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ABREVIATURAS

Zonas

AUA Alta-Urbana-Agricola
MUI  Media-Urbana-Industrial
BUA Baja- Urbana-Agricola

Localidades

TAX  Taxhimay
QUE Quelites
ACO Acoculco
ATE Atengo

MIX  Mixquiahuala
CHI  Chilcuautla
IXM  Ixmiquilpan
TAS Tasquillo

Muestreos

S-C  Secas-Calidas
P-L  Post-Lluvias
S-F  Secas-Frias

Ordenes
COL  Coleoptera
DIP Diptera

EPH  Ephemeroptera
HEM  Hemiptera
MEG Megaloptera
ODO Odonata

TRI  Trichoptera

Calidad

E Excelente

B Buena

R Regular o eutrdfica
M Mala

MM  Muy mala
EM  Extremadamente mala

T-Student

SC-FAM Secas Calidas-Familias
PL-FAM Post Lluvias-Familias
SF-FAM Secas Frias-Familias
SC-NORG  Secas Calidas-Abundancias
PL-NORG Post Lluvias-Abundancias
SC-NORG  Secas Frias-Abundancias




RESUMEN

El presente trabajo estuvo orientado a evaluar la composicion, abundancia y distribucion de
la entomofauna acuética en el cauce principal del Rio Tula que esta localizado en su mayor
parte dentro del estado de Hidalgo cuyo cauce corre de sur a norte del pais.

Se tomaron en cuenta los periodos estacionales de Secas Célidas (S-C, mayo de 2014), Post-
Lluvias (P-L, noviembre 2014) y Secas-Frias (S-F, febrero de 2015) para muestrear ocho
localidades a lo largo del cauce considerando tres zonas de acuerdo a su altitud sobre el nivel
del mar y sus principales actividades economicas: la zona Alta-Urbana-Agricola (Taxhimay,
Quelites y Acoculco), la zona Media-Urbana-Industrial (Atengo, Mixquiahuala, Chilcuautla
e Ixmiquilpan) y la zona Baja-Urbana-Agricola (Tasquillo).

Se recolectaron 5,295 insectos acuaticos, distribuidos en 7 6rdenes y 32 familias: Coleoptera
(Dryopidae, Dytiscidae, Elmidae, Hydrophilidae y Staphylinidae), Diptera
(Ceratopogonidae, Chironomidae, Empididae, Psychodidae, Simuliidae y Tipulidae),
Ephemeroptera (Baetidae, Caenidae, Heptageniidae, Leptohyphidae y Leptophlebiidae),
Hemiptera (Belostomatidae, Corixidae, Naucoridae, Notonectidae y Veliidae), Megaloptera
(Corydalidae), Odonata (Aeshnidae y Calopterygidae) y Trichoptera (Calamoceratidae,
Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae,
Philopotamidae y Polycentropodidae).

El Orden de mayor abundancia fue Diptera, la Familia de mayor abundancia es
Chironomidae. A lo largo del cauce del rio se encuentran varias familias, las que presentaron
una distribucion muy amplia son Chironomidae y Simuliidae, pero la mayoria de las familias
presentaron distribucion limitada.

Los periodos de muestreo y los sitios de muestreo presentaron diferencias en abundancia en
organismos y numero de érdenes y familias. Por periodos S-C (593 organismos, cinco
ordenes y 17 familias), P-L (2,687 organismos, cinco ordenes y 15 familias) y S-F (2,036
organismos, siete ordenes y 23 familias). Para las localidades Taxhimay (1,603 organismos,
seis ordenes y 25 familias), Quelites (65 organismos, seis ordenes y diez familias), Acoculco
(365 organismos, tres drdenes y cinco familias), Atengo (160 organismos, tres 6rdenes y
cuatro familias), Mixquiahuala (1,084 organismos, un Orden y dos familias), Chilcuautla
(485 organismos, dos 6rdenes y tres familias), Ixmiquilpan (654 organismos, tres drdenes y
cinco familias) y Tasquillo (654 organismos, cuatro 6rdenes y siete familias).

Las actividades productivas de tipo agricola, pecuario, urbano e industrial a lo largo del cauce
del rio Tula se reflejaron en la composicién y abundancia de la comunidad de insectos
acuaticos, que con base a las evaluaciones de calidad ambiental permitieron determinar que
la zona Alta-Urbana-Agricola es la de mayor abundancia, composicion y mejor calidad
ambiental; Media-Urbana-Industrial se nota una disminucién en la composicion y la calidad
es muy mala; luego de los bajos valores de la zona industrial, la zona Baja-Urbana-Agricola
mostro recuperacion en reaparicion de ordenes y familias, sin alcanzar la composicion y
abundancia de la zona alta.




INTRODUCCION

El Phylum Arthropoda tiene animales acuaticos, terrestres y aéreos. Su exoesqueleto estd
formado por una cuticula quitinosa dividida en tagmas. Tubo digestivo completo y
especializado. Sistema circulatorio abierto. Intercambio gaseoso por branquias, trdqueas o
difusion cuticular. Sistema nervioso con dos o tres ganglios cerebrales bien desarrollados y
organos sensoriales multiples. Generalmente dioicos. Crecimiento por ecdisis (Fernandez y
Rivas, 2010). La Clase Insecta pertenece a dicho Phylum. Y cuenta con el mayor nimero de
especies descritas para los animales en general, con 1,020,007 especies (Zhang, 2011). Los
insectos pueden encontrarse en casi todos los habitats terrestres o dulceacuicolas, e incluso
aunque menos frecuente en la region litoral marina. A menudo, viven donde pocos animales
o plantas pueden existir (Brusca y Brusca, 2005). Esto, debido a que tienen una gran variedad
de adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas, permitiendo estrategias de desarrollo que
generan una alta diversidad en diferentes ambientes, otro aspecto importante es su alta tasa
de reproduccién y un valor alto de biomasa mayor que la de cualquier grupo de organismos
(Mendizabal, 2005; Schnack, 2005).

Su ciclo de vida tiene estadios o etapas de desarrollo, incluye metamorfosis a través de:
huevo, larva, pupa o ninfa, antes de llegar a la etapa adulta. El ciclo Holometabolo o
metamorfosis completa inicia como huevo, posteriormente como larva, después como pupa,
para finalmente llegar a la etapa adulta (ejemplo Orden Diptera). EI Hemimetabolo o
metamorfosis incompleta, pasa por lo estadios de huevo, ninfa y adulto, con uno o varios
estadios ninfales semejantes al adulto (ejemplo Orden Ephemeroptera) (Brusca y Brusca,
2005; Hanson et al., 2010; Jordan, 2012). Los ciclos de vida pueden variar en el nimero de
generaciones que se dan al afio: Univoltinos una generacion (ejemplo Orden Megaloptera),
Bivoltinos dos generaciones (ejemplo Orden Ephemeroptera), Semivoltinos una o dos
generaciones (ejemplo Orden Coleoptera), Trivoltinos con tres generaciones (ejemplo Orden
Hemiptera) y Multivoltinos con varias generaciones al afio (ejemplo Orden Diptera).
(Monteresino y Brewer, 2001; Hanson et al., 2010)

Son importantes en diferentes ambitos. En el aspecto de salud humana estan relacionados
con la transmision de enfermedades como el paludismo (genero Anopheles), dengue (especie
Aedes aegypti y Aedes albopictus) y fiebre amarilla (géneros Aedes y Hemogogus)
transmitidos por algunos dipteros. En la parte ecoldgica, la importancia de los insectos esta
relacionada con la cadena trofica al ser y organismos reductores y alimento de otras formas
de vida (Barnes, 1977; Coto y Saunders, 2004; Brusca y Brusca, 2005; Sanchez, 2011;
Fernandez y Rivas, 2010).

Dentro de la Clase Insecta 13 de los 28 6rdenes tienen representantes en sistemas acuaticos.
Hay cinco Ordenes en los cuales todas las especies son acudticas: Ephemeroptera
(Hemimetabolos), Megaloptera (Holometabolos), Odonata (Hemimetabolos), Plecoptera
(Hemimetabolos) y Trichoptera (Holometabolos). Mientras que en los demas érdenes solo
algunas familias se encuentran asociadas al ambiente acuatico durante sus estadios
inmaduros, debido a que la mayoria de sus especies son terrestres o semiacuaticos (Hanson
et al., 2010).




Muy pocas especies como Aedes detritus son capaces de vivir en ambientes de agua salada,
por las diferencias de salinidad son capaces de excretar solutos al incrementar su presion
osmatica interna y secretar orina hiperosmotica (Hill et al., 2006). Sin embargo, hay
organismos capaces de vivir en agua dulce y en tierra firme, tomando en cuenta que las etapas
juveniles habitan ambientes de agua dulce, mientras que los adultos que vuelan son terrestres.
Estos cambios en el tipo de habitat muestran las adaptaciones de los insectos durante las
distintas etapas del ciclo de vida, dando cambios en el comportamiento, morfologia y
modificaciones en sus sistemas de intercambio gaseoso, que ocasionan importantes
diferencias en su ciclo de vida (Brusca y Brusca, 2005; Hanson et al., 2010).

Los insectos acuaticos tienen diferentes tipos de alimentacion y son importantes en los
procesos ecologicos de los sistemas acudticos, relacionados con el flujo de energia y
dinamica de las comunidades. Los 6rdenes Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Megaloptera y
Odonata son depredadores en tanto que Ephemeroptera y Trichoptera son alimento de
animales como peces y otros invertebrados; asimismo, tienen un papel como organismos
reductores de nivel en las cadenas alimentarias, se encargan de triturar y consumir la materia
vegetal (Brusca y Brusca, 2005; Barba-Alvarez et al., 2013). Energéticamente las cadenas
alimentarias acuaticas se basan en material autdctono producido por algas, o material
aléctono que entra en el sistema. Los insectos fragmentadores, recolectores y filtradores
ayudan a mover esta energia a diversos niveles troficos, debido a que inciden en la
productividad primaria de los ecosistemas acuaticos. Ademas del medio acuético, el terrestre
también es importante debido a que muchas de las etapas adultas estan bien representadas en
la zona riberefia, por su porcion significativa de biomasa y por ser parte de la dieta de otros
animales (Hanson et al., 2010).

En los sistemas acuaticos loticos, de corriente (rios), los organismos, incluyendo aves,
anfibios, mamiferos, reptiles, insectos, macroinvertebrados bentonicos, entre otros,
reaccionan a los cambios en el ambiente, sean naturales o antropogénicos (Mafla, 2005).

En los rios, los invertebrados son los mas abundantes y diversos en cuanto a nimero de
organismos y géneros, presentan caracteristicas morfoldgicas, conductuales y de sensibilidad
a cambios fisicos, quimicos y de alteracion del habitat, por remocion y/o cambio de cantidad
y calidad del material en el sustrato, que permiten ser usados como bioindicadores para la
evaluacion de la calidad del agua basados en su: sensibilidad a diversos contaminantes, su
reaccion rapida, practicamente aprovechan todos los hébitats disponibles, faciles de
recolectar y su taxonomia a nivel Familia o Género esta bien establecida en la mayoria de los
casos. (Barba-Alvarez et al., 2013). En el caso de los insectos acuéticos su diversidad y
abundancia dependera de las caracteristicas relacionadas con la calidad del agua, aspectos
morfoldgicos, fisioldgicos e inclusive etologicos que se relacionan con los sitios donde
colonizan y se establecen, tomando en cuenta la estacionalidad (primavera, verano, otofio e
invierno) y temporalidad (secas y lluvias) (Quiroz y Rodriguez, 2008).

La presencia de los organismos se ve influenciada por las condiciones que presenta la calidad
del agua, algunos de los factores importantes son los contaminantes, el oxigeno disuelto,
materia organica y temperatura. Un rio limpio con suficiente aeracién y corriente permite
depurar el agua de contaminantes, favoreciendo la conectividad de los ecosistemas,
permitiendo la distribucion de agua, nutrimentos, sedimento y energia desde las partes altas




a las bajas del rio, proporcionando condiciones para la diversidad de formas de vida
(SEMARNAT, 2012). Un rio contaminado en contraparte tiene la presencia de muchos
contaminantes que no permiten el proceso de depuracién, generando cambios en la energia
y valores bajos en parametros fisicoquimicos, las consecuencias son valores bajos de
Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno y Nutrimentos que disminuyen la diversidad de
formas de vida (Prat y Peters., 2004).

Los rios tienen una capacidad limitada de absorber y eliminar la contaminacion de los
vertidos que reciben (Gil, 2006). La efectividad del proceso depende de la cantidad de
agentes ajenos al agua. En el proceso de autodepuracion de un rio intervienen diversos
fendmenos, los fisicos como la accion de la luz, los elementos del clima y la sedimentacion
e incorporacion de contaminantes en los sedimentos es uno de los destinos principales para
muchos de los contaminantes. Los quimicos como la transformacion de sales en minerales y
oxidacion de la materia. Y los biologicos como la biodegradacidn de la materia organica por
agentes descomponedores como los hongos, las bacterias, la microfauna y la microflora.
(Calvo, 1992; Mata, 2005; Domenech y Peral, 2006).

Algunos de los insectos por su alta sensibilidad a los cambios requieren de una buena calidad
del agua para sustentar la vida acuética, basada en oxigeno por arriba de 5 mg/L (Goyenola,
2007) y disponibilidad de microhabitats para sobrevivir, por lo que su distribucion puede ser
limitada y se les encuentra solo bajo ciertas condiciones ambientales favorables. Otros al
contrario resisten, crecen y abundan en sitios donde hay contaminacién, por lo que su
distribucion puede llegar a ser mas amplia (Mafla, 2005). En rios de aguas transparentes y
limpias es comun encontrar plecdpteros, trichopteros y efemerdpteros que son sensibles a la
contaminacion. En rios contaminados, de aguas turbias, eutrofizados y poco oxigenadas se
pueden encontrar oligoquetos, dipteros, moluscos y ocasionalmente algunas especies de
aguas limpias (Vazquez et al. 2006 y Merritt et al., 2008).

Los indices Bidticos o Bioldgicos se utilizan para condiciones especificas considerando
factores limitantes a su aplicacidn, como las sefiales de tolerancia de los organismos a la
contaminacion, generalmente utilizando los niveles taxonémicos de familia, subfamilia,
género y especie (Sandoval y Molina, 2000), ademas se recomienda su aplicacion a ciertas
regiones. Los Bioindicadores o Indicadores Bioldgicos acuaticos se han considerado como
aquellos organismos cuya presencia y abundancia sefialan algin proceso o estado del sistema
en el cual habitan y se han asociado directamente a la calidad del agua, mas que con procesos
ecoldgicos o su distribucion, son considerados también como el conjunto de especies que
conforman una comunidad indicadora (Pinilla, 1998).

Existen varios indices, uno de los primeros sistemas de bioindicadores de contaminacion fue
el sistema Saprobio en 1901 desarroll6 un indice numérico para los organismos referente a
su tolerancia, como una metodologia para evaluar la calidad del agua utilizando todos los
organismos acuaticos, desde algas hasta vertebrados (Roldan, 2003). Beck en 1955 considero
a los insectos como bioindicadores de las condiciones ambientales y contaminacién
utilizando la clasificacion de Tolerantes, Facultativos e Intolerantes. El histograma de Patrick
en 1949 utiliza indices de diversidad y bidtico que incluye a todas las formas de vida
acuéticas. El indice de Goodnigth y Whitley en 1960 esta basado en la abundancia relativa
de oligoquetos y otros organismos bentdnicos. indice de Graham en 1965 utiliza una escala




del 1 al 6 indicando que el 6 es la ausencia de macroinvertebrados bentonicos. El de
Asociacion de poblaciones de Whilhm en 1970 utiliza a los macroinvertebrados bentonicos.
Y el indice de Hilsenhoff en 1977 con una escala de 0 a 5 sefialo la sensibilidad o tolerancia
de los animales (De la Lanza et al., 2000). Actualmente el indice BMWP (Biological
Monitoring Working Party) solo requiere identificacion a nivel Familia y se cuantifica de
acuerdo con el rango de sensibilidad de los macroinvertebrados. Los indices de calidad
ambiental son diferentes tomando en cuenta las diferencias de tipos de rios en los paises,
debido a que no todos los insectos presentan distribucién mundial, ni todos los paises tienen
las mismas condiciones y tipos de impacto ambiental o de contaminacion. (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2013)

En Meéxico, la investigacion sobre macroinvertebrados e insectos acuaticos de rios se ha
realizado solo en algunos de los tantos rios que tiene la republica. Hay sistemas l6ticos en los
que no hay informacion cientifica sobre la composicion, la distribucién y la abundancia de
entomofauna acuética, por lo que es de vital importancia elaborar censos de la comunidad de
insectos acuaticos como base para la evaluacion de calidad ambiental de los rios de nuestro
pais, considerando que existen 13 Regiones Hidroldgico Administrativas y mas de 30
Cuencas Hidrologicas con sus mas de 4,500 rios, de los cuales se extrae el agua que utiliza
el hombre y que ha ocasionado que méas del 70% presente algun grado de alteracién
hidrolégica y de contaminacion, que se reflejan en la diferente composicion y abundancia,
en espacio y tiempo de las comunidades acuaticas (INEGI, CONAGUA e INE 2007
Greenpeace, 2012; CONAGUA, 2016). Dentro de las cuencas hidroldgicas de mayor
importancia en la economia y desarrollo, asi como de contaminacion en el pais estan los rios:
Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Tula-Moctezuma-Panuco, Lerma-
Chapala-Santiago y Tonala (INEGI, 2018.)

