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RESUMEN

Antecedentes. El indice de calidad del agua (ICA) es una herramienta practica y util para estimar la calidad
de los cuerpos de agua, este método se ha utilizado en muchos paises. Objetivos. Evaluar la calidad del
agua de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria, con base en dos categorias de posible uso del recurso agua, uso
en riego agricola, proteccion de la vida acuatica y uso potable. Métodos. Se realizo el analisis de variables
fisicas y quimicas, analisis de metales pesados y nutrientes y la caracterizacion de aniones y cationes; ade-
mas se complementaron las variables con la utilizacion de un indice de integridad bidtica basado en familias
de macroinvertebrados acuaticos, para estimar la contaminacion organica y la determinacion de coliformes
fecales, en los cuarenta sitios de muestreo a lo largo de la parte alta, media y baja de la cuenca. Resultados.
De los cuarenta sitios, la calidad del agua para uso en riego agricola presento rangos del ICA de condiciones
regulares (35%), buenas (27.5%) y excelentes (37.5 %). En cuanto a la comparacion realizada para la calidad
del agua para proteccion de la vida acuatica y uso potable, se encontrd que ocho sitios (44.4%) presenta
condiciones de mala calidad, otros ocho sitios (44.4%) presentan buena calidad y solo dos sitios (11.11%)
una condicion de calidad excelente. Gonclusiones. Para el uso de agua en riego agricola no se encuentra
ningun sitio que presente mala calidad del recurso, ademas mediante la utilizacion de diferentes parametros
relacionados con la agricultura se puede asegurar que no existe riesgo de pérdida o dafio en cultivos por uti-
lizar el agua para irrigacion. Para el caso de la calidad del agua en cuanto a la proteccion de la vida acuatica
y uso potable, en general la cuenca presenta malas condiciones. En este sentido los organismos acuaticos
estan sufriendo afectaciones tanto en su habitat como en las condiciones fisicoguimicas que pueden men-
guar sus poblaciones, por otra parte, las comunidades humanas cercanas a los cauces hidricos seran mas
susceptibles a tener problemas relacionados con la salud.

Palabras clave: calidad del agua, contaminacion, cuenca, metales pesados, indices bioticos.

ABSTRACT

Background. The water quality index (ICA) is a practical and useful tool to estimate the quality of water bo-
dies, this method has been used in many countries. Goals. Evaluate the water quality of the Ayuquila-Armeria
river basin, based on two categories of possible use of the water resource, use in agricultural irrigation, pro-
tection of aquatic life and drinking use. Methods. The analysis of physical and chemical variables, analysis
of heavy metals and nutrients and the characterization of anions and cations were carried out; In addition,
the variables were complemented with the use of a biotic integrity index based on families of aquatic ma-
croinvertebrates, to estimate organic contamination and the determination of fecal coliforms, in the forty
sampling sites along the upper, middle, and lower part. of the basin. Results. Of the forty sites, the quality of
the water for use in agricultural irrigation presented ICA ranges of regular (35%), good (27.5%) and excellent
(37.5%) conditions. Regarding the comparison made for the quality of water for the protection of aquatic life
and drinking use, it was found that eight sites (44.4%) present poor-quality conditions, another eight sites
(44.4%) present good quality and only two sites (11.11%) an excellent quality condition. Conclusions. For the
use of water in agricultural irrigation, there is no site that presents poor quality of the resource, in addition,
by using different parameters related to agriculture, it can be ensured that there is no risk of loss or damage
to crops by using water for irrigation. In the case of water quality in terms of the protection of aquatic life
and potable use, in general the basin presents poor conditions. In this sense, aquatic organisms are suffering
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effects both in their habitat and in the physicochemical conditions that
can decrease their populations, on the other hand, human communities
near watercourses will be more susceptible to health-related problems.

Keywords: water quality, pollution, basin, heavy metals, biotic indices.

INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida, es parte fundamental de
los procesos ecosistémicos y es de vital importancia para la economia
de las naciones por su gran variedad de usos (Oropeza-Cortés et al.,
2016). La superficie del planeta esta cubierta por un 70% de agua, de
esta el 97.5% se considera agua salada y se encuentra en los océanos
y mares, el 2.5% restante es agua dulce la cual en su mayoria se en-
cuentra congelada en glaciares, solo un 0.4% se considera agua utiliza-
ble, la cual se encuentra en rios, lagos y mantos freaticos (Sierra, 2011).

