion de sedimentos 10 12 10

Estado del flujo en el cauce 14 19 14
Alteracion del cauce 16 19 16

Frecuencia de Rapidos 14 20 15
Estabilidad margenes (margen derecho) 2 9
Estabilidad margenes (margen izquierdo) 2 10 9
Proteccion de margenes (margen derecho) 2 6
Proteccion de margenes (margen izquierdo) 2 6
Ancho vegetacion riberefia (margen derecho) 1 5
Ancho vegetacion riberefia (margen izquierdo) 1 5

Total 92 141 143

Parametros fisico-quimicos

Los resultados obtenidos de la medicion de parametros fisico-quimicos de las aguas del
Rio Margaritas, tomando en cuenta cada una de las repeticiones, se muestran en la Tabla 4. O,
(%) = oxigeno disuelto en porcentaje, Od (mg/L) = oxigeno disuelto en miligramos por litro, EC 1
(MS/cm) = conductividad eléctrica especifica en el sitio expresada en micro Siemens/centimetros,
EC 1 (uS/cm) = conductividad eléctrica a 25°C expresada en micro Siemens/centimetros, Sal

(ppm) = salinidad en partes por mil, T (°C) = temperatura en grados centigrados, pH = potencial
de Hidrogeno.

Los valores promedio obtenidos para cada parametro evaluado se expresan graficamente
en la figura 4, mientras que la prueba de comparacion de medias y ANOVA aplicados en cada uno
de los parametros se muestran en la Tabla 5.

Revista Bio Ciencias 10, e1405. 8
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Figura 3. Estado de cada uno de los atributos del habitat fisico del protocolo de
Barbour et al. (1999) en los 3 sitios de muestreo del rio Margaritas, Chiapas

Sitio
Margaritas 1
Margaritas 1
Margaritas 1
Margaritas 2
Margaritas 2
Margaritas 2
Rio Ramoén
Rio Ramon

Rio Ramoén

Repeticion
1- Izquierda
2- Centro
3- Derecha
1- Izquierda
2- Centro
3- Derecha
1- Izquierda
2- Centro

3- Derecha

Revista Bio Ciencias 10, e1405.

Prof
(cm)

28
28
20
34
62
46
14
29
56

de muestreo

0, (%)

95.2
96.0
91.6
92.4
98.5
94.7
81.2
90.4
92.8

Tabla 4. Profundidad, oxigeno,

Od
(mg/L)

7.86
8.07
7.64
7.59
8.14
7.70
6.79
7.44
7.83

conductividad eléctrica,
salinidad, temperatura y pH del agua del Rio Margaritas en los sitios

EC 1
(uS/cm)

80.5
83.8
83.6
86.6
86.6
86.7
76.10
74.20
74.00

EC 2
(uS/cm)

82.1
85.2
85.2
86.4
86.4
86.4
77.4
75.7
75.4

Sal
(ppm)
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T (°C)

241
24.2
241
251
251
252
24.2
24
24

pH

8.2
8.1
8.0
8.3
8.0
8.1

7.7
7.6



Estado ecolégico y diagnostico actual del Rio Margaritas./ Ecological status and current
diagnosis of the Margaritas River.

Figura 4. Interpretaciéon grafica de cada uno de los parametros fisico-quimicos
evaluados en cada sitio de estudio y sus respectivas repeticiones con respecto a
la media

Revista Bio Ciencias 10, e1405.
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Tabla 5. Valores promedio de profundidad, oxigeno, conductividad
eléctrica (EC), Salinidad, temperatura y potencial de Hidrégeno (pH)

Sitio

Profundidad (cm)

Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon
Oxigeno (%)
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon
Oxigeno mg/L
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon
EC 1 (uS/cm)
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon
EC 2 (uS/cm)
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon
Salinidad (ppm)
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramoén
T(°C)
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon
pH
Margaritas 1
Margaritas 2
Rio Ramon

Promedio

25.33
47.33
33

94.26
95.2
88.13

7.85
7.81
7.35

82.63
86.63
74.76

84.16
86.4
76.16

o

2413
2513

24.06

8.1
8.13
7.76

S.D.

4.61
14.04
21.28

2.34
3.08
6.12

0.21
0.29
0.52

1.85
0.05
1.15

1.78
1.74e-14
1.07

0.05
0.05

0.11

0.1
0.15
0.2

en Rio Margaritas * S.D. Prueba Tukey-Kramer, p < 0.05.

n.s.

n.s.

n.s

]

O]

n.s.