A lo largo del cauce del Rio Tula hay una gran variedad de actividades que se desarrollan en
cada poblado. Debido a esto, el rio esta impactado por desechos de las descargas de aguas
residuales provenientes de procesos industriales y asentamientos humanos, ocasionando un
deterioro en su calidad. Un gran porcentaje de la superficie que integra a la subcuenca del
Rio Tula esta dedicada a la agricultura, tanto de riego como de temporal.

El rio Tula ha exhibido zonas con condiciones de buena calidad en las partes altas, mostrando
regiones de un rio limpio, mientras que en las partes donde hay mayor urbanizacion y zonas
industriales las condiciones tienden a adquirir caracteristicas de un rio contaminado (Coplain,
1985; Montelongo et al., 2007). El conocer la composicion, distribuciéon y abundancia de
insectos acuaticos de este sistema l6tico, permitira tener bases para ubicar los sitios con
mayor alteracion y los de menor impacto ambiental tanto en espacio como en tiempo.




ANTECEDENTES

En el Rio Tula se han realizado estudios fisicoquimicos, biolégicos y de calidad del agua,
pero no se han realizado de insectos acuéticos, por lo cual bibliograficamente no hay estudios
ni antecedentes en este sitio.

Sin embargo, en otros rios de México se han realizado estudios de la fauna del macrobentos
que se encuentra en ellos. Rios con diferente grado de contaminacion o perturbacion que
inciden en sus diferentes comunidades de insectos acuaticos como en la Cuenca del Rio San
Juan en el estado de Nuevo Leon se encontrd que la calidad del rio era regular y buena en
algunos de los sitios muestreados. A lo largo del rio se encontraron 23 Familias de 6 drdenes
de la Clase Insecta (Guerra, 2000). En la Cuenca del Rio Lerma, que atraviesa los estados de
Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro y el Estado de México se encontraron
condiciones de contaminacion con presencia de crustaceos, moluscos, anélidos e insectos, de
este Gltimo los oOrdenes que se encontraron son: Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera,
Hemiptera y Odonata (L6pez et al., 2007). En la Cuenca del Rio Papaloapan en el estado de
Veracruz la entomofauna acuética se encontr6 conformada por 11 6rdenes (Coleoptera,
Collembola, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Lepidoptera, Megaloptera, Odonata,
Orthoptera, Plecoptera y Trichoptera) y 61 Familias (Juarez et al., 2015). En la cuenca alta
del Rio Balsas en los estados de Morelos y Puebla se presentaron condiciones de alteracion
ambiental y se encontr6 entomofauna acuatica perteneciente a 9 ordenes (Coleoptera,
Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Lepidoptera, Megaloptera, Odonata, Plecoptera y
Trichoptera) y 58 Familias (Granados et al., 2017). Con estos datos se puede aportar al
estudio datos que los rios pueden tener similitudes en sus insectos acuaticos en diferentes
partes de la Republica Mexicana.

El Rio Tula ha recibido desde el siglo XV1I aguas provenientes de la ciudad de México, estas
aguas tenian un origen pluvial y posteriormente se inici6 la deposicion de aguas residuales,
lo cual ha durado hasta hoy en dia. Las aguas, después de proporcionar su servicio a la Ciudad
de México y su zona metropolitana, son desalojadas del Valle de México hacia la subcuenca
del rio Tula, por medio del Gran Canal y los tuneles de Tequixquiac para descargar en el rio
Salado o bien por el Tajo de Nochistongo hacia el rio el Salto, ambos afluentes del rio Tula
(Pérez et al., 2002).

Coplain (1985) realiz6 un estudio en el Rio Tula en el que delimito tres secciones, parte alta,
media y baja. Encontrandose que la parte alta era un rio sano, sin descargas; en la parte media
se empieza a ver una degradacion de las condiciones naturales por las descargas de aguas
residuales y arrastre de sélidos en suspensién, mientras que para la parte baja el rio recupera
su buena calidad, considerando la calidad del agua del rio como media. Veintidds afios
después se realiz6 una modelacion de la calidad del agua en que se tomaron dos secciones,
la parte alta y baja. En la parte alta el agua tiene una calidad aceptable, mientras que en la
parte baja, se consideré el agua muy contaminada (Montelongo et al., 2007). Con estos
estudios se ha mostrado que en el transcurso de los afios la calidad ha cambiado y se ha
degradado en algunas zonas.

Dentro de los estudios encontraron niveles altos de solidos suspendidos y nitrégeno. Para los
valores de fluoruros, fosfatos, B, Pb y Na superaron los limites de las normas de Criterios




ecologicos de calidad del agua (CE-CCA), NOM-001-SEMARNAT para los limites
permisibles de contaminantes y la NOM-127-SSA1-1994 de salud ambiental, agua para uso
y consumo humano. Uno de los datos que hay que resaltar es que hay variacién de Demanda
Bioquimica de Oxigeno lo que implica afectaciones para el desarrollo de la vida acuatica en
el rio (Ortiz y Ramirez, 2003; Montelongo et al., 2007; Lesser et al., 2011).

Dentro de los estudios microbiolégicos se han encontrado grandes cantidades de
microorganismos, bacterias, coliformes fecales y totales. En un anélisis bacterioldgico de 75
pozos de agua potable en la zona, se encontro que en 30 de ellos habia presencia de coliformes
totales y fecales. Ademéas de que se han encontrado organismos patdgenos causantes de
trastornos gastrointestinales presentes en productos de cultivo de maiz, frijol, trigo, jitomate,
cebolla, col, cilantro, rdbano, betabel, alfalfa y acelgas (Nufiez, 2015). Estos
microorganismos tienen sus pros y contras, ya que han ayudado a mejorar la fijacion de
nutrimentos del suelo, pero por otro lado se encuentran en los vegetales que son cultivados
en las superficies vegetales o dentro de las plantas. Otro estudio estd relacionado con la
bioacumulacion de metales pesados en tilapias y zooplancton, encontrando acumulacion de
As, Cd y Pb, teniendo como consecuencia, que no se pueda hacer consumo de la tilapia en
algunas regiones del Rio Tula (Pérez et al., 2002; Ortiz y Ramirez, 2003; Lesser et al., 2011;
Rubio et al., 2015).

Otro problema, es que el agua que se usa para el riego agricola y como fuente de
abastecimiento de agua potable en algunas zonas no es tratada previamente. Como en el caso
del Valle del Mezquital que se utiliza el agua sin tratar en alrededor de 45,214 hectéreas de
cultivo (Montelongo et al., 2007; Lesser et al., 2011).

Todo esto trae por consiguiente que el agua del rio tenga un alto contenido de contaminantes
y materia organica de diferente composicion, ocasionando efectos adversos en la salud de
animales y personas. La importancia de los insectos acuaticos, toma en cuenta sus papeles en
los procesos ecoldgicos de los sistemas acuaticos, ademas de que pueden ser afectados por
los problemas antes mencionados.

10




JUSTIFICACION

Con relacién a la entomofauna acuética no existen estudios anteriores, por lo cual el presente
trabajo describe la composicion, abundancia y distribucion de insectos del Rio Tula
aportacion que pueda servir a cualquier investigacion de entomofauna de la zona.

La degradacion de los rios se debe a diversas razones como: la agricultura, la ganaderia, la
deforestacion, la explotacion maderera, los canales de riego, el drenaje y descargas urbanas
que, con el uso de productos quimicos, destruccion de las cuencas, cambio del curso del agua,
junto con bacterias y metales disminuyen la calidad del agua de rio (Mafla, 2005).

Las actividades que principalmente ocasionan la degradacién del rio Tula, son las descargas
de aguas residuales de la Cuidad de México (Pérez et al., 2002) y la zona urbana e industrial
de la Ciudad de Tula, que han ocasionado cambios en la calidad del agua (Coplain, 1985;
Montelongo et al., 2007) por la presencia de solidos suspendidos, aceites, metales y
elementos como nitrogenos, fosfatos y fluoruros (Ortiz y Ramirez, 2003; Montelongo et al.,
2007; Lesser et al., 2011).

Con los antecedentes de la zona se puede considerar que la calidad del agua es muy variable,
se han reportado sitios con excelente calidad en comparacion con otros que se consideran
muy contaminados (Coplain, 1985; Montelongo et al., 2007).

En el cauce del rio Tula la calidad del agua se ve influenciada por las actividades
antropogénicas ya que modifican las condiciones naturales del rio, ocasionando cambios
fisicoquimicos que pueden afectar la integridad tanto del humano como la de los animales.
Por ello para este estudio fueron seleccionadas tres zonas: Alta-Urbana-Agricola, Media-
Urbana-Industrial y Baja-Urbana Agricola.

Conocer los espacios naturales que tenemos en el pais permite saber las condiciones en las
que se encuentra el entorno. Utilizar a las formas de vida como los insectos acuaticos en los
rios, es una manera de conocer las condiciones del entorno donde viven y los cambios que
genera el humano.
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OBJETIVOS

GENERAL

e Determinar la composicion, abundancia y distribucion de los insectos acuéticos a lo
largo del Rio Tula Hidalgo, México, asi como las condiciones ambientales en tres
condiciones climaticas diferentes.

PARTICULARES

e Obtener el listado sistematico a lo largo del rio en los periodos de Secas-Calidas
(Mayo), Post-Lluvias (Noviembre) y Secas-Frias (Febrero).

e Conocer la abundancia de insectos acuéticos en el cauce principal del rio.
e Representar la distribucion espacial y temporal de las Familias.

e Conocer la calidad ambiental de las localidades en que se encontraron los insectos
acuaticos.
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AREA DE ESTUDIO

El rio Tula es una corriente perenne, su cauce corre de sur a norte. Pertenece a la Region
Hidroldgico Administrativa nimero IX-Golfo Norte, de la Regidon Hidroldgica 26-Panuco,
la cuenca del Rio Tula es una subcuenca abierta y se le conoce como la subregion hidrolégica
26D-Rio Tula. El rio queda comprendido entre los meridianos 98°41" y 99°41" de longitud
oeste y entre los paralelos 19°36"y 20°41" de latitud norte. Esta localizado en su mayor parte
dentro del estado de Hidalgo, aunque una pequefia parte se ubica al norte del Estado de
Meéxico. Se encuentra comprendido dentro de un sistema de valles interconectados, cuyo
conjunto se le conoce como Valle del Mezquital. (Coplain, 1985; Pérez et al., 2002; Ortiz
and Ramirez, 2003; Montelongo et al., 2007; Cotler et al., 2010; INEGI, 2010; Lesser et al.,
2011; Ramirez, 2013).

Las aportaciones de volumen de agua a la corriente natural del rio son muchas y muy
variables, durante su curso, el rio se alimenta y tiene influencia del caudal de otros rios como
los afluentes de: el Salto, Tautla, Rosas, Salado y Actopan (Pérez et al., 2002; Ortiz and
Ramirez, 2003). Asi como también de las del drenaje Profundo de la Ciudad de Mexico,
drenaje de la Cuidad de Tepeji del Rio de Ocampo, asi como su parque industrial, descargas
de la ciudad de Tula de Allende y de las industrias como la Refineria Miguel Hidalgo de
PEMEX y de la Termoeléctrica de Tula (Pérez et al., 2002).

El cauce principal del rio Tula tiene su flujo controlado por presas construidas sobre su cauce,
dos de estos embalses son la presa Endhd y la presa Requena, hay una longitud de méas de
tres mil kildbmetros desde la entrada a la presa Requena hasta el portal de salida de la presa
Endh¢é (Pérez et al., 2002; Ortiz and Ramirez, 2003).

Dentro de la cuenca se ubican 11 municipios pertenecientes al Estado de México y 22
pertenecientes al Estado de Hidalgo (Montelongo et al., 2007). El area de muestreo se dividio
en tres zonas (Rivera, 2018): Alta-Urbana-Agricola, Media-Urbana-Industrial y Baja-
Urbana-Agricola. Las localidades muestreadas por zona son en la Alta-Urbana-Agricola:
Taxhimay, Quelites y Acoculco. En la Media-Urbana-Industrial: Atengo, Mixquiahuala,
Chilcuautla e Ixmiquilpan. Por ultimo, en la Baja-Urbana-Agricola se muestreo Tasquillo
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa del area de estudio con las zonas y localidades muestreadas.



ZONAS Y LOCALIDADES
Con base en Rivera (2018) la zona de estudio se divide en las siguientes zonas.
ZONA ALTA-URBANA-AGRICOLA (AUA)

Zona de captacion, areas cercanas al parteaguas, en la zona mas elevada, de montafia o
lomerios donde se forman los primeros escurrimientos. El clima es templado subhimedo. La
vegetacion estd representada por pastizal inducido, bosque de pino-encino y vegetacion
arbustiva, con actividad principalmente agricola.

TAXHIMAY (TAX)

Su nombre oficial es San Luis Taxhimay del municipio de Villa del Carbon. Es una zona
dedicada a actividades agricolas, con desarrollo urbano y no desarrollo industrial (Coplain,
1985; SEDESOL, 2010). La temperatura va de los 8 a los 16°C. Con una precipitacion de
1,500 mm. Clima templado subhiimedo con lluvias en verano. Uso de suelo en agricultura es
de 34.17% y zona urbana de 3.37%. La vegetacion esta representada por bosque y pastizal
(INEGI, 2009).

En este sitio se realizaron los tres muestreos Secas-Célidas, Post-Lluvias y Secas-Frias. Con
coordenadas 19°50723” N, 99°24°58” W a 2,235 msnm. Las caracteristicas del rio son:
profundidad de 20 cm; agua clara lograndose ver el fondo; se observaban cantos, guijarros,
grava y arena (Tarbuck et al., 2005); en la orilla hay limo y vegetacién primaria como
Ahuehuetes. Cerca del &rea de muestreo no hay significativos asentamientos urbanos y se
logran observar algunos terrenos de cultivo, a unos metros hay un puente de la carretera que
pasa sobre el rio.

QUELITES (QUE)

Su nombre oficial es Santa Maria Quelites del municipio de Tepeji del Rio Ocampo
(SEDESOL, 2010). Tiene una temperatura de los 10 a 18°C. Precipitacion de 500 a 900 mm.
Clima templado subhimedo con lluvias en verano. El uso de suelo en agricultura es de
31.52% y zona urbana 6.88%. La vegetacion esta representada principalmente por pastizal,
matorral y bosque (INEGI, 2009).

En este sitio se realiz6 el muestreo en la temporada de Secas-Frias. Las coordenadas son
19°50°47” N, 99°20°55” W a 2,157 msnm. Las caracteristicas del rio son: profundidad de 50
cm; agua clara lograndose ver el fondo; se observan cantos, guijarros, grava y arena (Tarbuck
et al., 2005); con vegetacion primaria Ahuehuetes en las orillas. Cerca del area de muestreo
no hay significativos asentamientos urbanos, pero si se logran ver varios terrenos de cultivo.
Siguiendo el cauce del rio se encuentra la presa Requena.