Aunque el recurso hidrico es de vital importancia enfrenta proble-
mas de contaminacion muy graves resultado del crecimiento pobla-
cional, el acelerado desarrollo industrial, la utilizacion de insumos qui-
micos en la agricultura, la extraccion minera, etc. (Tobdn et al., 2010;
Pérez-Lazaro, 2015). En el caso de México la calidad del recurso se
encuentra fuertemente afectada por el nulo tratamiento de aguas re-
siduales urbanas e industriales en la mayoria de los casos, ademas
son escasos los trabajos que analicen la contaminacién de una forma
integral (Bunge, 2010). La realizacion de los trabajos de investigacion
se ha enfocado sobre la contaminacion organica, dejando de lado te-
mas referentes a la contaminacion por metales pesados y al exceso de
nutrientes que llegan a los cauces fluviales y a las aguas subterraneas
(Figueroa-Zavala, 2007; Quintero et al., 2007; Aguilar y Pérez, 2008).

La contaminacion, el desvio de agua, la deforestacion y el nulo
tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales se encuentran
entre los principales problemas que afectan la integridad ecoldgica del
rio Ayuquila-Armeria en los estados de Jalisco y Colima (Mancilla-Vi-
lla et al., 2017, Hernandez-Juarez et al., 2019; Contreras-Rodriguez et
al., 2020). Ademas, la escorrentia de nutrientes y pesticidas agricolas
contribuye a una diferenciacion en la composicion y densidad de las
comunidades de macroinvertebrados y peces, impactos que se han re-
gistrado ampliamente a nivel local y en todo el mundo (Tankiewicz et
al., 2010; Rodriguez-Aguilar et al., 2019).

Para evaluar la calidad del agua se deben tomar en cuenta indica-
dores que representen una forma de andlisis integral de los recurso hi-
dricos, permitiendo tomar acciones para su manejo y control mediante
diferentes procesos de saneamiento y potabilizacion del agua (Castro
et al., 2014); una de las herramientas mas empleadas son los indices
de calidad del agua (ICA), cuyo uso es cada vez mas popular en la
identificacion de las tendencias integradas a cambios en la calidad de
la misma, identificar condiciones ambientales y coadyuvar en la toma
de decisiones gubernamentales y en la evaluacion de programas de
control, entre otros (Rojas et al., 2010; Torres et al., 2010).

A nivel mundial se han desarrollado diferentes ICA, entre los que
se encuentran el de la National Sanitation Foundation (ICA— NSF), que
fue desarrollado por Brown et al., (1970) para rios de Estados Unidos
y ampliamente empleado y validado o adaptado en diferentes estudios
internacionales. Dinius, (1987) desarrollé un ICA similar teniendo como
valor agregado el planteamiento de rangos de clasificacion basados en
usos especificos, entre los que se destaca el del consumo humano. De
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manera mas reciente se han planteado el ICA para la evaluacion del
recurso hidrico a ser destinado al consumo humano, previo tratamiento,
que incluyen parametros fisicoquimicos y microbioldgicos relacionados
con el nivel de riesgo sanitario presente en el agua, como el ICA para
abastecimiento publico — IAP de Brasil (CETESB, 2006), el Universal
Water Quality Index — UWQI (Boyacioglu, 2007), basado en directivas
de la Union Europea.

En el contexto de México, la Comision Nacional del Agua (CONA-
GUA) aplica un indice el cual infiere la calidad y la califica como exce-
lente, buena, aceptable, contaminada o fuertemente contaminada, con
base en cada uno de los Indicadores y sus respectivas escalas. Los
parametros que toma en cuenta para inferir la calidad corresponden
a: la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBO,), la demanda
quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos suspendidos totales (SST), los
coliformes fecales (CF) y valores de toxicidad aguda en Vibrio fischeriy
Daphnia magna, este indice se aplica a nivel nacional tanto para aguas
subterraneas como superficiales (CONAGUA 2016).