F,=1.67
p=0.26

F,,=2.52
p=0.15

F,e=1.71
p=025

F,,=68.77
p <0.0001

F,,=59.67
p = 0.0001

F,,=160.66
p < 0.0001

F,s=4.82
p=0.06

De acuerdo a los valores promedio obtenidos en cada uno de los sitios, se presentaron
diferencias significativas en la conductividad eléctrica, misma que fue evaluada bajo dos
condiciones: conductividad eléctrica especifica en el sitio (EC1) y conductividad eléctrica a
25 °C (EC2). Los resultados muestran diferencias entre los tres sitos evaluados para ambas
condiciones. Para la EC1, el valor mas alto corresponde al sitio Margaritas 2 (86.63 = 0.05
puS/cm), mientras que, en la EC2, los sitios Margaritas 1 (84.16 + 1.78 uS/cm) y Margaritas 2
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(86.4 £ 1.74e-14 uS/cm) fueron muy superiores. Tanto para EC1 y EC2, los resultados obtenidos
para el sitio Rio Ramoén fueron significativamente menores (Tabla 5).

También la temperatura del agua present6 diferencias estadisticas significativas teniendo
un valor mayor en el sitio Margaritas 2 (25.13 + 0.05 °C) con respecto al sitio Margaritas 1 (24.13
+ 0.05 °C) y el sitio Rio Ramon (24.06 + 0.11 °C), tal y como se muestra en el Tabla 5. Los valores
de profundidad (Prof.), oxigeno disuelto (O,) y pH no presentaron diferencias significativas en las
tres zonas evaluadas dentro del Rio Margaritas (Tabla 5).

En cuanto a los parametros quimicos, el amonio solo presenté un valor para el sitio
Margaritas 2, siendo este muy bajo (Tabla 6). La cantidad de nitratos fue mas alta en el sitio
Margaritas 2 con un valor promedio de 6.83 + 0.55 mg/l mientras que el sitio Rio Ramén solo
presento 0.2 + 3.40E-17 mg/I (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de los parametros fisico-quimicos del agua del
rio Margaritas en tres sitios de muestreo en temporada de lluvia con
los valores de desviacion estandar

siti Parametros
itio

NH,* (mg/L) NO, (mg/L) NO, (mg/L) PO, (mg/L)
Margaritas 1 00 2.57 £2.60 0x0 0.02 £ 0.02
Margaritas 2 0.01 £0.02 6.83 £ 0.55 3.67+1.15 0.05+0.12
Ramén river 00 0.2 + 3.40E-17 0.67 £ 0.58 0.12+0.05

NH,*= amonio, NO, = nitritos, NO, = nitratos, PO, = fosfatos

Los nitritos tuvieron un comportamiento similar a los nitratos en el sitio Margaritas 2
obteniéndose los valores mas elevados (3.67 £ 1.15 mg/l) con respecto a los sitios Rio Ramén y
Margaritas 1 (Tabla 6). Para el analisis de los fosfatos, el sitio que presentd los valores mas altos
fue Rio Ramén (0.12 £ 0.05 mg/l) como se aprecia en la tabla 6. De esta manera se considera que
en los tres sitios analizados las concentraciones de amonio y fosfatos fueron bajas.

Discusion

Los resultados de la evaluacién de habitat mostraron que en el rio Margaritas las actividades
humanas como la ganaderia han provocado la disminucién y/o el cambio en la vegetacion riberefia
hacia otro tipo de vegetacion o a la desapariciéon de la misma. Esto puede estar acompafiado
de la perturbacion humana en el paisaje, aspectos geolégicos y las precipitaciones que suelen
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afectar naturalmente la conductividad de los arroyos (Vander Laan et al., 2013) y que pudieron
haber contribuido a la desestabilizacion de los margenes, que se logré observar en el caso del
sitio Rio Ramon.

La precipitacion, la fertilidad del suelo, la pendiente de la cuenca y el tamafio del rio afectan
laubicaciénylaintensidad del uso de la tierra agricola y urbana porque regulan el crecimiento de los
cultivos, la erosion, el transporte y el suministro de agua (Ramankutty et al., 2006). Estos factores
naturales a escala regional también determinan el uso de suelo y los cambios en la cobertura a
nivel de la cuenca (Dodds et al., 2015). El estado del habitat, la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas determinan el potencial de existencia de su vulnerabilidad (Micheli et al., 2014). Por
tanto, los ecosistemas riberefios como el Rio Margaritas que presentan condiciéon sub 6ptima
(sitios Margaritas 1 y 2) y marginal (sitio Rio Ramon) en sus afluentes, dan un primer indicio de
degradacién en el habitat. Es por esto que, desde una perspectiva de manejo, tal y como sefala
Tang (2020) se pueden gestionar las actividades humanas para reducir los contaminantes y las
alteraciones del ecosistema en los sitios evaluados.