ACOCULCO (ACO)

Su nombre oficial es San José Acoculco del municipio de Atotonilco de Tula (SEDESOL,
2010). La temperatura va de los 12 hasta los 18°C. La precipitacion es de 500 a 700 mm.
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Clima semiseco templado con lluvias en verano. Uso de suelo en agricultura 54.23% y zona
urbana 15.77%. La vegetacion principalmente es pastizal, matorral y bosque (INEGI, 2009).

En este sitio se realizd el muestreo en la temporada de Post-Lluvias. Las coordenadas son
19°58°02” N, 99°18°28” W a 2,097 msnm. Las caracteristicas del rio son: profundidad de 40
cm; el agua tenia color café; sin ver por completo el fondo; se lograban sentir cantos,
guijarros, grava, arena y limo (Tarbuck et al., 2005); con vegetacion primaria Ahuehuetes en
las orillas. Cerca del area de muestreo no hay significativos asentamientos urbanos y hay
pocos terrenos de cultivo. Varios kilometros antes, el cauce del rio cruza por la Presa Requena
y varios kilometros despues el cauce llega a la presa Endho.

ZONA MEDIA-URBANA-INDUSTRIAL (MUI)

Zona intermedia entre la zona alta y baja, donde los escurrimientos iniciales confluyen,
aportando: sedimentos, contaminantes y materia organica. Clima semiseco-templado.
Vegetacion de pastizal y matorral. Zona industrial.

ATENGO (ATE)

La localidad se llama Atengo del municipio de Tezontepec de Aldama (SEDESOL, 2010).
La temperatura va de los 15 a los 17°C. La precipitacion es de los 500 a los 600 mm. Clima
predominantemente semiseco templado. El uso de suelo en agricultura es de 62.36% y en la
zona urbana es de 14.64% (INEGI, 2009).

En este sitio se realizaron los muestreos de las temporadas de Secas Calidas y Frias. El
muestreo se realizo con las coordenadas 20°10°49” N, 99°20°38” W a 1,993 msnm. Las
caracteristicas del rio son: profundidad de 60 cm; agua de color verde donde no se lograba
ver el fondo; se sentian cantos y bloques (Tarbuck et al., 2005) pero no el sedimento; en las
orillas del rio el tipo de vegetacion es secundaria, pastos y terrenos de cultivo. Cerca del area
de muestreo hay pocas casas que se encontraban a mas de 20 m. Kilémetros antes en el cauce
se encuentra la presa Endho.

MIXQUIAHUALA (MIX)

Su nombre oficial es Mixquiahuala del municipio Mixquiahuala de Juarez (SEDESOL,
2010). El clima es principalmente semiseco templado. La temperatura varia de los 14 a 20°C.
Precipitacion promedio de 509 mm. La zona es semidesértica, la flora estd representada
principalmente por: nopal, orégano, garambullo, biznaga, pitaya, mezquite y maguey. El uso
de suelo es principalmente para labores pecuarias y agricolas (INAFED, 2000). Con actividad
industrial (Coplain, 1985).

En este sitio se realizaron los tres muestreos Secas-Calidas, Post-Lluvias y Secas-Frias. El
muestreo se realizd con las coordenadas 20°14°26” N, 99°13°50” W a 1,926 msnm. Las
caracteristicas del rio son: profundidad de 65 cm; agua con olor fétido y color verde-grisaceo
donde no se lograba ver el fondo; se sentian bloques, cantos, guijarros, grava, arena y limo
(Tarbuck et al., 2005); en las orillas hay vegetacion primaria como Ahuehuetes. Cerca del
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area de muestreo no existen asentamientos. A unos metros se encuentra un puente que pasa
por encima del rio por donde cruza la carretera. Se logran ver algunos terrenos de cultivo.

CHILCUAUTLA (CHI)

Su nombre oficial es Chilcuautla del municipio con el mismo nombre (SEDESOL, 2010). La
temperatura va de los 14 a los 18°C. La precipitacion es de 400 a 600 mm. El clima es
predominantemente semiseco templado. El uso de suelo en agricultura es de 54% y en zona
urbana de 0.8%. La vegetacion es principalmente de matorral, bosque y pastizal (INEGI,
2009). Con actividad industrial (Coplain, 1985).

En este sitio se realizaron los muestreos de Post-Lluvias y Secas-Frias. El muestreo se realizo
en las coordenadas 20°19°33” N, 99°13°20” W a 1,824 msnm. Las caracteristicas del rio son:
profundidad de 40 cm; agua de color verde-grisaceo donde no se ve el fondo; se logran sentir
cantos, guijarros, grava, arena y limo (Tarbuck et al., 2005); en las orillas hay vegetacién
primaria como Ahuehuetes. Cerca del area de muestreo no existen asentamientos. Se logran
ver algunos terrenos de cultivo.

IXMIQUILPAN (IXM)

Se encuentra dentro del municipio con el mismo nombre (SEDESOL, 2010). Zona semiérida
donde abundan mezquites, nopales, magueyes y cardos. Las precipitaciones pluviales son por
lo general escasas. Clima semiseco e incluso templado subhimedo con lluvias en verano, la
temperatura media anual es de 18°C. La precipitacion media anual es de alrededor de 363.8
mm. En la region habia manantiales (Ramirez, 2013). Con actividad industrial (Coplain,
1985).

En este sitio se realizaron los tres muestreos Secas-Calidas, Post-Lluvias y Secas-Frias. El
muestreo se realizé en las coordenadas 20°28°50” N 99°13°19” W a 1,704 msnm. Las
caracteristicas del rio son: profundidad de 50 cm; agua de color verde-grisaceo donde no se
alcanza a ver el fondo; pero se logran sentir cantos, guijarros, grava, arena y limo (Tarbuck
et al., 2005); en las orillas hay vegetacion primaria como Ahuehuetes y secundaria como
pastos. En todos los alrededores del area de muestreo existen asentamientos en la orilla del
rio, ademas hay bardas y espacios con asientos para los peatones, a unos metros hay un puente
para autos y otro para peatones, ambos pasan encima del cauce del rio.

ZONA BAJA-URBANA-AGRICOLA (BUA)

Zona de descarga, donde el rio principal desemboca, donde se acumulan los impactos de todo
el cauce. Clima semiseco-templado. VVegetacion arbustiva y de matorral. Zona agricola.

TASQUILLO (TAS)
Su nombre oficial es Tasquillo del municipio con el mismo nombre (SEDESOL, 2010). La

temperatura va de los 14 a 20°C. La precipitacion es de 300 a 600 mm. El clima es
predominantemente semiseco célido. El uso de suelo en agricultura es de 34.93% y la zona
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urbana de 1.73% (INEGI, 2009). Zona mas vulnerable econdmicamente, estad formada de
tierras de temporal (Coplain, 1985).

En este sitio se realizaron los tres muestreos Secas-Calidas, Post-Lluvias y Secas-Frias. El
muestreo se realizo en las coordenadas 20°34°06” N, 99°18°49” W a 1,624 msnm. Las
caracteristicas del rio son: profundidad de 80 cm; agua de color verde donde no se lograba
ver el fondo; con vegetacion secundaria como pastos y terrenos de cultivos. Cerca del area
de muestreo no hay significativos asentamientos.

La figura 2 muestra los datos de altitud a la que se muestreo cada una de las localidades.

Zona AUA

Taxhimay

2.235 msnm
Quelites %

2.157 msnm Presa Endho
Acoculco

2.097 msnm -
Atengo

1,993 msnm \ Zona MUI
Mixquialy

Presa Requena

uala

1.926 msnm \
Chilcuautla
1,824 msnmm
Ixmiquilpan\

1.704 msnm

Tasquillo Zona BUA
1,624 msnm

Figura 2. Altitud de las localidades y presas.
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METODOLOGIA

El material que se utiliz6 para la realizacion de este trabajo se encuentra en el laboratorio de
Contaminacion Ambiental del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México y son muestras que fueron colectadas en distintos sitios del
Rio Tula Hidalgo, México.

Los periodos de muestreo se realizaron tomando en cuenta que el nivel de agua varia en el
rio, por lo cual se eligieron las temporadas de sequias y post-lluvia. Para los periodos de
sequias el rio muestra condiciones bajas en el nivel de agua, mientras que para el periodo de
post-lluvias las condiciones del rio estan en proceso de estabilizacion al bajar el nivel del
agua. Los periodos de muestreo son: Secas-Calidas (S-C) muestreada en el mes de mayo de
2014, el climograma muestra que la precipitacion se encuentra en los valores estimados de
precipitacion. Post-Lluvias (P-L) que se muestred en el mes de noviembre del mismo afio,
también los valores del climograma estan dentro de los valores estimados. Y para Secas-Frias
(S-F) muestreada en el mes de febrero de 2015, el climograma muestra que la precipitacion
no se encuentra dentro de los valores estimados (SMN, 2017).

Otro aspecto que se tomo en cuenta es el nivel taxondmico de Familia para los insectos que
se encuentran en el rio, con las ventajas de la identificacion de los organismos utilizando
claves taxonomicas, sin la necesidad de un especialista ni del uso de técnicas particulares,
ademas de que el nivel de Familia incluye a los organismos que a nivel taxonémico inferior
son dificil de identificar (Bournaud et al., 1996).
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CAMPO

Las recolectas de campo se realizaron correspondientemente en los periodos de Post-Lluvias
y Secas-Frias.

Antes de realizar la captura de los insectos se tomaron en cuenta algunos parametros
fisicoquimicos como: el oxigeno disuelto (mg/l), la temperatura (°C), la conductividad
(mS/cm) y la salinidad (mg/l). Tomados con el equipo multiparamétrico YSI Modelo 556
MPS Sistema Multi-Sonda que fue calibrado previamente en el laboratorio, la sonda del
equipo se colocd en el cauce del rio en las orillas para poder registrar los datos.

El muestreo en campo se realizo en funcion de la accesibilidad que fuera posible muestrear
en cualquier temporada del afio (Figura 3) seleccionando el sitio con todos los hébitats
posibles para los insectos por sus habitos como lo son: raices, en y entre la vegetacion, restos
de troncos, el lodo, arena del fondo, sustrato, sobre o debajo de rocas, las orillas, en los
rapidos, pozas o remansos, orillas sin'y con corriente, y objetos sumergidos.

El muestreo se realiz6 tomando en cuenta la metodologia de Mafla (2005) y Merritt et al.
(2008). Se utiliz6 una red de cuchara con abertura de malla de 500 u de 27 cm de ancho por
46 cm de largo, que se coloco contra corriente para realizar el arrastre, golpeo y remocion en
el rio durante 5 minutos para poder atrapar a los insectos. Con la mano se rasparon rocas,
hojarasca, vegetacion sumergida y se removio el sedimento para poder colectar a los insectos
en los sitios donde suelen habitar. En un recipiente rotulado con datos de fecha y localidad
que contenia alcohol al 75% se vertié el contenido de la red. Esto se realiz6 en cada sitio de
recolecta.
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LABORATORIO

De las muestras de campo del periodo Secas-Célidas, previamente recolectadas que se
encontraban en el laboratorio limpias, separadas y guardadas en alcohol al 70%, algunas de
ellas ya estaban identificadas a nivel de Familia, las que faltaban se identificaron con ayuda
del microscopio estereoscopico y optico utilizando las claves taxondmicas de: Mafla (2005)
y Merritt et al. (2008).

Con todo el material recolectado en campo en los periodos Post-Lluvias y Secas-Frias,
primero se realizé la limpieza de cada frasco de sitio de colecta; utilizando una palangana de
plastico se vertid el contenido de la muestra y se quito el excedente de hojas, ramas y basura.
Posteriormente se separaron los insectos por morfoespecie y colocados en viales con alcohol
al 70%. Con la ayuda de un microscopio estereoscéopico y optico se identificaron todos los
organismos hasta el nivel de Familia siguiendo las claves taxonomicas de: Mafla (2005) y
Merritt et al. (2008), conforme se identificaban se colocaban en viales con rétulo de Phylum,
Orden y Familia por localidad (Figura 4), ademas se tomd fotografia a un representante de
cada Familia con el programa Infinity Analyze Release 6.5, Current Revision 6.5.2, 2002-
2014 de Lumenera corporation.

Figura 4. Identificacion y separacion de insectos acuaticos.
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GABINETE

Con todo el material identificado se realizd una base de datos con el programa Excel. Se
realizaron tablas del listado sistematico, la primera de ellas contiene los 6rdenes y Familias
(Tabla 1). Las otras tienen el listado sistematico por periodo de colecta Secas-Calidas (Tabla
2), Post-Lluvias (Tabla 3) y Secas-Frias (Tabla 4) con Localidad, 6rdenes y abundancia por
Familia.

Se realizd una descripcion de cada una de las localidades tomando en cuenta los datos de
campo Yy caracteristicas ambientales del sitio donde se realizd el muestreo. Se consulto
literatura para realizar la diagnosis de la Clase y de todos los 6rdenes y familias encontrados.

Para las abundancias, se realizé una gréfica de la abundancia porcentual de cada uno de los
ordenes encontrados: Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Odonata Yy
Trichoptera (Figura 5). Otra gréfica muestra las abundancias de todas las Familias (Figura
6). Se realiz6 una tabla que muestra la abundancia de las localidades de forma descendente:
Taxhimay, Mixquiahuala, Tasquillo, Ixmiquilpan, Chilcuautla, Acoculco, Atengo y Quelites,
con las Familias que se encontraron en cada localidad (Tabla 5). Se realizé otra para mostrar
los porcentajes de abundancia por Familia (Tabla 6). Tambien se realizaron graficas para
mostrar la abundancia para cada uno de los periodos (Figura 7). Otra muestra la abundancia
de Familas para el periodo de Secas-Calidas (Figura 8), para Post-Lluvias (Figura 9) y para
Secas-Frias (Figura 10).

Se realiz6 una tabla para determinar el porcentaje de la distribucion de las Familias en el rio,
tomando las siguientes categorias: limitada (1% - 25%), parcial (26% - 50%), amplia (51% -
75%) y muy amplia (76% - 100%) (Tabla 7). Ademas, se realizd otra para representar la
distribucion de las Familias en cada una de las localidades (Tabla 8) y para las zonas (Tabla
9).

Se agregaron los valores fisicoquimicos de cada una de las localidades. Como el Oxigeno, la
Temperatura, la Conductividad y la Salinidad (Tabla 10). Como condiciones ambientales en
que se les encontrd en la recolecta.

Con las Familias se evalud la calidad ambiental de los sitios utilizando el indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP) .Se utilizé una tabla con la puntuacién para los tipos de
calidad de agua (Tabla 11). También una con la puntuacion asignada por el indice para cada
una de las Familias (Tabla 12). Y por ultimo se realiz6 una que muestra los resultados de
calidad para cada localidad (Tabla 13) y zona (Tabla 14).

Se realizé la prueba t-Student con el programa STATGRAPHICS centurion XV1I-X64 para
comparar entre periodos Secas-Calidas, Post-Lluvias y Secas-Frias el nimero de Familias en
las localidades (Figura 11, 12 y 13). También se realizo la misma prueba para comparar entre
periodos Secas-Calidas, Post-Lluvias y Secas-Frias las abundancias de cada una de las
Familias (Figura 14, 15 y 16).

Se realizd un anexo que ilustra cada Familia de los insectos recolectados.
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RESULTADOS
LISTADO SISTEMATICO GENERAL

Se obtuvo un total de 5,295 organismos determinados a nivel de Familia. La comunidad de
insectos acuéticos del Rio Tula en los tres periodos de colecta S-C, P-L y S-F, y sus ocho
localidades TAX, QUE, ACO, ATE, MIX, CHI, IXMy TAS se encontro representada por 7
ordenes con un total de 32 Familias (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de 6rdenes y familias de insectos acuaticos recolectados del Rio Tula.
ORDEN FAMILIA
1. Coleoptera Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Hydrophilidae
Staphylinidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
. Simuliidae
. Tipulidae
. Baetidae
. Caenidae
. Heptageniidae
. Leptohyphidae
. Leptophlebiidae
. Belostomatidae
. Corixidae
. Naucoridae
. Notonectidae
. Veliidae
. Corydalidae
. Aeshnidae
. Calopterygidae
. Calamoceratidae
. Glossosomatidae
. Helicopsychidae
. Hydrobiosidae
. Hydropsychidae
. Hydroptilidae
. Philopotamidae
. Polycentropodidae

2. Diptera
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LISTADO SISTEMATICO SECAS-CALIDAS

Las localidades: Taxhimay (TAX), Atengo (ATE), Mixquiahuala (MIX), Ixmiquilpan (IXM)
y Tasquillo (TAS) muestreadas en el periodo de Secas-Céalidas (S-C) se encontraron
representada por 593 organismos de 5 ordenes: Coleoptera (COL), Diptera (DIP),
Ephemeroptera (EPH), Hemiptera (HEM) y Trichoptera (TRI). Y con 17 Familias: Baetidae,
Belostomatidae, Caenidae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Corixidae, Elmidae,
Hydrobiosidae,  Hydropsychidae,  Hydroptilidae,  Leptohyphidae, = Notonectidae,
Philopotamidae, Polycentropodidae, Simuliidae, Staphylinidae y Tipulidae (Tabla 2).