De forma mas especifica se han desarrollado otros trabajos de in-
ferencia de calidad del agua como el de Alvarez et al., (2006) en el cual
se aplicd un ICA en la cuenca del rio Amajac, teniendo como objetivo
predecir el grado de contaminacion y establecer estrategias de planea-
cion en el manejo de los recursos hidricos, posteriormente Rubio et al.,
(2014) aplico un ICA cuyo objetivo fue inferir la calidad del agua para la
presa La Boquilla en Chihuahua, México.

La importancia de utilizar macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores se ha demostrado por diversos autores, los macroin-
vertebrados son relativamente sedentarios y por lo tanto representa-
tivos del area donde son colectados; viven y se alimentan en o sobre
los sedimentos donde tienden a acumularse contaminantes como los
metales pesados o los plaguicidas, los cuales se incorporan a la cade-
na trofica a través de ellos; tienen ciclos de vida relativamente cortos
comparados con los peces y reflejan con mayor rapidez las alteraciones
del ambiente mediante cambios en la estructura de sus poblaciones y
comunidades; son fuente primaria como alimento de muchos peces y
participan de manera importante en la degradacion de la materia orga-
nica y el ciclo de nutrientes, y son sensibles a los factores de perturba-
cion y responden a las sustancias contaminantes presentes tanto en el
agua como en los sedimentos (Gonzalez et al., 2012; Cardenas-Castro
et al., 2018; Hankel et al.,2018)

En este sentido, en el presente trabajo de investigacion se exponen
los resultados de la aplicacién de un indice de calidad del agua de for-
ma integral, el cual comprende el andlisis no solo de variables fisicas y
quimicas, sino también, el analisis de metales pesados y nutrientes, y
la caracterizacion de aniones y cationes; ademas se complementa con
la utilizacion de un indice de integridad bidtica basado en familias de
macroinvertebrados acuaticos para analizar la contaminacion organica
y la determinacion de coliformes fecales. Se pretende que con los re-
sultados de esta investigacion la estimacion de la calidad del agua sea
integral y se tome como base para la implementacion de proyectos
de mitigacion de la contaminacion en la cuenca y restauracion de la
calidad del agua en los cauces donde el recurso hidrico presente con-
diciones no aptas.

MATERIALES Y METODOS

Hidrobiol6gica
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Area de estudio. La cuenca del rio Ayuquila-Armeria se forma por la
unién de las subcuencas Ayuquila, Tuxcacuesco y Armeria; drena una
superficie de 9, 863 .96 km?. Nace en las sierras de Quila, Cacoma,
Tapalpa y Manantlan, desembocando en la playa Boca de Pascuales
en el Estado de Colima tras un recorrido de aproximadamente 240 km.
Se localiza entre los 102° 56’ y 104° 35’ 0 18° 40’ y 20° 29’ N, en el
occidente de México, y forma parte de los estados de Jalisco y Colima
(Fig.1). Comprende parte de dos importantes unidades geogréficas: la
faja Neovolcanica y la Sierra Madre Occidental. Es uno de los 15 rios
mas importantes de los 100 existentes en la vertiente del Pacifico y se
encuentra entre los 43 rios mas importantes a nivel nacional (Cotler et
al., 2010; Meza-Rodriguez et al., 2017).

Recoleccion de muestras. Los sitios de muestreo abarcan las zonas
de la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria lo-
grando con esto tener mayor representatividad en la toma de muestras.
En cada uno de estos sitios se colectaron muestras de agua y macroin-
vertebrados acudticos, se determinaron variables fisicas y quimicas,
balance de aniones y cationes, concentracion de metales pesados y
coliformes fecales (Fig.1). El ICA se aplico para realizar dos inferencias
de calidad, una para el agua de uso en riego agricola y otra para con-
servacion de la biota acuatica y uso potable.
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La colecta de muestras para evaluar la calidad del agua para uso
en riego agricola, proteccion de la biota acuatica y uso potable, se rea-
liz6 en dos épocas del afio contrastantes, en la temporada de lluvia
(septiembre y octubre de 2013), donde se tomaron en cuenta 29 sitios
y posteriormente en estiaje (febrero y abril de 2014) donde se tomaron
en cuenta los mismos sitios y 11 adicionales, dando un total de 40
sitios, posteriormente un muestreo en la temporada de lluvia (octubre y
noviembre de 2015) y el siguiente en estiaje (febrero y marzo del 2016)
en 18 sitios en la parte alta, media y baja de la cuenca (Fig.1).