Los parametros fisico-quimicos Prof, O, y pH muestran similitud en las tres zonas
evaluadas dentro del Rio Margaritas. El pH del agua mostro cierto nivel de alcalinidad en las aguas
del Rio Margaritas en los tres sitios evaluados, lo cual es muy similar a lo reportado por Garcia
et al. (2019) aplicando modelos de regresion lineal en los que no se presentaron diferencias en
el pH alcalino del rio Chimbo, Ecuador. Por su parte, la C.E. muestra diferencias significativas en
las que el sitio Rio Ramén tiene valores bajos respecto a los otros sitios de estudio, no obstante,
los valores obtenidos en esta investigacién resultan ser superiores a los valores promedio
reportados por Arroyo y Encalada (2009) en los rios Guajalito (58.8 uS/cm), Palmeras (55 pS/
cm) y Brincador (30 uyS/cm) que se encuentran dentro de los estandares permisibles segun lo
establecido por Rios y Prat (2004). De esta manera, algunas condiciones fisicoquimicas en la
corriente como lo son las altas concentraciones de nutrientes, se han asociado ampliamente
con factores naturales y humanos a escala de cuenca (Golden et al., 2016), lo cual hace mas
evidente una mayor concentracion de sélidos disueltos en el sitio Margaritas 2. Lo anterior podria
derivarse de una mayor emisién de desechos organicos, fertilizantes o materiales provenientes
de practicas agricolas y ganaderas que incrementan estos valores.

En el caso los parametros quimicos como los fosfatos, se observa que estos mostraron
una disminucién a medida que se desciende en altura y aumenta el caudal del rio, acrecentandose
ademas por las precipitaciones de la temporada. Resultados similares obtuvo Hernandez (2014)
para el rio Cacaluta. Esta disminucion de fosfatos podria explicarse debido al efecto de dilucion
que tiene el agua sobre este compuesto, esto porque el sitio Rio Ramén se encuentra en un
rio de cabecera, mientras que los sitios Margarita 1 y Margarita 2 se encuentran sobre el cauce
principal, mucho mas ancho y con mayor caudal. Marcarelli y Wurtsbaugh (2007) sefalan que
altas concentraciones de fésforo benefician la abundancia de taxa fijadores de nitrégeno y un
incremento en su tasa de fijacion al aumentar el ingreso de nitrégeno en las aguas, sin embargo,
las concentraciones de nitratos en el sitio Rio Ramén fueron menores con respecto al sitio
Margaritas 1 y Margaritas 2. Esta baja fijacion de nitrégeno en el sitio Rio Ramoén, ademas
de la altura, puede deberse a una energia luminica muy limitada cuya tasa de fijacion en rio
sombreados es menor (Marcarelli et al., 2008) tal como sucede en esta zona de mayor altitud
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dentro del Rio Margaritas.

Las concentraciones de amonio solo presentaron valores para el sitio Margaritas 2 y estos
fueron muy bajos, pero que relacionados a la mayor CE obtenida para este sitio son indicio
de mayor contaminacion en sus aguas. En este resultado también influye la concentracion de
oxigeno y pH que hace que se oxide rapidamente a nitrito (Hernandez, 2014), lo cual podria estar
relacionado con que el sitio Ramon 2 obtuvo los mayores resultados en los nitritos. Las actividades
agropecuarias (fertilizantes nitrogenados y el estiércol del ganado) que son realizadas en esta
cuenca, podrian estar incidiendo en la concentracion de estos parametros (Auquilla et al. 2005;
Hernandez, 2014).

Conclusiones

En el Rio Margaritas la condicion ecoldgica reportada para las tres secciones evaluadas
es favorable de acuerdo a la informacion obtenida. Las condiciones del habitat y los valores de
oxigeno disuelto generan condiciones sub optimas para el desarrollo de la vida acuatica. No
obstante, resulta necesario implementar estrategias de manejo en el sitio Margaritas 2, debido a
que este sitio presenta una mayor conductividad eléctrica y mayor presencia de nitritos, los cuales
indican la degradacion de esta zona del rio.

Los resultados obtenidos permiten tener un panorama sobre la condicién ecolégica del Rio
Margaritas en las tres zonas evaluadas. Sin embargo, se recomienda llevar a cabo un estudio mas
extenso y de mayor intensidad, donde se incremente el numero de sitios a diferentes altitudes.
También sera importante incluir las condiciones climaticas (lluvia y seca) lo cual permita completar
la informacion que se generd en esta investigacion, para que a partir de ello se puedan proponer
estrategias de manejo mas concretas para cada zona del Rio Margaritas.
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