Tabla 2. Listado sistematico en el periodo Secas-Célidas.

Localidad Orden Familia No.
Organismos
TAX DIP Chironomidae 12
Simuliidae 69
Tipulidae 2
EPH Baetidae 126
Caenidae 2
Leptohyphidae 6
HEM Belostomatidae 1
Notonectidae 1
TRI Hydrobiosidae 4
Hydropsychidae 7
Hydroptilidae 1
Philopotamidae 2

Polycentropodidae 37

ATE DIP Chironomidae 79
Simuliidae 23

EPH Baetidae 11

MIX DIP Chironomidae 63
Simuliidae 2

IXM HEM Corixidae 5
TAS COL Elmidae 1
Staphylinidae 1

DIP Ceratopogonidae 2

Chironomidae 55

Simuliidae 30

EPH Baetidae 48

HEM Corixidae 1

> =593
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LISTADO SISTEMATICO POST-LLUVIAS

Las localidades Taxhimay (TAX), Acoculco (ACO), Mixquiahuala (MIX), Chilcuautla
(CHI), Ixmiquilpan (IXM) y Tasquillo (TAS) muestreadas en el periodo de Post-Lluvias (P-
L) se encontraron representadas por 2,687 organismos de 5 érdenes: Coleoptera (COL),
Diptera (DIP), Ephemeroptera (EPH), Hemiptera (HEM) y Trichoptera (TRI). Y con 15
Familias: Baetidae, Chironomidae, EImidae, Empididae, Glossosomatidae, Heptageniidae,
Hydrobiosidae, Hydrophilidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae, Leptophlebiidae,
Psychodidae, Simuliidae, Staphylinidae y Veliidae (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de organismos por familia y orden en cada localidad en el periodo

Post-Lluvias.
Localidad Orden Familia No.
Organismos
TAX COL Elmidae 3
Hydrophilidae 1
DIP Chironomidae 63
Simuliidae 51
EPH Baetidae 349
Heptageniidae 1
Leptophlebiidae 13
HEM Veliidae 1
TRI Glossosomatidae 1
Hydrobiosidae 11
Hydropsychidae 1
Hydroptilidae 28
ACO DIP Chironomidae 323
Empididae 1
Simuliidae 15
COoL Staphylinidae 1
EPH Baetidae 25
MIX DIP Chironomidae 348
Simuliidae 2
CHI COL Staphylinidae 1
DIP Chironomidae 347
Simuliidae 8
IXM DIP Chironomidae 624
Psychodidae 1
Simuliidae 8
TAS DIP Chironomidae 445
Simuliidae 2
Y= 2687
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LISTADO SISTEMATICO SECAS-FRIAS

Las localidades de Taxhimay (TAX), Quelites (QUE), Atengo (ATE), Mixquiahuala (MIX),
Chilcuautla (CHI), Ixmiquilpan (IXM) y Tasquillo (TAS) muestreadas en el periodo de
Secas-Frias (S-F) se encontraron representada por 2,036 organismos de los 7 ordenes:
Coleoptera (COL), Diptera (DIP), Ephemeroptera (EPH), Hemiptera (HEM), Megaloptera
(MEG), Odonata (ODQ) y Trichoptera (TRI).

Y con 23 Familias: Aeshnidae, Baetidae, Calamoceratidae, Calopterygidae, Chironomidae,
Corixidae, Corydalidae, Dryopidae, Dytiscidae, Elmidae, Empididae, Helicopsychidae,
Heptageniidae, Hydrobiosidae, = Hydropsychidae, Hydroptilidae, Leptohyphidae,
Leptophlebiidae, Naucoridae, Polycentropodidae, Simuliidae, Tipulidae y Veliidae (Tabla
4).

Tabla 4. Numero de organismos por familia y orden en cada localidad en el periodo

Secas-Frias.
Localidad Orden Familia No.
Organismos
TAX CoL Dryopidae 4
Elmidae 1
DIP Chironomidae 47
Empididae 2
Simuliidae 363
Tipulidae 2
EPH Baetidae 277
Heptageniidae 13
Leptohyphidae 5
Leptophlebiidae 37
HEM Corixidae 4
Veliidae 3
ODO Aeshnidae 3
Calopterygidae 2
TRI Calamoceratidae 1
Hydrobiosidae 11
Hydropsychidae 1
Hydroptilidae 22
Polycentropodidae 12
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QUE

ATE

MIX
CHI
IXM

TAS

Continuacién tabla 4

COoL Dytiscidae 6
DIP Chironomidae 23
EPH Baetidae 1
Leptohyphidae 2
HEM Corixidae 1
Naucoridae 1
MEG Corydalidae 1
TRI Helicopsychidae 1
Hydropsychidae 12
Polycentropodidae 17
DIP Chironomidae 44
EPH Baetidae 2
HEM Corixidae 1
DIP Chironomidae 519
Simuliidae 150
DIP Chironomidae 107
Simuliidae 22
DIP Chironomidae 15
ODO Calopterygidae 1
DIP Chironomidae 222
Simuliidae 72

X = 2036
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DIAGNOSIS DE LA CLASE, ORDENES Y FAMILIAS DEL RIO TULA
CLASE INSECTA

Los insectos se caracterizan por que su cuerpo consta de tres secciones: cabeza, torax y
abdomen. La cabeza tiene un par de ojos compuestos laterales y generalmente una triada o
un par de ocelos, con un par de antenas, mandibulas y maxilas, el segundo par de maxilas
esta fusionado formando un labio. El torax esta subdividido en los segmentos protérax,
mesotorax y metatorax, cada uno de ellos tiene un par de patas, generalmente con un par de
alas verdaderas en el segundo y tercer segmento toracico. El abdomen no tiene patas, el ano
estd siempre en el segmento 11 y los gonoductos se abren en el extremo posterior del
abdomen. La fecundacion es interna a partir de la copula. Son dioicos y la mayoria viviparos,
algunos o la minoria son ovoviviparos y muchos se pueden reproducir por partenogénesis.
Los insectos sexualmente maduros se denominan imagos (Barnes, 1977; Brusca y Brusca,
2005; Hanson et al., 2010).

El sistema respiratorio de los insectos acuaticos puede estar conformado por aberturas en el
cuerpo llamadas espiraculos o traqueas, por donde el aire entra y circula por un sistema de
traqueolos en todo el cuerpo (ejemplos adultos de Dytiscidae e Hydrophilidae). Si estos estan
cerrados el intercambio de gases se da a través de la cuticula (ejemplo larvas de
Ceratopogonidae y Chironomidae). Otro mecanismo son las branquias abdominales (ejemplo
Ephemeroptera, Megaloptera) y rectales (ejemplo Odonata), con forma de placas o
filamentos. Algunos tienen extensiones de cuticula alrededor de los espirdculos llamados
branquias espiraculares (ejemplo Empididae y Simuliidae). No solo hay adaptaciones del
sistema respiratorio, algunos utilizan una estructura formada por pelos que repelen el agua y
se forma en el cuerpo para almacenar aire, llamada plastron (ejemplo Naucoridae, Dryopidae
y Elmidae). (Barnes, 1977; Brusca y Brusca, 2005; Hanson et al., 2010).

A los insectos acuaticos los podemos encontrar en ambientes I6ticos, sitios en los que hay
corriente, representados por rios, quebradas, riachuelos, manantiales, arroyos y canales. O en
ambientes Iénticos que son aguas quietas como charcas, lagunas, aguas temporales, embalses
y represas (Bonilla et al., 2000). En estos ambientes la mayoria de los insectos acuaticos
viven en el fondo o bentos, sobre algun tipo de sustrato como: tallos de plantas acuaticas,
madera, rocas, etc. (Hanson et al., 2010).

Algunos grupos pasan todo o casi todo su ciclo de vida en el agua, por ejemplo: Corixidae
de Hemiptera, y Dytiscidae de Coleoptera, mientras que otros tienen la etapa adulta terrestre
como ejemplos: Baetidae de Ephemeroptera, Calopterygidae de Odonata, Plecoptera,
Corydalidae de Megaloptera, Hydropsychidae de Trichoptera, Lepidoptera y Chironomidae
de Diptera (Hanson et al., 2010).

A continuacion, se mencionan algunas de las caracteristicas de los ordenes y familias de
insectos acuaticos encontrados:
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ORDEN COLEOPTERA (COL)

Conocidos comunmente como escarabajos. Es el Orden més grande de insectos con
359,891 especies descritas (Adler y Foottit, 2009). Holometabolos. Hay una gran variedad
de tamafios y formas. Los representantes acuaticos habitan en casi todos los tipos de agua
dulce, por lo que su biologia es muy diversa. Las larvas son muy variables en su morfologia.
Los adultos tienen el cuerpo esclerotizado, con dos pares de alas anteriores llamadas élitros,
que cubren al segundo par de alas membranosas. Partes bucales masticadoras, la mayoria se
alimentan de plantas o son rapaces. Antenas visibles, que varian en forma y nimero de
segmentos. No presentan ovopositor y en los machos la genitalia es retractil. Se les puede
encontrar en aguas continentales, tanto l6ticas como Iénticas. (Barnes, 1997; Brusca y
Brusca, 2005; Mafla, 2005; Merritt et al., 2008; Hanson et al., 2010)

Familia Dryopidae. - Se encuentran tanto en ambientes lénticos como I6ticos. La larva es
principalmente terrestre, vive en refugios y es triturador herbivoro. Los adultos son
principalmente acuaticos; tienen plastron; viven en areas de corriente fuerte y a menudo
tienen adaptaciones de las ufias para sujetarse. Algunos viven ocultos dentro de sedimentos
y vegetacion por lo cual son trepadores, raspadores y trituradores herbivoros (Merritt et al.,
2008). Son considerados representantes de aguas limpias y tolerantes a medios contaminados
(Sandoval y Molina, 2000).

Familia Dytiscidae. - Con 2,500 especies acuaticas descritas. Principalmente de habitats
Iénticos en: plantas acuaticas, pastos y raices, aunque algunos pueden encontrarse en areas
I6ticas. Generalmente son trepadores y nadadores. Algunas larvas tienen branquias para
respirar. Tanto las larvas como los adultos son buenos nadadores, por lo que van a la
superficie por aire. El adulto presenta plastrén, puede dejar el agua y volar. Algunos son
depredadores por lo cual, pueden llegar a atacar a pequefios peces o renacuajos. No poseen
un mecanismo de defensa contra los depredadores, sin embargo, poseen glandulas que
secretan aromas desagradables. Ponen de 30 a 50 huevos. Univoltinos y bivoltinos (Merritt
et al., 2008). Son considerados representantes de aguas limpias y tolerantes a medios
contaminados (Sandoval y Molina, 2000).

Familia EImidae. - Tanto la larva como el adulto son acuéticos. Se pueden encontrar ocultos
dentro de sedimentos y vegetacion. En ambientes Iénticos en plantas acuaticas, y en
ambientes 16ticos en areas erosidnales o de corriente fuerte. La larva tiene branquias
terminales y algunas traqueas retractiles. La pupa es terrestre y se puede encontrar en el suelo,
debajo de rocas o en madera podrida. Los adultos tienen plastron, pueden dejar el agua y
volar. Suelen ser trepadores y agarradores por lo cual a menudo tienen adaptaciones para
sujetarse. Son raspadores herbivoros y no poseen un mecanismo de defensa contra los
depredadores. Univoltinos y semivoltinos (Merritt et al.,, 2008). Son considerados
representantes de aguas limpias (Sandoval y Molina, 2000).

Familia Hydrophilidae. - De ambientes tanto Iénticos como I6ticos. En plantas acuaticas,
areas deposicionales y en las orillas del agua. Son buenos nadadores, trepadores y se sujetan
de objetos sumergidos. La larva y el adulto son acuaticos, algunos tienen branquias laterales
mientras otros tienen espiraculos abdominales. Algunos adultos tienen plastron, pueden dejar
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el agua y volar. Algunas hembras llegan a poner hasta 100 huevos, que cargan en el abdomen.
Son depredadores y algunos son omnivoros. Bivoltinos y trivoltinos (Merritt et al., 2008).

Familia Staphylinidae. - Contiene numerosos géneros y cientos de especies que recurren
regularmente cerca del agua, no son exclusivamente de este ambiente. Generalmente se
encuentran en las orillas de sistemas I6ticos y Iénticos. Pueden estar en agua dulce, donde
hay barro cerca del agua, y en la costa marina hay muy pocas especies que se encuentran en
areas donde hay arena himeda. Son buenos voladores y corredores. (Merritt et al., 2008)

ORDEN DIPTERA (DIP)

Comunmente conocidos como moscas, mosquitos, jejenes y tabanos. Con 152,244
especies descritas (Adler y Foottit, 2009). Holometabolos. Orden de mayor distribucién sobre
el planeta y de los més evolucionados. Respiran a través de la cuticula, sifones y traqueas.
Principalmente terrestres, sus especies dulceacuicolas habitan en méas tipos de agua que
cualquier otro grupo de insectos y macroinvertebrados. Su biologia es sumamente diversa y
las larvas son variables en su morfologia, nunca poseen patas verdaderas en el térax, aunque
tienen propatas y pseudopodos. Adultos con un par de alas anteriores membranosas
funcionales y un par posterior (halterios) que funcionan como 6rganos del equilibrio. Cabeza
grande y movil, ojos compuestos grandes, antenas filiformes con 7-16 artejos a menudo con
anillacion secundaria. Piezas bucales adaptadas para chupar, succionar o lamer; se pueden
alimentar de sangre o jugos vegetales. Abdomen con 11 segmentos en los adultos. Genitalia
del macho compleja, hembras sin verdadero ovipositor. Son transmisores de enfermedades a
humanos y otros animales. (Barnes, 1997; Brusca y Brusca, 2005; Mafla, 2005; Merritt et
al., 2008; Hanson et al., 2010)

Familia Ceratopogonidae. - Tanto de ambientes lénticos como léticos. En estanques,
piscinas, margenes del rio y areas donde hay detritus, pueden colonizar diferentes cuerpos de
agua y encontrarse lejos de estos. Respiracion cutanea. Generalmente depredadores, algunos
son recolectores facultativos, raspadores, recolectores, algunos adultos se alimentan de
sangre. Univoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008)

Familia Chironomidae. - Se estima que hay 20,000 especies en todo el mundo. Son de los
insectos acuaticos mas tolerantes a las temperaturas del agua y el aire por lo que pueden
colonizar una gran cantidad de cuerpos de agua. Tienen respiracion cutanea y a menudo
adaptaciones para sujetarse. Las larvas excavan, pueden enterrarse en sedimentos blandos,
hacer madrigueras, vivir debajo de rocas y hacer canales subterraneos. Pueden alimentarse
externamente o internamente como minadores de tallos u hojas, pueden ser fragmentadores
y usan redes de seda que funcionan como filtros para remover particulas finas <1 mm. La
pupa es nadadora libre. Algunos adultos caminan sobre el agua. Univoltinos, bivoltinos,
trivoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008)

Familia Empididae. - Distribucion mundial. De ambientes lénticos y I6ticos. Miden de 1 a
15 mm. La pupa tiene branquias espiraculares, hacen madrigueras y viven pegados a la
vegetacion por lo cual son perforadores y comen materia organica. Algunos adultos caminan
sobre el agua, generalmente son depredadores de pequefios insectos. Univoltinos. (Merritt et
al., 2008)
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Familia Psychodidae. - Generalmente de ambientes I6ticos, en areas de corriente fuerte a
menudo tiene adaptaciones para sujetarse, también se les puede encontrar en ambientes
Iénticos. Su tamafio no sobrepasa los 5 mm. Trituradores y colectores de materia organica
fina, algunos se alimentan de algas y materia organica. Se pueden encontrar sobre rocas y
otros sustratos. La larva obtiene el oxigeno de la atmosfera. Generalmente hacen
madrigueras. (Merritt et al., 2008)