Variables fisicas y quimicas. Las muestras de agua se obtuvieron en
cada uno de los puntos de muestreo utilizando recipientes de polietile-
no de alta densidad de 0.2 L, posteriormente se colocaron en hieleras
para transportarlas (Gonzalez-Pérez, 2016), a cada envase se le coloco
una etiqueta con su respectiva fecha, nombre y localizacion del sitio, se
determind pH y conductividad eléctrica in situ (Trujillo-Pifia et al., 2013;
Rodriguez-Pozueta, 2016). En la Tabla 1, se presentan las correspon-
dientes determinaciones analiticas, de las muestras de agua, las cuales
se realizaron en el laboratorio de suelos del Centro Universitario de la
Costa Sur (CUCSUR) de la Universidad de Guadalajara y en el Colegio de
Postgraduados, campus Montecillo.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria y los sitios de muestreo.
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Colecta de macroinvertebrados. Se colectaron los macroinverte-
brados con una red de pateo de apertura de red de 600-uym en las
dos orillas del rio y en dos muestreos en el centro del cauce para un
total de 4 m? por sitio, hasta colectar 120 individuos como se indica
en la metodologia propuesta por Merrit et al., 2016, posteriormente,
se colocaron en recipientes de plastico con alcohol al 70 % para ser
transportados en hieleras y ser identificados en el laboratorio, a su vez
estos organismos fueron clasificados dependiendo su grupo funcional
en este caso como colector-filtrador, colector-recolector, raspadores,
desmenuzadores y depredadores (Terneus et al., 2012; Gutiérrez-Gara-
viz et al., 2014). Se utilizo el indice de Shannon-Wiener para estimar la
diversidad de familias en los sitios y por Ultimo se analizd la tolerancia
a la contaminacion organica de cada familia por medio del indice de
Integridad Bidtica (IIB) siguiendo la metodologia de (Henne et al., 2002;
Weigel et al., 2002; Merrit et al., 2016).

Analisis bacterioldgico. El estudio bacteriologico en el agua se llevo a
cabo siguiendo la metodologia propuesta por Mora-Bueno et al., 2012;
en frascos estériles se colectaron las muestras de agua de cada sitio,
posteriormente se cubri6 el tapén del frasco hasta el cuello con papel
aluminio como establece la NOM-110-SSA1-1994.

Las muestras de agua se llevaron al Laboratorio de Investigacion
en Biotecnologia del CUCSUR-UDG, para desarrollar cultivos sobre pla-
cas Petrifilm EC para el recuento de E. coli / Coliformes que contiene
nutrientes de Bilis Rojo Violeta (VRB), un agente gelificante soluble en
agua fria, un indicador de actividad de la glucuronidasa y un indica-
dor que facilita la enumeracion de las colonias (Pucci et al., 2013). Si-
guiendo la metodologia propuesta por Redondo y Arias, 2011, sobre las
placas Petrifilm se colocd 1 mL de muestra con pipetas esterilizadas,
después las placas se incubaron por 24 hrs a 35 °C segin método
oficial 991 del AOAC (2002) y posteriormente se realizo el conteo de
colonias de coliformes.

Aplicacion del indice de calidad del agua. Con base en la revision de
literatura, y conocidas algunas caracteristicas de la zona de estudio se
selecciono el indice de calidad del agua propuesto por Rubio-Arias et
al., 2014. Para desarrollar el ICA se siguieron tres pasos. En un primer
paso, a cada parametro se le asign6 un peso especifico (Wi) de acuerdo
con su importancia en la calidad del agua. Este valor de Wi fue asignado
en el rango de uno a cuatro (1-4) siendo utilizado en rango ascendente

Tabla 1. Metodologia implementada para las diferentes determinaciones.
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en nivel de importancia de cada parametro; es decir, al parametro mas
importante se le asign6 el nimero cuatro y al de menor importancia el
ndmero uno. Posteriormente, se asignd un valor de Pi, donde el niimero
uno fue para los rangos deseables de calidad y, el nimero dos, para los
parametros que se encontraban fuera de los rangos deseables o limites
establecidos (Rubio-Arias et al., 2014).

El valor de Wi y Pi se pondero de acuerdo la importancia dentro de
los factores de contaminacion del agua, asi como los usos para los cua-
les se va a destinar este recurso con base en los antecedentes y el co-
nocimiento previo del area y de los usos principales del recurso hidrico.

Para determinar la constante se clasificaron los valores de 0.5, 0.75
y 1.0y estos se establecen conforme a las condiciones de turbiedad del
agua en cada sitio de muestreo. El valor de 1 se asignd a un agua sin
turbiedad aparente, el valor de 0.5 corresponde a las aguas muy turbias
y; el 0.75 se tom6 como un valor intermedio (Rubio-Arias et al., 2014).

Una vez establecidos los valores de Wiy Pi se realizo la cuantifica-
cion del ICA utilizando la siguiente ecuacion reportada por Rubio-Arias
etal., (2012).

WiPi

ICA=3 —

)

Donde:

ICA= indice de calidad del agua; Wi= Peso especifico designado a
cada variable (1-4); Pi= Valor asignado a cada variable de acuerdo con
los resultados previos; es decir, si el resultado se encuentra dentro o
fuera del rango deseable (1-2); K= Valor de constante (0.50, 0.75, 1).

Para obtener los rangos de valores, se aplicé la ecuacion anterior y
los resultados se presentan con un rango maximo de ICA = 48 para el
agua de riego agricola e ICA= 56 para proteccion de la vida acuatica y
uso potable, estos se consideran como el rango de condicion de calidad
excelente y un rango minimo de <10y < 15 respectivamente para mala
calidad de agua. De acuerdo con estos rangos, se infieren los valores de
calidad como excelente, buena, regular y mala como se observa en la
tabla de valores (Tabla 2). El peso asignado a cada parametro referente
al agua para riego agricola se presenta en la Tabla 3, mientras que
los valores de los parametros asignados para la proteccion de la vida
acuatica y uso potable se presentan en la Tabla 4.

Determinacion Método

Referencia

pH Potenciometria
Conductividad Eléctrica
Calcio y Magnesio

Sodio y Potasio Flamometria

Carbonatos Volumetria, titulacion de acido sulftrico
Bicarbonatos Volumetria titulacion de acido sulfirico
Cloruros Volumetria titulacion con nitrato de plata
Sulfatos Espectrofotometro Perkin Elmer

Metales pesados
Analisis bacterioldgico

ICP Perkin Elmer 5300 Optima
Placas Petrifilm EC

Conductimetro puente Wheastone
Volumetria titulacion con EDTA

Trujillo-Pifia, et al., 2013
Rodriguez-Pozueta, 2016
Gonzalez-Pérez, 2016
Zamora-Martinez et al., 2016
Severiche-Sierra, et al., 2013
APHA,1995 2320 B
Gonzalez-Pérez, 2016
Aguilera-Rodriguez et al., 2010
EPA 1983, APHA 1995

Método oficial 991 AOAC 2002

Hidrobiol6gica
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Posteriormente con los resultados de la aplicacion del ICA tanto
para riego agricola como para la proteccion de la biota acuatica y sa-
lud humana, se utilizd el programa Arc Gis v10.3 para realizar mapas
de zonificacion de calidad del agua con base a los rangos obtenidos
mediante el ICA, los datos se interpolaron para los cuarenta sitios y se
clasificaron con condicion de mala a excelente. Los datos de las varia-
bles se sometieron a un andlisis estadistico (ANOVA), para determinar
si existen diferencias significativas entre las temporadas de muestreo
mediante el software SPSS v 25.0.