Familia Simuliidae. - Hay mas de 1,900 especies en el mundo. A menudo son intolerantes
a la contaminacion. De aguas dulces, aguas termales y aguas de glaciares. En areas de
corriente fuerte, a menudo tienen adaptaciones para sujetarse o adherirse a rocas y
vegetacion. Tienen cepillos bucales para remover particulas finas (<1 mm) del agua; algunos
son colectores, depredadores y filtradores; se alimentan de algas, materia organica sobre
rocas y otros sustratos. La larva tiene respiracion cutanea, mientras que la pupa tiene
branquias espiraculares y suele encontrarse en el sustrato cubierto por un capullo. Algunos
adultos se llegan a alimentar de sangre. Univoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008)

Familia Tipulidae. - Con 15,000 especies conocidas en el mundo. De sistemas I6ticos,
algunos viven debajo de rocas. Solamente la larva es acuética y obtiene el oxigeno de la
atmosfera. La pupa deja el agua para hacer madrigueras en el sustrato, musgo o basura, por
lo cual puede obtener oxigeno atmosférico, aunque algunos lo hacen mediante branquias
espiraculares. Algunos adultos caminan sobre el agua. Trituradores de plantas y materia en
descomposicion. Univoltinos, bivoltinos y semivoltinos. (Merritt et al., 2008)

ORDEN EPHEMEROPTERA (EPH)

Conocidas como moscas de mayo o efimeras, reciben este nombre debido a la corta
vida que llevan como adultos. La fauna de este Orden abarca 3,046 especies descritas (Adler
y Foottit, 2009) y todas sus especies son acuaticas. Hemimetabolos. Las ninfas tienen dos o
tres apéndices caudales filiformes, con pares de branquias traqueales articuladas y piezas
bucales bien desarrolladas. Muchas especies son recolectoras o raspadoras y se alimentan de
una variedad de algas unicelulares y detritus, algunas especies son excavadoras en el fondo
y muy pocas son carnivoras. Su etapa inmadura se alimenta de particulas pequefias, y sirve
de alimento a otros animales acuaticos como peces. Algunos adultos viven 5 minutos, la
mayoria viven entre 3 y 4 dias; durante este tiempo no se alimentan debido a que las partes
bucales estan atrofiadas; tienen alas con una red venosa y el primer par es mas grande que el
segundo, en reposo se mantienen en posicion vertical sobre el cuerpo; abdomen con 10
segmentos; con antenas pequefias y cuerpos blandos. Al alcanzar la madurez sexual se
reproducen en el aire en grandes enjambres. Se encuentran en casi todos los ambientes de
agua dulce, por lo general en corrientes limpias y bien oxigenadas, solo algunas especies
pueden resistir cierto grado de contaminacion. Se encuentran en la superficie del sustrato,
rocas, sedimento, hojarasca 0 madera, también excavan y se entierran en los sedimentos
blandos, son mas abundantes y diversos en los fondos de los rios. Es el unico Orden con un
subimago que tiene alas y es sexualmente inmaduro. (Barnes, 1997; Brusca y Brusca, 2005;
Mafla, 2005; Merritt et al., 2008; Hanson et al., 2010)
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Familia Baetidae. - Generalmente de ambientes I6ticos no contaminados o ligeramente
contaminados. Tamafio de 2 a 22 mm. Generalmente nadadores, aunque también pueden
permanecer sujetos a su entorno. Generalmente herbivoros, recolectores y raspadores. Ninfas
con branquias lobuladas u ovaladas de una sola lamina. En los adultos las alas estan reducidas
0 completamente ausentes en uno o ambos sexos. Univoltinos, bivoltinos y multivonos.
(Merritt et al., 2008)

Familia Caenidae. - Generalmente de ambientes I6ticos. Habitan aguas limpias y frias.
Tamaro de 5 a 10 mm. Recolectores filtradores o raspadores. Ninfas con branquias semi
cuadradas en la linea media del cuerpo, otras con forma de filamento. En los adultos las alas
estan reducidas o completamente ausentes, en uno o0 ambos sexos. Univoltinos, bivoltinos y
multivoltinos. (Merritt et al., 2008)

Familia Heptageniidae. - De areas de ambiente I6tico y Iéntico. Habitan aguas limpias de
corriente principalmente rapida. Tamafio de 8 a 14 mm. Generalmente tienen adaptaciones
para sujetarse. Las ninfas son aplanadas de la cabeza y las branquias son ovaladas. Son
generalmente raspadores que se alimentan de algas y microbios adheridos a las rocas u otros
sustratos. Univoltinos y bivoltinos. (Merritt et al., 2008)

Familia Leptohyphidae. - Generalmente de ambientes I6ticos donde hay hojarasca, troncos,
piedras, fondos lodosos o arenosos. Se pueden adaptar a diferentes calidades de agua, asi
como temperaturas frias y calidas. Tamafio de 5 a 15 mm. Generalmente filtradores y
excavadores. Las ninfas tienen branquias triangulares, ovaladas o lameladas. En los adultos
las alas estan reducidas o completamente ausentes, en uno o ambos sexos. No son buenos
nadadores. Univoltinos, bivoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008)

Familia Leptophlebiidae. - Generalmente de ambientes I6ticos, pero también se pueden
encontrar en ambientes lénticos. Sensibles a la contaminacion y déficit de oxigeno, aunque
algunas especies pueden tolerar aguas ligeramente contaminadas. De tamafio variable de 5 a
30 mm. Nadadores y aferradores, se les puede encontrar en hojas, troncos y rocas.
Generalmente colectores, raspadores o filtradores de materia vegetal. Ninfas con branquias
bifurcadas lisas o con mechones. Univoltinos y semivoltinos. (Merritt et al., 2008)

ORDEN HEMIPTERA (HEM)

Comuanmente conocidos como chinches de agua. Con 100,428 especies descritas
(Adler y Foottit, 2009). Hemimetabolos. Una caracteristica de estos insectos es gque tienen
las partes bucales adaptadas para poder chupar y perforar. En las ninfas y adultos los ojos
son prominentes bien desarrollados, antenas de 3 a 5 segmentos, torax trisegmentado,
abdomen con espiraculos y genitalia. Las especies acuaticas viven en remansos de rios y
quebradas, también se les puede encontrar en lagos y pantanos. Generalmente herbivoros,
aunque también son depredadores de otros artrépodos o vertebrados. (Barnes, 1997; Brusca
y Brusca, 2005; Mafla, 2005; Merritt et al., 2008; Hanson et al., 2010)

Familia Belostomatidae. - Generalmente de ambientes Iénticos, como areas deposicionales
de detritus y plantas acuéticas. Escaladores, nadadores y depredadores. Los adultos tienen
plastrén. Univoltinos, bivoltinos, trivoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008)
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Familia Corixidae. - Se les conoce como Ahuautle. Pueden estar en ambientes Iénticos y
I6ticos, en plantas acuéticas. Generalmente nadadores, algunos pueden ser trepadores.
Generalmente perforadores de plantas acuaticas, algunos son depredadores, engullidores y
raspadores. Los adultos tienen plastrén y son nadadores &giles, realizan movimientos
sincronicos con las patas medias y posteriores que se mueven alternandose. Han sido
utilizados como alimento para peces y tortugas en México. Univoltinos, bivoltinos,
trivoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008)

Familia Naucoridae. - De ambientes I6ticos y Iénticos, en las orillas del cuerpo de agua.
Tamafo de 5 a 20 mm, cuerpo ovalado y aplanado. Las ninfas y adultos tienen plastrén. Son
depredadores. Se sujetan a su entorno y nadan con movimientos sincronicos, con las patas
medias y posteriores se alternan. Bivoltinos. (Merritt et al., 2008)

Familia Notonectidae. - Pueden estar en ambientes Iénticos como I6ticos. Buenos nadadores
por los movimientos sincronicos de sus patas medias y posteriores que se mueven
alternandose, también pueden ser escaladores. Los adultos tienen plastrén. Depredadores y
perforadores. Univoltinos y bivoltinos. (Merritt et al., 2008)

Familia Veliidae. - Generalmente se encuentran en ambientes Iénticos y 16ticos. Viven en la
superficie del agua, donde son capaces de deslizarse con sus estructuras tarsales, cuando son
alarmados secretan una sustancia en el agua que los ayuda a reducir la tensién para moverse
rapido. Principalmente depredadores. Pueden llegar a producir sonidos de estridulacion.
(Merritt et al., 2008)

ORDEN MEGALOPTERA (MEG)

Es un pequefio Orden con solo tres Familias y 337 especies descritas (Adler y Foottit,
2009). Holometabolos. Son de los insectos acuaticos mas grandes y llamativos. Con ocelos
o sin ellos, las larvas son acuaticas y tienen branquias abdominales. Su coloraciéon es por lo
general obscura, ademas poseen un par de mandibulas fuertes y grandes. Tienen un
comportamiento agresivo. Las larvas son depredadoras y se alimentan de otros invertebrados,
como pequeriios peces y anfibios al fondo del agua. Los adultos tienen alas en las que la base
de las posteriores es mas ancha, que las de las anteriores. Sus larvas suelen utilizarse como
cebo para pescar. (Brusca y Brusca, 2005; Mafla, 2005; Merritt et al., 2008; Hanson et al.,
2010)

Familia Corydalidae. - Generalmente de ambientes 16ticos como: arroyos y rios, e incluso
en arroyos temporales. También en ambientes Iénticos como: lagos, estanques y pantanos.
Se encuentran en una gran variedad de habitats con buena oxigenacion y corriente limpia,
son poco tolerantes a la contaminacion. Son de gran tamafio, generalmente se sujetan a su
entorno y son escaladores. Generalmente son depredadores y comen una gran variedad de
invertebrados acuaticos de tamafio pequefio. Su ciclo de vida es de 2 a 5 afios y tiene de 10 a
12 estadios. Las masas de huevos pueden ser de 300 a 3,000 que en ocasiones tienen una
cubierta protectora de color blanco o café. Las larvas tienen branquias traqueales. Las pupas
son terrestres. Los adultos miden de 40 a 75 mm de largo, son nocturnos y vuelan distancias
grandes, ademas de que les atrae la luz. Univoltinos y semivoltinos. (Merritt et al., 2008)
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ORDEN ODONATA (ODO)

Comunmente llamados libélulas y caballitos del diablo. Con 5,680 especies descritas
(Adler y Foottit, 2009). Hemimetéabolos. Todos son acuéticos en etapas inmaduras, aunque
algunas especies viven en sitios con menos corriente. Generalmente se encuentran en el
bentos, se arrastran a la superficie del sustrato, rocas, sedimento, hojarasca, madera o en las
partes sumergidas de las plantas acuéticas, excavan y se entierran en los sedimentos blandos.
Ninfas con branquias caudales o rectales. Adultos terrestres con: antenas cortas filiformes;
0jos compuestos grandes; piezas bucales masticadoras; dos pares de alas grandes largas con
abundante red venosa, que en posicién de reposo permanecen extendidas (libélulas) y rectas
sobre el cuerpo (caballitos del diablo), abdomen fino y alargado con 10 segmentos. Viven
poco. Tanto las larvas como los adultos son activos depredadores; las larvas consumen
diversos invertebrados con la adaptacion de su labio, se extiende rapidamente hacia adelante
cuando tiene una presa enfrente y permanece doblado en reposo; los adultos capturan otros
insectos voladores. Muchas especies tienen 7-8 cm de longitud. (Barnes, 1997; Brusca y
Brusca, 2005; Mafla, 2005; Merritt et al., 2008; Hanson et al., 2010)

Familia Aeshnidae. - Principalmente de ambientes l6ticos especialmente en plantas
acudticas, aunque algunas especies se encuentran en aguas lénticas. Son de tamafio grande
de 60 a 80 mm. Generalmente escaladores en la vegetacion, aunque se pueden adherir a rocas
sumergidas, palos y raices. Son depredadores. Las ninfas tienen los cercos desarrollados. El
adulto deja los huevos adheridos a la vegetacion. Univoltinos y semivoltinos. (Merritt et al.,
2008; AOA, 2016)

Familia Calopterygidae. - Generalmente de ambientes lI6ticos, en margenes y areas
deposicionales de detritus. De tamafio mediano de 45 a 60 mm. Se encuentran principalmente
en rios y quebradas, donde son generalmente escaladores y regularmente no nadan. Son
depredadores, engullidores de otros insectos. Las ninfas viven en corrientes de agua clara 'y
rica en oxigeno y en ocasiones con poco movimiento. Los adultos no tienen un vuelo répido,
son territoriales y en la copulacion el macho se queda con la hembra. En el desove la hembra
suele sumergirse en el agua. (Merritt et al., 2008; AOA, 2016)

ORDEN TRICHOPTERA (TRI)

Algo muy caracteristico de este Orden es que construyen dentro del agua refugios,
casas o0 habitaculos fijos y portatiles, con diversos materiales como: granos, piedras, conchas
de caracoles, fragmentos de madera, u otros materiales que envuelven en seda que liberan de
su labio. Con 12,868 especies descritas (Adler y Foottit, 2009). Holometéabolos. Las larvas y
pupas son dulceacuicolas, su biologia es diversa. Las larvas tienen propatas abdominales en
el segmento terminal y a menudo tienen adaptaciones con una sola ufia para sujetarse. Se
alimentan principalmente de restos vegetales, algunas utilizan la seda para formar estructuras
que les permite filtrar el alimento. La mayoria son de habitats bentdnicos, en la superficie del
sustrato, rocas, sedimento, hojarasca 0 madera, debajo de piedras, troncos y materia vegetal.
Algunos son de vida libre. La mayoria de sus larvas viven en corrientes limpias y oxigenadas,
son generalmente intolerantes a la contaminacion y sirven como indicador de la calidad del
agua. El adulto es terrestre tiene dos pares de alas membranosas con pequefios pelos; partes
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bucales masticatorias poco desarrolladas o sin ellas; 0jos compuestos; antenas generalmente
mas largas que el cuerpo; patas largas y finas; y tienen una dieta liquida (Barnes, 1997;
Brusca y Brusca, 2005; Mafla, 2005; Merritt et al., 2008; Bueno-Soria, 2011; Hanson et al.,
2010).