RESULTADOS

De acuerdo con los datos encontrados el promedio de pH en las
muestras de agua analizadas es de 7.84 (Fig.2), esto indica que las
aguas son ligeramente alcalinas, estos valores se encuentran dentro
del rango permisible (5 a 10 unidades) que establece la NOM-001-SE-
MARNAT-1996, en su apartado de proteccion a la vida acuatica, no se
encontraron diferencias significativas entre temporadas de muestreo
(Anova: F = 1.49; p=0.19). La conductividad eléctrica (CE) presenta un
promedio de 870.69 uS cm-' (Fig.2), esto indica que las aguas mues-
treadas se clasifican como de salinidad media (Pérez-Ledn, 2011), no
se encontraron diferencias significativas entre temporadas de mues-
treo (Anova: F= 0.211; p= 0.64).

En cuanto a los metales pesados y metaloides se encontraron con-
centraciones de As, Pb, Cd y Hg en el agua para riego agricola (Fig.3).
Para el metaloide As se encontré una concentracion promedio de 0.15
mg L-', con una minima de 0.02 y una maxima de 0.37 mg L-, se en-
contraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo
(Anova: F=45.6; p= 0.013); el LMP para su uso en RA corresponde a
0.1 mg L-". En el caso del Pb se encontré un valor promedio de 0.35
mg L-, con una concentracién minima de 0.065 y una maxima de 0.86
mg L-', no se encontraron diferencias significativas (Anova: F= 0.45;
p= 0.78), en este caso el valor de LMP para el uso del agua en RA
corresponde a 5 mg L-.
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Tabla 2. Rangos de calidad del agua con base a la aplicacion del ICA

Agua para riego agricola
Resultado del analisis Calidad con base al ICA

<10 Mala
12a23 Regular
24 a35 Buena
36a48 Excelente
Agua para proteccion de la vida acuatica

<15 Mala
16 a 23 Regular
24 a 35 Buena
36 a 56 Excelente

En el caso del Cd se encontrd una concentracion promedio de 0.13
mg L-", con una minima de 0.007 y una maxima de 0.34 mg L-', se en-
contraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo
(Anova: F= 36.5; p= 0.015), el LMP para uso en RA es de 0.2 mg L-".
Para el Hg se encontré una concentracion promedio de 0.90 mg L-',
con una concentracion minima de 0.39 y una méaxima de 2.03 mg L-',
no se encontraron diferencias significativas entre las temporadas de
muestreo (Anova: F= 0.65; p= 0.26); en este caso el LMP para el uso
del agua en RA es de 0.2 mg L-'.

Para el caso del NO, se encontrd una concentracion promedio de
22.3 mg L-" (Fig.3), con un minimo de 8 mg L-'y un maximo de 57 mg
L-*, en este caso el LMP corresponde a 30 mg L-"para su uso en RA'y
a 25 mg L-' para PVA, se encontraron diferencias significativas entre
las temporadas de muestreo (Anova: F= 1.02; p= 0.029). La concen-
tracion promedio de NH, fue de 1.08 mg L-" con una minima de 0.1y
una maxima de 7.5 mg L-', en este caso el LMP para RA es de 0.50 mg
L-', se encontraron diferencias significativas entre las temporadas de
muestreo (Anova: F= 1.07; p=0.016).
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Figura 2. Valores de pH y conductividad eléctrica en los sitios muestreados en la cuenca del Rio Ayuquila-Armeria (valores promedio y desviacion estandar).
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Para el Na se encontro una concentracion promedio de 26.11 mg L-'
(Fig.4), con una minima de 10 y una maxima de 74.4 mg L-' no se
encontraron diferencias significativas (Anova: F=0.24; p= 0.72), el LMP
es de 30 mg L-"para su uso en RA. En el caso de HCO, se encontro
una concentracion promedio de 5.76 mg L-', con una minima de 1y
una maxima de 34 mg L-", no se encontraron diferencias significativas
(Anova: F= 0.67; p= 0.93); el LMP corresponde a 30 mg L-' para su
uso en RA.

Para el Cl se encontrd una concentracion promedio de 24.4 mg
L-' (Fig.4), con una minima de 5.6 y una maxima de 39 mg L-, se en-

Tabla 3. Peso especifico (wi) y limite maximo para cada parametro se-
leccionado uso en riego agricola

Mancilla-Villa, 0. R. et al.

contraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo
(Anova: F= 24.5; p= 0.034); el LMP para uso en RA corresponde a 30
mg L-". En el caso de SO, se encontrd una concentracion promedio de
21.77 mg L-', con una minima de 9.29 mg L-' y una maxima de 61 mg
L-*, se encontraron diferencias significativas entre temporadas (Anova:
F=32.3; p=0.012); el LMP para el uso en RA corresponde a 30 mg L-".

Las concentraciones de metales pesados en macroinvertebrados
se presentan en la Fig.5. Para el metaloide As se encontré una con-
centracion promedio de 9.88 mg kg-', con una concentracion minima
de 0.06 y una maxima de 19.93 mg kg-, no se encontraron diferen-
cias significativas entre temporadas de muestreo (Anova: F= 0.89; p=
0.56); en este caso el LMP para proteccion de la vida acuatica (PVA)
corresponde a 4.7 mg kg-'. Para el caso del Pb se encontraron con-
centraciones promedio de 1.67 mg kg-', con una minima de 0.04 y una
maxima de 3.46 mg kg-', no se encontraron diferencias significativas
entre temporadas (Anova: F= 0.45; p=0.21); el LMP para este metal en

Id Pardmetro Unidad Wi LMP Referencia cuanto a la PVA corresponde a 1 mg kg-'.
1 As mgL-" 4 0.1 . ) B
2 Pb mgl-' 4 5 En lo correspondiente al Cd se encontrd una concentracion prome-
5 cd L 4 02 dio de 0.54 mg kg-', con una minima de 0.01 y una maxima de 2.32 mg
mg ; = NOM-001-SEMARNAT-1996  kg-', no se encontraron diferencias significativas entre temporadas de
4 Hg mg L'1 4001 muestreo (Anova: F= 0.89; p= 0.89); para este metal el LMP para PVA
5 P mg L- 4 2 corresponde a 0.5 mg kg-'. Para el Cr se encontré una concentracion
6 NO, mgL-" 4 30 promedio de 3.17 mg kg-', con minima de 0.06 y una maxima de 10.28
7 NH, mgL-" 4 050 mg kg-', no se encontraron diferencias significativas entre temporadas
8 Na mgL-' 4 30 (Anova: F= 26.4; p= 0.96); el LMP para PVA de este metal corresponde
9 HCO, mgL-' 3 30 Avers y Wescot, 1987 a 0.1 mg kg-'. Para el caso del Hg se encontré una concentracion pro-
10 cl mgl-" 3 30 medio de 11.30 mg kg-', con una concentracion minima de 2.55 y una
11 ) mgl-'" 3 30 méxima de 28.56 mg kg-', no se encontraron diferencias significativas
N CE_ e .
13 oH escala 3 8.5 SEDUE, 1989 ggggsar::;: Et]e1mr$]orakdail1s (Anova: F= 0.87; p= 0.54); el LMP para PVA
14 CE  uSem-' 2 3000 Richards, 1973 P 0 Kg--
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Figura 3. Concentraciones de metales pesados y nutrientes en agua de los sitios muestreados en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria.
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Figura 4. Concentraciones aniones y cationes en el agua de los sitios muestreados en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria (valores promedio y desviacion estandar).

En cuanto a los resultados encontrados mediante la aplicacion del
indice de integridad biética (Henne et al., 2002), para inferir la calidad
del agua en lo referente a la contaminacion organica, se encontré que
el 80% de los sitios presentan una condicion buena, el 15 % una con-
dicion regular y solo un 5 % una condicion pobre (Fig.6). Mediante el
analisis bacterioldgico en el agua se encontrd que el 45 % de los sitios
presenta una condicion pobre, mientras que el 55 % se encuentran con
una condicion buena, pero aun asi no presentan niveles recomendables
para consumo humano ni para realizar actividades de recreacion (Fig.6)
(Olivas-Enriquez et al., 2011). En cuanto a los coliformes, el arrastre
de residuos por la accion de la lluvia eleva las concentraciones en la
mayoria de los sitios. Por ejemplo, en cuanto a la concentracion de E.
coli, en la temporada de lluvias s6lo 6 % de los sitios fue de calidad
excelente y 27 % de calidad buena, mientras que en la temporada de
secas 33 % fue de calidad excelente y otro 33 % de calidad buena.