Familia Calamoceratidae. - En zonas de remanso en ambientes I6ticos, generalmente
raspadores. La distribucion de esta Familia es mundial. Con 150 especies conocidas (Bueno-
Soria, 2011). Las larvas viven en aguas limpias de contaminacion quimica, con gran cantidad
de materia organica para construir sus habitaculos, como los restos de hojas de arboles que
corta de forma circular y usa, también se introducen en pequefias varitas. Se alimentan de
arcillas, asi como de materia orgénica en proceso de descomposicion. Semivoltinos. (Merritt
et al., 2008; Bueno-Soria, 2011)

Familia Glossosomatidae. - La Familia es cosmopolita; en México se conocen cuatro
géneros, de sistemas léticos. Generalmente raspadores y agarradores. Las larvas viven en
aguas de corrientes lentas y templadas, pero también se les puede encontrar en corrientes
rapidas, habitan en rios grandes. Los habitaculos son en forma de concha y estan construidos
con granos de arena fina, los cuales cubren a las larvas. Raspan y se alimentan de algas,
microbios, diatomeas y detritus de las piedras sumergidas. Univoltinos y bivoltinos. (Merritt
et al., 2008; Bueno-Soria, 2011)

Familia Helicopsychidae. - Es una Familia cosmopolita, con aproximadamente 100 especies
en el mundo de las cuales hay registradas 16 en México (Bueno-Soria, 2011). En México y
Centroamérica las encontramos en zonas tropicales y templadas, generalmente en aguas
claras y frias. La larva se caracteriza por poseer una mancha prominente de sedas en la
cabeza. El térax esta cubierto por grandes placas esclerosadas amarillentas. Patas medias y
posteriores con las tibias cortas. Ufias de las propatas anales con un diente. El habitaculo es
de forma helicoidal semejante a la concha de un caracol y esta construido de granos de arena
finos. Univoltinos, bivoltinos y multivonos. (Merritt et al., 2008; Bueno-Soria, 2011)

Familia Hydrobiosidae. - De ambientes I6ticos, agarradores y depredadores. Las larvas son
de vida libre, no fabrican un habitaculo sino hasta el inicio de la pupacion, viven en corrientes
de agua fria entre 8 y 12°C, donde hay un fondo pedregoso y gran cantidad de materia
organica, asi como pequefios animales que les sirven de alimento. La larva puede medir
alrededor de 22 mm de longitud, tienen la mandibula dirigida hacia el frente y las patas
anteriores queladas. Los habitaculos son construidos con pequefias piedrecillas adheridas a
las rocas sumergidas de los rios. (Merritt et al., 2008; Bueno-Soria, 2011)

Familia Hydropsychidae. - Generalmente agarradores y recolectores. Se pueden encontrar
en aguas de corriente rapida, fria y limpia. Las larvas tejen redes de seda para capturar: algas,
detritus y otros animales; la sitlan a la salida de su habitaculo en piedras, troncos, ramas u
otros sustratos. Las larvas tienen tres segmentos toracicos fuertemente esclerosados, con
branquias abdominales ramificadas y un cepillo de sedas adyacentes a cada una de las
propatas anales. Univoltinos, bivoltinos, trivoltinos y semivoltinos. (Merritt et al., 2008;
Bueno-Soria, 2011)
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Familia Hydroptilidae. - Se encuentran tanto en corrientes lentas como en rapidas y en
diferentes temperaturas; en lagos, rios con sustratos rocosos. Generalmente escaladores,
agarradores y perforadores. Sus habitaculos son de diversas formas y materiales. Tienen las
placas esclerosadas, de los segmentos toracicos. Los miembros de esta Familia se encuentran
muy bien representados en la fauna neotropical mexicana. Por su tamafio se les considera los
microtricopteros del Orden ya que miden de 2 a 3 mm de longitud. Bivoltinos. (Merritt et al.,
2008; Bueno-Soria, 2011)

Familia Philopotamidae. - Los adultos de esta Familia se encuentran en todo el mundo. De
sistemas ldticos, habitan en aguas de corrientes frias. Las larvas tienen la cabeza de color
anaranjado, el labro en forma de T y sin branquias abdominales. Los habitaculos son
adheridos a las piedras en areas donde las corrientes son lentas, o sobre las superficies de
piedras cerca de cascadas lo que permite mantenerlas humedas con el rocio y goteo.
Univoltinos y bivoltinos. (Merritt et al., 2008; Bueno-Soria, 2011)

Familia Polycentropodidae. - De sistemas l6ticos y Iénticos. Son agarradores y recolectores.
Las larvas de esta Familia poseen el pronotum esclerosado. Carecen de branquias
abdominales, tienen una hilera de sedas finas a lo largo de los lados del abdomen. Las
propatas anales son alargadas y poseen ufias terminales bien desarrolladas, frecuentemente
con ganchos dorsales accesorios. Tejen una red de seda con la cual capturan pequefios
animales o material de origen orgénico. Construyen una gran variedad de habitaculos y redes
de seda. Univoltinos y bivoltinos. (Merritt et al., 2008; Bueno-Soria, 2011).
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ABUNDANCIAS

ORDEN

El Orden que mayor abundancia presento en el rio fue Diptera (DIP) con 4,163 organismos
(78.62%), seguido de Ephemeroptera (EPH) con 918 (17.33%), Trichoptera (TRI) con 169
(3.20%), Hemiptera (HEM) y Coleoptera (COL) con 19 (0.36%), Odonata (ODO) con 6

(0.12%) y el de menor abundancia fue Megaloptera (MEG) con solo un organismo (0.01%)
(Figura 5).
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Figura 5. Abundancia de cada Orden en el Rio Tula.
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FAMILIA

Los porcentajes antes mencionados estan relacionados con las abundancias por Familia, ya
que Chironomidae es la que mayor nimero de organismos presento con 3,336; seguido por
Baetidae con 839; Simuliidae con 817; Polycentropodidae con 66; Hydroptilidae con 51;
Leptophlebidae con 50; Hydrobiosidae con 26; Hydropsychidae con 21; Heptagenidae con
14; Leptohyphidae con 13; Corixidae 12; Dytiscidae con 6; Elmidae con 5; Dryopidae,
Tipulidae y Veliidae con 4; Aeshidae, Calopterygidae, Empididae y Staphylinidae con 3;
Caenidae, Ceratopogonidae y Philopotamidae con 2; y para las siguientes 9 Familias
Belostomatidae, Calamoceratidae, Corydalidae, Glossosomatidae, Helicopsychidae,
Hydrophilidae, Naucoridae, Notonectidae y Psychodidae solo se encontré un organismo
(Figura 6).
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Figura 6. Abundancia por Familia.

Tomando en cuenta la abundancia por localidad de manera descendente estan: Taxhimay
(TAX) 1,603 organismos de 25 familas. Mixquiahuala (M1X) 1,084 organismos de 2
familias. Tasquillo (TAS) 879 organismos de 7 familias. Ixmiquilpan (IXM) 654 organismos
de 5 familias. Chilcuautla (CHI) 485 organismos de 3 familias. Acoculco (ACO) 365
organismos de 5 familias. Atengo (ATE) 160 organismos de 4 familias. Y Quelites (QUE)
65 organismos de 10 familias (Tabla 5).
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Tabla 5. Relacion de abundancias por Localidades con Familia

Localidades
Familias | TAX MIX TAS IXM CHI ACO ATE QUE
Dryopidae | 4 - - - - - - -
Dytiscidae | - - - - - - - 6
Elmidae | 4 - 1 - - - - -
Hydrophilidae | 1 - - s = - - -
Staphylinidae - - 1 - 1 1 - -
Ceratopogonidae | - - 2 - - - - -
Chironomidae | 122 930 722 639 454 323 123 23
Empididae | 2 - - - - 1 - -
Psychodidae - - - 1 - - - -
Simuliidae | 483 154 104 8 30 15 23 -
Tipulidae | 4 - - - - - - -
Baetidae | 752 - 48 - - 25 13 1
Caenidae | 2 - - - - - - -
Heptageniidae | 14 - - - - - - -
Leptohyphidae | 11 - - - - - - 2
Leptophlebiidae | 50 - - - - - - -
Belostomatidae | 1 - - - - - - -
Corixidae | 4 - 1 5 - - 1 1
Naucoridae | - - - - - - - 1
Notonectidae | 1 - - - - - - -
Veliidae | 4 - - - - - - -
Corydalidae | - - - - - - - 1
Aeshnidae | 3 - - - - - - -
Calopterygidae | 2 - - 1 - - - -
Calamoceratidae | 1 - - - - - - -
Glossosomatidae | 1 - - - - - - -
Helicopsychidae & - - - - - - - 1
Hydrobiosidae | 26 - - - - - - -
Hydropsychidae | 9 - - - - - - 12
Hydroptilidae | 51 - - - = - - -
Philopotamidae | 2 - - - - - - -
Polycentropodidae | 49 - - - - - - 17
Abundancia Total | 1603 1084 879 654 485 365 160 65
Familias | 25 2 7 5 3 5 4 10
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La abundancia de las familias se muestra en la tabla 6 con el porcentaje que presentan cada
una. Las familias Belostomatidae, Calamoceratidae, Corydalidae, Glossosomatidae,
Helicopsychidae, Hydrophilidae, Naucoridae, Notonectidae y Psychodidae son las familias
con el menor porcentaje de abundancia 0.015%, mientras que la Familia Chironomidae es la

que mayor porcentaje presenta 63% (Tabla 7).

Tabla 6. Porcentajes de abundancia por Familia

Porcentaje de abundancia

Familias

0.015%

0.03%

0.05%

0.07%

0.09%
0.11%
0.22%
0.24%
0.26%
0.39%
0.49%
0.94%
0.96%
1.24%
15.42%
15.84%
63%

Belostomatidae
Calamoceratidae
Corydalidae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Hydrophilidae
Naucoridae
Notonectidae
Psychodidae
Caenidae
Ceratopogonidae
Philopotamidae
Aeshnidae
Calopterigidae
Empididae
Staphylinidae
Dryopidae
Tipulidae
Veliidae
Elmidae
Dytiscidae
Corixidae
Leptohypidae
Heptagenidae
Hydropsychidae
Hydrobiosidae
Leptophlebiidae
Hydroptilidae
Polycentropodidae
Simuliidae
Baetidae
Chironomidae
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PERIODOS DE MUESTREO

Para los periodos de muestreo se logra observar que Post-Lluvias (P-L) es el periodo méas
abundante con 2,687 organismos, seguido de Secas-Frias (S-F) con 1,971 organismos y al
final Secas-Célidas (S-C) con 593 (Figura 7).
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Figura 7. Registro porcentual por periodo de muestreo.

Por periodo de muestreo se logra observar que la composicion de familias es diferente, del
total de 32 familias encontradas, ninguno de los periodos presenta todas.

Baetidae, Chironomidae, Elmidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae vy
Simuliidae son las Unicas familias que se encuentran en los tres periodos.

Aeshnidae, Belostomatidae, Caenidae, Calamoceratidae, Calopterygidae, Ceratopogonidae,
Corydalidae, Dryopidae, Dytiscidae, Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrophilidae,
Naucoridae, Notonectidae, Philopotamidae y Psychodidae solo se encontraron en un periodo
de muestreo.

Las familias que se pueden observar en dos periodos de muestreo son: Corixidae, Empididae,
Heptageniidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Polycentropodidae, Staphylinidae,
Tipulidae y Veliidae. (Figura 8 a 10)
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Las familias mas abundantes en el periodo de Secas-Calidas (S-C) son Chironomidae,
Baetidae y Simuliidae. Las familias que son Unicas de esta colecta son: Belostomatidae,
Caenidae, Ceratopogonidae, Notonectidae y Philopotamidae (Figura 8).
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Figura 8. Abundancia de las Familias periodo Secas-Calidas (S-C)

Las familias mas abundantes en el periodo de Post-Lluvias (P-L) son Chironomidae y
Baetidae. Las familias que solo se encontraron en este periodo de muestreo son:
Glossosomatidae, Hydrophilidae y Psychodidae (Figura 9).
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Figura 9. Abundancia de las Familias periodo Post-Lluvias (P-L)
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Las familias mas abundantes en el periodo de Secas-Frias (S-F) son Chironomidae,
Simuliidae y Baetidae. Las familias que son unicas de este periodo de colecta son: Aeshnidae,
Calamoceratidae, Calopterygidae, Corydalidae, Dryopidae, Dytiscidae, Helicopsychidae y
Naucoridae (Figura 10).

Abundancias S-F

1200
1000
800
600
400
200

977

Abundancias

Aeshidae
Baetidae IEEE
Corixidae
Corydalidae
Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Empididae
Hydroptilidae
Naucoridae
Tipulidae
Veliidae

o
w
NS
00
-]
Wl
[¥8)
Chironomidae T
o
i =
N
(=3}
=
N
=
—
W
-
e
.
W
N
N
N
)
N
g
(=)}
Simulidae Y C
N
N
[¥8)

Calamoceratidae
Calopterygidae
Helicopsychidae
Heptageniidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae | &
Polycentropodidae

Familias

Figura 10. Abundancia de las Familias periodo Secas-Frias (S-F)

Para los tres periodos de muestreo la Familia Chironomidae fue la mas abundante. En todos
los periodos de muestreo se encontraron familias unicas por periodo con almenos un
organismos.
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DISTRIBUCION DE FAMILIAS
LOCALIDADES

Se determiné una distribucion porcentual a través del cauce, siguiendo el criterio presentado
por Lopez (1997).

Tabla 7. Valores para determinar la distribucion.

Frecuencia en estaciones Limites Distribucion
de muestreo
1y?2 C 1%-25% Limitada
3y4 . 26% - 50% Parcial
5y6 . 51%- 75% Amplia
7y8 . 76% - 100% Muy amplia

Tomando en cuenta los valores de la tabla 7 se determind la distribucidn para cada una de las
familias.

Del total de organismos recolectados, se obtuvo que el 84% de los organismos presentan
distribucion limitada, 3.2% present6 distribucion parcial y la distribucion amplia y muy
amplia presentaron cada una 6.4%.

De las 32 familias encontradas en el rio, las que presentaron distribucion limitada son:
Dryopidae, Dytiscidae, Hydrophilidae, Ceratopogonidae, Psychodidae, Tipulidae, Caenidae,
Heptageniidae, Leptophlebiidae, Belostomatidae, Naucoridae, Notonectidae, Veliidae,
Corydalidae,  Aeshnidae,  Calamoceratidae, = Glossosomatidae,  Helicopsychidae,
Hydrobiosidae, Hydroptilidae y Philopotamidae con un 12.5%, y para EImidae, Empididae,
Leptohyphidae, Calopterygidae, Hydropsychidae y Polycentropodidae un 25%.

Solo una familia presento distribucion parcial, Staphylinidae con 38.5%
En la distribucion amplia hubo dos familias Baetidae y Corixidae con un 63.5%.

Y por ultimo en la distribucion muy amplia se encuentran dos familias, Simuliidae con un
88.5% y Chironomidae con un 100%.

A lo largo del cauce principal del rio se logra observar que la distribucion es variable,
Taxhimay (TAX) presentd 25 familias, Quelites (QUE) 10 familias, Acoculco (ACO) 5
familias, Atengo (ATE) 4 familias, Mixquiahuala (M1X) 2 familias, Chilcuautla (CHI) 3
familias, Ixmiquilpan (IXM) 5 familias y Tasquillo (TAS) 7 familia.

De las 32 familias a lo largo del rio TAX presento el 76.8% de ellas, QUE 32%, ACO 16%,
ATE 12.8%, MIX 6.4%, CHI 9.6%, IXM 16% y TAS 22.4% (Tabla 8).
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Tabla 8. Distribucién de las Familias por localidad.

AUA MUI BUA
Familia / TAX QUE ACO ATE MIX CHI IXM TAS Distribucion
Localidad
Dryopidae | * - - - - - - - Limitada
Dytiscidae | - * - - - - - - Limitada
Elmidae | * - - - - - - * Limitada
Hydrophilidae - - - - - - - Limitada
Staphylinidae | - - * - - * - * Parcial
Ceratopogonidae | - - - - * Limitada
Chironomidae * * * * * * Muy Amplia
Empididae | * - - - - - - Limitada
Psychodidae | - - - - - - - Limitada
Simuliidae | * - * * * * * Muy Amplia
Tipulidae | * - - - - - - - Limitada
Baetidae | * * * * - - - * Amplia
Caenidae | * - - - - - - - Limitada
Heptageniidae | * - - - - - - - Limitada
Leptohyphidae = * * - - - - - - Limitada
Leptophlebiidae | * - - - - - - - Limitada
Belostomatidae | * - - - - - - - Limitada
Corixidae | * - * - - * * Amplia
Naucoridae | - * - - - - - - Limitada
Notonectidae | * - - - - - - - Limitada
Veliidae | * - - - - - - - Limitada
Corydalidae | - * - - - - - - Limitada
Aeshnidae | * - - - - - - - Limitada
Calopterygidae | * - - - - - * - Limitada
Calamoceratidae | * - - - - - - - Limitada
Glossosomatidae | * - - - - - - - Limitada
Helicopsychidae | - * - - - - - - Limitada
Hydrobiosidae | * - - - - - - - Limitada
Hydropsychidae | * * - - - - - - Limitada
Hydroptilidae | * - - - - - - - Limitada
Philopotamidae | * - - - - - - - Limitada
Polycentropodidae | * * - - - - - - Limitada
Familias 25 10 5 4 2 3 5 7
% de Familias 76.8 32 16 128 64 96 16 224

(Simbologia= * Presencia, — Ausencia)
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ZONAS: ALTA-URBANA-AGRI'COLA’(AUA), MEDIA-URBANA-
INDUSTRIAL (MUI) Y BAJA-URBANA-AGRICOLA (BUA)

Las localidades que forman parte de la zona AUA son: Taxhimay, Quelites y Acoculco. Las
de la zona MUI son: Atengo, Mixquiahuala, Chilcuautla e Ixmiquilpan. Y la zona BUA esta
conformada por Tasquillo.

Para la distribucion de las Familias a lo largo del rio, la zona AUA es la que mayor cantidad
de familias presenta, con 30 del total de 32, siendo Ceratopogonidae y Psychodidae las Unicas
gue no estan en la zona.

En la zona MUI se encontraron 7 Familias que son: Staphylinidae, Chironomidae,
Psychodidae, Simuliidae, Baetidae, Corixidae y Calopterygidae.

Y en la BUA también se encontraron 7 Familias siendo: Elmidae, Staphylinidae,
Ceratopogonidae, Chironomidae, Simuliidae, Baetidae y Corixidae (Tabla 10).

Solo hay cinco Familias que se encuentran en las tres zonas y son: Staphylinidae,
Chironomidae, Simuliidae, Baetidae y Corixidae. Aunque las zonas MUI y BUA tienen la
misma cantidad de Familias, las Unicas que comparten son: Staphylinidae, Chironomidae,
Simuliidae, Baetidae y Corixidae.
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Tabla 9. Distribucién de las Familias por zona

Familia

AUA

MUI

BUA

Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Hydrophilidae
Staphylinidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Psychodidae
Simuliidae
Tipulidae
Baetidae
Caenidae
Heptageniidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Belostomatidae
Corixidae
Naucoridae
Notonectidae
Veliidae
Corydalidae
Aeshnidae
Calopterygidae
Calamoceratidae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Familias

*

¥ % *

*

*

L B T B S T BN RN N T R S S T B R T R B S S

30

*

* % %

(Simbologia= * Presencia, — Ausencia)
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DATOS FISICOQUIMICOS

Los datos fisicoquimicos obtenidos a lo largo del rio en las localidades fueron: Oxigeno,
Temperatura, Conductividad y Salinidad (Tabla 10). Todos los datos son muy diferentes en
cada una de las localidades.

Tabla 10. Pardmetros fisicoquimicos

Zona Localidad Oxigeno Temperatura Conductividad  Salinidad
mg/I °C mS/cm mg/l
Taxhimay 7.42 18.07 0.124 0.007
AUA Quelites 7.70 18.83 0.195 0
Acoculco 6.36 15.6 0.009 0
Atengo 4.61 20.66 1.254 1.10
MUI Mixquiahuala 4.32 21.5 0.727 1.33
Chilcuautla 4.95 19.3 1.620 1.34
Ixmiquilpan 4.31 18.16 1.570 1.37
BUA Tasquillo 7.43 19.56 1.610 1.57

Los factores fisicoquimicos del agua estan relacionados con las condiciones en las que se
pueden desarrollar los insectos acuaticos, el oxigeno presentd valores de 4.31 mg/l
(Ixmiquilpan) hasta 7.70 mg/l (Quelites), valores considerados aceptables y buenos para que
se desarrolle la vida.

La temperatura presentd valores de 15.6°C (Taxhimay) hasta 21.5°C (Mixquiahuala). Este
pardmetro en el agua es un factor relacionado con la cantidad de oxigeno, temperaturas altas
pueden significar una disminucion de oxigeno que afecta los periodos de desarrollo de las
formas de vida.

La conductividad se relaciona con la cantidad de iones, que permiten que las soluciones
transporten corriente eléctrica. Los valores pequefios son mejores para las condiciones del
agua, valores altos por el contario indicarian menor condicién. Los valores obtenidos van de
0.009 mS/cm (Acoculco) a 1.62 mS/cm (Chilcuautla).

La salinidad se relaciona con la conductividad, los valores altos indican que aumentan la
concentracion de los contaminantes en el agua. Los valores obtenidos van de 0 mg/l (Quelites
y Acoculco) a 1.57 mg/l (Tasquillo).

Todos los valores son variables desde la parte alta hasta la baja, ninguno de ellos es constante.

48




CALIDAD AMBIENTAL

Es el conjunto de caracteristicas ambientales, sociales, culturales y econdmicas que califican
el estado de disponibilidad y acceso a los componentes de la naturaleza, considerando la
presencia de alteraciones del ambiente (CELEC, 2013). La calidad se determina mediante
caracteristicas fisicas y quimicas, comparandolas con normas y estandares de calidad. Con
ello se puede identificar si el agua es idonea para uso humano y para el ambiente
(CONAGUA, 2016).

Para el &rea de estudio se tomé como factor principal la calidad del agua. El indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP) permite dar una puntuacion a la calidad del agua con
base a las Familias de macroinvertebrados, en el presente trabajo solo se utilizaron los valores
de los insectos acuaticos.

En la tabla 11 se muestran los valores determinados por el indice BMWP para la calidad del
agua con sus respectivas siglas, considerando la calidad desde excelente hasta
extremadamente mala. Estos rangos de valor son los que permiten asignar una calidad a cada
una de las localidades.

Tabla 11. Calidad del agua y sus valores

Calidad Puntuacion
Excelente (E) +del20
Buena (B) 101-120
Regular o eutréfica (R) 61-100
Mala (M) 36-60
Muy mala (MM) 16-35
Extremadamente mala (EM) -de 15

Para poder obtener los valores de la tabla anterior para cada una de las localidades es
necesario utilizar la puntuacién de la tabla 12, dicha puntuacion se encuentra establecida para
cada una de las familias (Mafla, 2005), y esta asignada por el indice en funcién de la
sensibilidad de los organismos.

Tabla 12. Familias con la puntuacion del indice

Orden Familia Puntuacion
EPH Heptageniidae 10
TRI Calamoceratidae, Hydrobiosidae
EPH Leptophlebiidae 8
ODO Aeshnidae, Calopterygidae
TRI Glossosomatidae
TRI Philopotamidae 7
MEG Corydalidae 6
TRI Helicopsychidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae,

Polycentropodidae

COL Dryopidae, EImidae 5

EPH Baetidae, Leptohyphidae
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Continuacién tabla 12
COL Staphylinidae, Dytiscidae 4
DIP Ceratopogonidae, Empididae, Simuliidae, Tipulidae
EPH Caenidae
HEM Corixidae, Belostomatidae, Naucoridae, Notonectidae
DIP Psychodidae 3
COL Hydrophilidae
HEM Veliidae
DIP | Chironomidae 2

Para cada localidad y zona se utilizaron todas las familias presentes, se sumd la puntuacion
asignada para cada una de ellas (Tabla 12). Con la suma total de puntuaciones de cada Familia
se obtuvo el valor de calidad del agua para cada localidad y zona (Tabla 11).

La Unica localidad con calidad Excelente (E) fue TAX al presentar 25 familias, dentro de las
cuales 3 de ellas presentaron los valores mas altos de puntuacion. Las localidades con
condiciones opuestas de calidad Extremadamente Mala (EM) son Atengo (ATE),
Mixquiahuala (M1X) y Chilcuautla (CHI), son las tres localidades con el menor nimero de
familias y sin presentar familias con puntacion mayor a 5 (Tabla 13).

En cuanto a las zonas la Alta-Urbana-Agricola (AUA) es la Gnica con calidad Excelente (E)
con 30 familias. Las otras dos zonas Media-Urbana-Industrial (MUI) y Baja-Urbana-
Agricola (BUA) presentaron la misma cantidad de familias, pero no la misma puntuacion,
sin embargo, la puntuacion de ambas zonas es de una calidad Muy Mala (MM) (Tabla 14).
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Tabla 13. Resultados de la calidad obtenidos por localidad

AUA MUI BUA
Familia/ Localidad | TAX QUE ACO ATE MIX CHI IXM  TAS
Dryopidae 5 - - - - - -
Dytiscidae - 4 - - = - - -
Elmidae S - - - - - - 5
Hydrophilidae 3 - - - - - - -
Staphylinidae - - 4 - - 4 - 4
Ceratopogonidae - - - - - s = 4
Chironomidae 2 2 2 2 2 2 2 2
Empididae 4 - 4 - - = - -
Psychodidae - - - - - - 3 -
Simuliidae 4 - 4 4 4 4 4 4
Tipulidae 4 - - - - - - -
Baetidae 5 5 5 5 - - - 5
Caenidae 4 - - - - -
Heptageniidae 10 - - - - - - -
Leptohyphidae 5 5 - - - - - -
Leptophlebiidae 8 - - - - - - -
Belostomatidae 4 - - - - - - -
Corixidae 4 4 - 4 - - 4 4
Naucoridae - 4 - - - - - -
Notonectidae 4 - - - - - - -
Veliidae 3 - - - - - - -
Corydalidae - 6 - - - - - -
Aeshnidae 8 - - - - - - -
Calopterygidae 8 - - - = - 8 -
Calamoceratidae 10 - - - - - - -
Glossosomatidae 8 - - - - - - -
Helicopsychidae - 6 - - - - - -
Hydrobiosidae 10 - - - - - - -
Hydropsychidae 6 6 - - - - - -
Hydroptilidae 6 - - - = - - -
Philopotamidae 7 - - - - - - -
Polycentropodidae 6 6 - - - - - -
Familias 25 10 5 4 2 3 5 7
¥ Puntuacion 143 48 19 15 6 10 21 28
Calidad E M MM EM EM EM MM MM
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Tabla 14. Resultados de la calidad obtenidos por zona

Familia / Zona AUA MUI BUA
Dryopidae 5 - -
Dytiscidae 4 - -
Elmidae 5 - 5
Hydrophilidae 3 - -
Staphylinidae 4 4 4
Ceratopogonidae - - 4
Chironomidae 2 2 2
Empididae 4 - -
Psychodidae - 3 -
Simuliidae 4 4 4
Tipulidae 4 - -
Baetidae 5 5 5
Caenidae 4 - -
Heptageniidae 10 - -
Leptohyphidae 5 - -
Leptophlebiidae 8 - -
Belostomatidae 4 - -
Corixidae 4 3 3
Naucoridae 4 - -
Notonectidae 4 - -
Veliidae 3 - -
Corydalidae 6 - -
Aeshnidae 8 - -
Calopterygidae 8 8 -
Calamoceratidae 10 - -
Glossosomatidae 8 - -
Helicopsychidae 6 - -
Hydrobiosidae 10 - -
Hydropsychidae 6 - -
Hydroptilidae 6 - -
Philopotamidae 7 - -
Polycentropodidae 6 - -

Familias 30 7 7

X Puntuacion 167 30 28

Calidad E MM MM
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PRUEBA T-STUDENT

La prueba muestra los datos de dos muestras para comparar sus medias. Se formulan dos
hipdtesis. La hipdtesis nula, establece que no hay diferencias en la media de las dos muestras
independientes y que, de existir esta diferencia, se debe al azar. La hip6tesis alterna menciona
que si lat calculada de las dos muestras es mayor a lo normal se rechazaria la hipotesis nula
(Sanchez, 2015)

FAMILIAS POR PERIODO

En esta prueba se tomaron en cuenta los tres periodos de muestreo Secas-Célidas (S-C), Post-
Lluvias (P-L) y Secas-Frias (S-F) con el total de Familias encontradas en las localidades de
cada uno de los periodos.

Para todas las comparaciones entre periodos no se rechazaron la hip6tesis nula. Los periodos
no son iguales entre si, pero hay similitudes entre ellos.

En los periodos S-C y P-L (Figura 11) no se rechaza la hipdtesis nula, las medias se
encuentran dentro de los valores de -5.2 a 6.6 por lo que no hay diferencias significativas. El
periodo S-C presentd dos familias mas que P-L, los dos periodos no son iguales y hay
similitudes considerando que algunas familias se presentaron en ambos (Baetidae,
Chironomidae, Elmidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae, Simuliidae y
Staphylinidae).

Grafico Caja y Bigotes
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Figura 11. Familias en los periodos S-C y P-L
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Para los periodos P-L y S-F (Figura 12) la hipotesis nula no se rechaza, las medias de ambos
periodos estan dentro del rango de -7.9 a 5.5 por lo que no hay diferencias significativas entre
las medias. P-L tiene ocho familias menos que S-F, la diferencia de familias muestra que no
son iguales, sin embargo, las similitudes se dan por las familias en comin para ambos
periodos (Baetidae, Chironomidae, Elmidae, Empididae, Heptageniidae, Hydrobiosidae,
Hydropsychidae, Hydroptilidae, Leptophlebiidae, Simuliidae y Veliidae).

Grafico Caja y Bigotes
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Figura 12. Familias en los periodos P-L y S-F

Los periodos S-C y S-F (Figura 13) no rechaza la hip6tesis nula, las medias se encuentran
dentro del rango -8.2 a 7.2 no hay diferencias significativas entre las medias. S-C tiene seis
familias menos que S-F, los periodos no son iguales, las familias en comdn generan una
similitud  (Baetidae, Chironomidae, Elmidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae,
Hydroptilidae, Leptohyphidae, Polycentropodidae, Simuliidae y Tipulidae).
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Figura 13. Familias en los periodos S-C y S-F
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ABUNDANCIAS POR PERIODOS

Para esta prueba se tomaron en cuenta los tres periodos Secas-Célidas (S-C), Post-Lluvias
(P-L) y Secas-Frias (S-F) con el numero total de organismos encontrados para cada una de
las Familias, de cada periodo.

Para todas las comparaciones entre periodos no se rechazo la hipétesis nula. Los periodos no
son iguales entre si, pero hay similitudes entre ellos.

Para los periodos S-C y P-L (Figura 14) no se rechaza la hipdtesis nula, las medias se
encuentran dentro de los valores de -419.5 a 132.5 que no muestran diferencias significativas.
S-C tiene una abundancia de 593 organismos en 17 familias, P-L tiene una abundancia de
2,687 organismos en 15 familias. Las familias que generan similitud por nimero de
organismos son Baetidae (185 S-C/ 374 P-L), Chironomidae (209 C-S/ 2150 P-L) y
Simuliidae (124 S-C/ 85 P-L) al ser la més abundantes para los dos periodos, las demas
familias presentaron abundancias menores a las de estas tres familias.
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Figura 14. Abundancias en los periodos S-C y P-L
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En los periodos P-L y S-F (Figura 15) la hipoétesis nula no se rechaza, las medias se
encuentran dentro del rango de -173.5 a 353.5, no hay diferencias significativas. Para el
periodo P-L (2,687 organismos, 15 familias) y S-F (2,036 organismos, 23 familias), las
familias Baetidae (374 P-L/ 280 S-F), Chironomidae (2150 P-L/ 977 S-C) y Simuliidae (86
P-L/ 607 S-F) generan similitud por mayor abundancia.
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Figura 15. Abundancias en los periodos P-L y S-F

Para los periodos S-C y S-F (Figura 16) no se rechaza la hipétesis nula, las medias presentan
valores de -173.2 a 66.2, no hay diferencias significativas. Para el periodo S-C (593
organismos, 17 familias) y S-F (2036 organismos, 23 familias), las familias Baetidae (185 S-
C/ 280 S-F), Chironomidae (209 S-C/ 977 S-F) y Simulidae (124 S-C/ 607 S-F) son las méas
abundantes en comun.
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Figura 16. Abundancias en los periodos S-C y C-F
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DISCUSION

Los macroinvertebrados bentdnicos en su mayoria son sedentarios y representativos de las
condiciones locales, permiten esclarecer cambios temporales ocasionados por alguna
perturbacion, su colonizacion en los ecosistemas del rio se relaciona con los disturbios
generados en el cauce, que pueden ser naturales y antropogénicos (Hanson et al, 2010). La
interaccion de los macroinvertebrados con el agua esta relacionada con las actividades que
pueden desarrollar, como: comportamientos para escapar de depredadores, dispersion en
busca de alimento, disturbios en el aumento o baja de la corriente y cambio de la calidad del
agua.

Algunos aspectos de la estructura de los cuerpos de agua se relacionan con la deriva y
movimiento del agua rio abajo. Para sistemas donde las condiciones son buenas, sus
comunidades son heterogéneas, tienen una alta riqueza taxonomica y distintos grupos
funcionales (Barba-Alvarez et al. 2013). Por ello los insectos acuaticos ofrecen una excelente
opcidn para examinar y realizar estudios de aspectos bioldgicos de la calidad del agua,
evaluacion ambiental y biomonitoreo (Merritt et al., 2008 y Hanson et al, 2010).

En el Rio Tula se encontraron otras clases de macroinvertebrados que no fueron considerados
para los objetivos de este trabajo como: moluscos, nematodos, crustaceos, etc. Se obtuvo un
total de 5,314 insectos, se identifico el 99.6% (5,295 organismos) a nivel de Familia y el
0.4% (19 organismos) fue imposible identificar, esto debido al mal estado de preservacion
y/o la falta de estructuras de importancia taxonémica.

El éxito del modo de vida de los insectos, principalmente de los holometébolos se refleja en
gue estos son mas numerosos que los hemimetabolos (Brusca y Brusca, 2005). Dentro de los
ordenes de insectos acuéticos encontrados podemos ver que los holometabolos presentaron
una abundancia de 4,352 organismos, el porcentaje de abundancia para los 6rdenes es de:
Diptera 78%, Trichoptera 3.20%, Coleoptera 0.36% y Megaloptera 0.01%. En comparacion
con los hemimetabolos que presentaron 943 organismos, Ephemeroptera 17.33%, Hemiptera
0.36% y Odonata 0.12%. En los holometabolos Diptera es el de mayor abundancia, lo que
ocurre de igual manera con Ephemeroptera de los hemimetabolos. Se puede resaltar que
Diptera es un importante componente en el ecosistema acuético debido a su gran diversidad
y abundancia numeérica, forman parte de la cadena trofica al ser alimento para otros animales
como: peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos. (Merritt et al., 2008).

Goyenola (2007) menciona que los valores de oxigeno influyen en la manera en que las
formas de vida pueden desarrollarse; valores de 0 mg/l son anoxias, y se da la muerte masiva
de organismos aerobios; valores de 0 a 5 mg/l son hipdxicas, desaparecen organismos y
especies sensibles; valores de 5 a 8 mg/l son aceptables y adecuadas para que se desarrolle la
vida; valores de 8 a 12 mg/l son buenas, que de igual manera permiten que la vida se
desarrolle; y valores de mas de 12 mg/l son consideradas sobresaturadas para sistemas con
produccién fotosintética. Los valores de oxigeno estan relacionados con el flujo del agua,
mayor flujo genera mas oxigeno, menor flujo por el contrario no genera valores altos de
oxigeno.
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Bain y Stevenson (1999) mencionan una dependencia de la concentracion de oxigeno
respecto a la temperatura; de 4 a 6°C se relacionan con valores de oxigeno de 12 mg/l; de 7
a 9°C con valores de 11 mg/l; de 10 a 13°C con valores de 10 mg/l; de 14 a 19°C con valores
de 9 mg/l; de 20 a 25°C con valores de 8 mg/l; y de 26 a 35°C con valores de 7mg/I.

Considerando los datos anteriores y las localidades a lo largo del rio desde la parte alta hacia
la baja, Taxhimay (7 mg/l, 18°C), Quelites (7 mg/l, 18°C) y Acoculco (6 mg/l, 15°C) son
localidades con condiciones aceptables para que se desarrolle la vida. Atengo (4 mg/l, 20°C),
Mixquiahuala (4 mg/l, 21°C), Chilcuautla (4 mg/l, 19°C) e Ixmiquilpan (4 mg/l, 18°C) son
localidades hipoxicas, que genera la desaparicion de organismo y especies sensibles. Por
ultimo, en Tasquillo (7 mg/l, 19°C) el agua vuelve a presentar condiciones aceptables para
que se desarrolle la vida.

Sin embargo, en la relacién de las temperaturas con el oxigeno, los valores de temperatura
estan por debajo de lo reportado por Bain y Stevenson (1999). Esto puede deberse a diversos
factores relacionados con el cauce del rio como: la altitud, cantidad de sol, hora a la que se
tomo el muestreo y la sombra que genera la vegetacion riparia.

Otros factores importantes son los relacionados con los contaminantes que pueden
encontrarse en el rio. Como ya se mencion0 en los antecedentes, en estudios realizados en el
area muestran contaminantes de tipo fisicoquimicos y bioldgicos. De los ocho sitios de
muestreo, las localidades mas grandes y con mayor impacto en el rio son Mixquiahuala,
Chilcuautla e Ixmiquilpan debido a la gran actividad urbana e industrial que presentan.

Estas caracteristicas del rio son importantes tomando en cuenta que los insectos tienen
habitats donde se pueden encontrar, lo que genera variaciones en la composicion a lo largo
del rio. La composicion y abundancia de los 6rdenes y familias encontrados se relaciona con
los ciclos de vida de cada Familia y la sensibilidad que presentan los organismos a los
disturbios.

La abundancia de las familias a lo largo del rio fue muy variable, para los periodos de
muestreo Post-Llluvias fue el de mayor abundancia en comparacion con las temporadas de
Secas-Frias y Secas-Calidas. Astudillo et al. (2014) reportan que la abundancia de insectos
deberia ser mayor en periodos de secas, considerando que antes de la epoca de lluvias
emergen muchos de los estados adultos, ademas de que en los periodos de lluvias las
crecientes generan arrastre de fauna. Situacion que no coincide con los datos obtenidos en
este estudio.

Son pocas las familias que presentaron una gran abundancia como: Chironomidae con 3,336
organismos que representan el 36% del total de insectos acuéticos, Baetidae con 839 que
representan el 15.84% del total de organismos y Simuliidae con 817 que representa el 15.42%
del total. Familias que tienen ciclos de vida multivonos, que se encontraron en todos los
periodos de muestreo y que son consideradas tolerantes a la contaminacion. Factores que
favorecen a su gran abundancia.

En comparacion con las siguientes familias que presentaron un solo organismo equivalente
al 0.015% del total: Calamoceratidae, Corydalidae y Glossosomatidae familias indicadoras
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de buena calidad que generalmente se presentan con poca escasez y distribucién local;
Hydrophilidae, Belostomatidae y Helicopsychidae familias indicadoras de cierto grado de
tolerancia a contaminantes y distribucion local; Naucoridae, Notonectidae y Psychodidae
familias tolerantes a la contaminacion. Hay familias que suelen ser ocasionales considerando,
que las condiciones a lo largo del rio van cambiando.

De las 32 familias la Gnica que presenta coincidencias en el mayor nimero de organismos y
mayor distribucion es Chironomidae, esto se puede deber a su tolerancia, por lo cual suelen
estar relacionadas con &reas contaminadas (Compeén et al. 2009).

Las familias que se encontraron en las tres zonas Alta-Urbana-Agricola, Media-Urbana-
Industrial y Baja-Urbana-Agricola son: Staphylinidae, Chironomidae, Simuliidae, Baetidae
y Corixidae, familias tolerantes a la contaminacion. La zona Alta-Urbana-Agricola es la que
mayor distribucién de familias presentd, con 30 de ellas a excepcidn de Ceratopogonidae y
Psychodidae. La distribucion de las familias depende de las condiciones que necesitan los
organismos para poder desarrollarse en su microhabitat.

Las localidades que forman parte de la zona Alta-Urbana-Agricola generaron la mayor
composicion y por consiguiente una calidad ambiental excelente para esta zona. Para
Taxhimay (1,603 organismos, seis érdenes y 25 familias) las familias representativas son de
Ephemeroptera (Heptageniidae y Leptophlebiidae), Odonata (Aeshnidae) y Trichoptera
(Calamoceratidae, Glossosomatidae, Hydrobiosidae y Philopotamidae), familias que indican
buenas condiciones, obteniendo una calidad excelente. A partir de Quelites (65 organismos,
seis ordenes y 10 familias) se da un gran cambio, ya que tiene como familias representativas
a Megaloptera (Corydalidae) y Trichoptera (Helicopsychidae), las Unicas familias con los
valores mas altos del indice de calidad, sin embargo, al ser pocas familias la calidad de esta
localidad se reporta como mala. Y para Acoculco (365 organismos, tres Ordenes y cinco
familias) al no presentar familias que favorezcan el indice de calidad, la calidad de esta
localidad es muy mala.

Las localidades que forman parte de la zona Media-Urbana-Industrial generaron condiciones
ambientales muy malas para dicha zona. Para Atengo (160 organismos, tres 6rdenes y cuatro
familias), Mixquiahuala (1,084 organismos, un Orden y dos familias) y Chilcuautla (485
organismos, dos oOrdenes y tres familias) la calidad de estas tres localidades es
extremadamente mala, en cambio para Ixmiquilpan (654 organismos, tres érdenes y cinco
familias) la calidad es muy mala. Las dos familias que tienen en comun todas las localidades
de esta zona son Chironomidae y Simuliidae, sin presentarse ninguna de las familias que
indican buenas condiciones del agua.

La localidad de Tasquillo (879 organismos, cuatro érdenes y siete familias) de la zona Baja-
Urbana-Agricola muestra condiciones muy malas, debido nuevamente a que no hay presencia
de familias indicadoras de buena calidad.

Debido a las caracteristicas propias del cauce de un rio, durante su trayecto se puede favorecer
la capacidad de autodepuracion (Montelongo et al., 2007). Cabe destacar que en el Rio Tula
no es buena la capacidad de depuracion por la contaminacion, lo cual genera una reduccion
en el namero de formas de vida, ocasionando un aumento en la abundancia de los organismos
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tolerantes. A lo largo del cauce del rio Tula se logra observar dicha situacion, la zona alta
presenta la suficiente cantidad de oxigeno que permite el desarrollo de las formas de vida,
generando mayor calidad ambiental y mayor composicién; en la zona media la influencia de
la contaminacion genera cambios como Vvalores bajos de oxigeno que ocasionan la
desaparicion de organismos y especies sensibles, obteniendo una mala calidad ambiental y
baja composicion de familias siendo estas principalmente tolerantes a la contaminacion; y en
la parte baja del rio los valores de oxigeno permite el desarrollo de las formas de vida, sin
embargo la contaminacidn no permite que la composicion pueda recuperarse.

La calidad del agua esta relacionada con la presencia de las formas de vida, mientras que las
condiciones sean malas, las formas de vida no tolerantes a la contaminacion se reducen y
aumentan las que son tolerantes, las comunidades de insectos acuaticos se van modificando.

Con las pruebas de t-Studen se encontré que hay similitudes en las medias entre las
temporadas de muestreo en cuanto al nimero de familias y la abundancia. Para la relacion de
familias, las temporadas con mayor similitud son Secas-Calidas (17 familias) y Post-Lluvias
(15 familias) considerando que presentan estas familias en comin: Baetidae, Chironomidae,
Elmidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae, Simuliidae y Staphylinidae. En las
tres comparaciones entre periodos de muestreo, en todos no se rechazé la hipotesis nula,
considerando que hay familias que se encuentran en dos periodos.

Para la relacién de abundancias las temporadas con mayor similitud son Secas-Calidas (593
organismos, 17 familias) y Secas-Frias (2036 organismos, 23 familias), las familias Baetidae,
Chironomidae y Simulidae son las que por mayor abundancia generan la similitud. En las
tres comparaciones entre periodos, también se obtuvo una similitud entre ellos, para ninguno
de los casos se rechazo la hipotesis nula.

Con todo lo antes mencionado podemos ver que en todo el rio hay diferente composicion,
abundancia y distribucion, debido al impacto que el hombre ha causado en el afluente del rio,
ocasionando que las caracteristicas y condiciones cambien desde la parte alta hasta la baja, y
que la comunidad acuatica se vea afectada por el alto grado de contaminacidn que se presenta.

El Rio Tula es un sistema con baja diversidad comparado con otros rios que han reportado
mayor composicion en familias y ordenes (Lopez et al., 2009; 2010; 2012; 2014), sin
embargo, dentro de su composicion la Familia Chironomidae del Orden Diptera fue la mas
abundante en todo el rio, es la de mayor distribucion al encontrarse en todas las zonas y
localidades. Varias familias no presentaron una distribucion amplia ni una gran abundancia,
sin embargo, su presencia permiti6 utilizarlos como indicadores de las condiciones del rio.

Debido a las actividades que realiza el hombre y sus interacciones con los cuerpos de agua a
lo largo del Rio Tula la calidad ambiental cambia, la presencia de ciertas familias permite
describir que la calidad del rio en la parte alta tiene buenas condiciones, mientras que en la
zona media donde se encuentran las zonas urbanas las condiciones se vuelven muy malas, lo
que ocasiona que las condiciones en la zona baja no sean tan buenas como la parte alta del
rio.
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La contribucidn de este trabajo permite conocer la entomofauna de uno de los rios de mayor
contaminacion por las aguas de desecho que recibe de la ciudad de México del cual no se
tenian registros de la composicion, abundancia y distribucion. En todo el cauce del rio la
zona alta es la mas abundante en composicion de familias y condiciones buenas de la calidad
ambiental. Sin embargo, la actividad humana ha generado cambios en las condiciones del rio
lo que ocasiona el deterioro en las caracteristicas de este.

Es importante mencionar que las condiciones de los rios varian por distintos factores por ello
es importante fomentar el conocimiento de nuestra biodiversidad y generar conciencia sobre
la conservacion de todos nuestros ecosistemas acuaticos.
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CONCLUSIONES

Del total de 5,314 insectos acuéticos, se identificd el 99.6% (5,295 organismos) a nivel de
Familia. La comunidad no se encuentra representada por todos los Ordenes acuaticos:
Hymenoptera, Lepidoptera, Mecoptera, Neuroptera, Orthoptera y Plecoptera son los que no
forman parte del listado entomofaunistico del Rio Tula.

Dentro de las zonas muestreadas la zona Alta-Urbana-Agricola (7 6rdenes y 30 familias) es
la de mejor composicidn, al igual que la localidad de Taxhimay (6 érdenes y 25 familias) al
presentar el mayor nimero de 6rdenes y familias.

Los insectos holometabolos son lo de mayor abundancia con 4,352 organismos, Diptera con
un 78% es el més abundante ademas son importantes en el ecosistema acuatico por su gran
diversidad y abundancia, Trichoptera con 3.20%, Coleoptera 0.36% y Megaloptera 0.01%.
Los hemimetébolos presentaron 943 organismos, Ephemeroptera con un 17.33%, Hemiptera
0.36% y Odonata 0.12%.

La Familia que mayor abundancia y distribucion present6 fue Chironomidae, se encontré en
todas las localidades y su abundancia fue la mayor con 3,336 organismos, ademas para los
tres periodos de muestreo fue la mas abundante.

La temporada de Post-Llluvias fue la de mayor abundancia en comparacion con las
temporadas de Secas-Frias y Secas-Célidas. Solo las Familias Baetidae, Chironomidae,
Elmidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae y Simuliidae se encuentran en las
tres temporadas.

Los valores fisicoquimicos desde en la parte alta en Taxhimay (7 mg/l, 18°C), Quelites (7
mg/l, 18°C) y Acoculco (6 mg/l, 15°C) tienen condiciones aceptables para que se desarrolle
la vida. A partir de Atengo (4 mg/l, 20°C), Mixquiahuala (4 mg/l, 21°C), Chilcuautla (4 mg/l,
19°C) e Ixmiquilpan (4 mg/l, 18°C) se da la desaparicion de organismo y especies sensibles.
En la parte baja de Tasquillo (7 mg/l, 19°C) el agua vuelve a presentar condiciones aceptables
para que se desarrolle la vida.

La calidad ambiental del Rio Tula en la zona alta es excelente, conforme se llega a la zona
media se vuelve muy mala, aunque los rios tienen un proceso de depuracién el Rio Tula no
puede recuperar la calidad de la parte alta. De los ocho sitios de muestreo, las localidades
mas grandes y con mayor impacto en el rio son Mixquiahuala, Chilcuautla e Ixmiquilpan
debido a la gran actividad urbana e industrial que presentan. El Rio Tula muestra un deterioro
a lo largo del cauce, la contaminacion genera cambios en las condiciones del agua, por lo
cual ninguna localidad es igual a otra, considerando datos fisicoquimicos y la presencia de
formas de vida.
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ANEXO

IMAGENES DE LOS ORDENES Y LAS FAMILIAS

Orden

Familia

Imagen

Coleoptera

Dryopidae

Dytiscidae

Elmidae

Hydrophilidae

m

Staphylidae

Diptera

Ceratopogonidae

Chironomidae

s
it @B
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Empididae

Psychodidae

Simuliidae

Tipulidae

Ephemeroptera

Baetidae

Caenidae

Heptageniidae

Leptohyphidae
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Leptophlebiidae

Hemiptera

Belostomatidae

Corixidae

Naucoridae

Notonectidae

Veliidae

Megaloptera

Corydalidae
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Odonata

Aeshnidae

Calopterygidae

Trichoptera

Calamoceratidae

Glossosomatidae

Helicopsychidae

Hydrobiosidae

Hydropsychidae
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Hydroptilidae

Philopotamidae

Polycentropodidae
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