En lo referente a la aplicacion del ICA de los cuarenta sitios, la
calidad del agua para uso en riego agricola presento rangos del ICA de
condiciones regulares (35%), buenas (27.5%) y excelentes (37.5 %). En
cuanto a la comparacion realizada para la calidad del agua para pro-
teccion de la vida acuatica y uso potable, se encontré que ocho sitios
(44.4%) presenta condiciones de mala calidad, ++ocho sitios (44.4%)
presentan buena calidad y solo dos sitios (11.11%) una condicion de
calidad excelente.

DISCUSION

El parametro del pH es muy importante ya que controla la movilidad
de iones, la precipitacion y disolucion de minerales, el intercambio i6-
nico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Sainz et
al. 2011). Los valores de pH encontrados se consideran alcalinos y no
representan riesgo alguno para utilizar el agua en riego agricola o para
proteccion de la vida acuatica (Pérez-Diaz et al., 2018); no obstante,
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para utilizar el agua en el riego agricola se recomiendan valores que
oscilen entre 5.5y 6.5, ya que la mayoria de los iones se encontraran
disponibles para la planta (Ortiz-vega et al., 2019). Los valores de pH
encontrados coinciden con los reportados en otros estudios realizados
en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria (Mancilla-Villa et al., 2017), y en
otras regiones del pais (Guzman-Colis et al., 2011) lo que indica que
existe poca variacion temporal en cuanto al pH.

Realizar mediciones de CE en el agua es muy importante ya que es
una variable que tiene relacion con las plantas agricolas, y con el com-
portamiento ambiental de los metales pesados. La CE tiene un marcado
efecto en la adsorcion de elementos traza y su incorporacion en com-
plejos inorganicos solubles e insolubles, por ejemplo, Ca?* y Zn?* inhi-
ben la adsorcion de Cd (Viera-Torres et al. 2014). Niveles superiores a
500 pS cm-' en el agua pueden favorecer la metilacion, metales como
Hg, Sb, Se, Sn'y el metaloide As pueden ser transformados en especies
metiladas, como CH,Hg* (Méndez-Ramirez et al. 2012).

En este sentido en la zona de estudio se encontraron valores de CE
que representan riesgo para la vida acuatica, en organismos de agua
dulce en los sitios donde se superan los 1000 pS cm-', ya que se verian
afectadas algunas de sus funciones vitales como la reproduccion en
algunas especies de peces, en la zona de estudio se han registrado mas
de 29 especies de peces de las cuales doce se encuentran dentro de
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan y dos son endémicas de
México (Mezay Seplveda, 2012). En cuanto al aspecto de riego agrico-
la estos valores representan riesgo en cuanto la utilizacion del recurso
hidrico, ya que los valores de restriccion se establecen al superar los
1000 pS cm-" (Can-Chulim et al., 2014). Se ha evidenciado que valores
que exceden los 1500 pS cm-' presentan efectos negativos sobre la
germinacion de algunas semillas, como lo es el caso del maiz (Zea
Mays) donde el porcentaje de germinacion de las semillas disminuyo al
utilizar aguas con una CE por arriba de los valores antes mencionados
(Viloria & Méndez, 2011).
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Tabla 4. Peso especifico (wi) y limite maximo para cada parametro seleccionado para inferir calidad del agua referente a la proteccion de la vida

acuatica y salud humana.

Id Parametro  Unidad Wi LMP Referencia

1 As mg L-' 4 0.05

2 Cd mg L- 4 0.01 EPA, 1986

3 Hg mg L-' 4 0.01

4 Cr mg L-' 4 0.05

5 Ph mg L-' 4 0.05 NOM-001-SEMARNAT- 1996
6 As* mg kg-' 4 47 JECFA, 2012

7 Pb* mg kg-' 4 1

8 cd* mg kg-' 4 05 NOM-031-SSA1-1993

9 Cr* mg kg-' 4 0.1 JECFA, 2012

10 Hg* mg kg-' 4 1 NOM-031-SSA1-1993

11 IIB rango 4 4 Henne et al., 2002; Weigel et al., 2002
12 C.fecales  UFC mL 4 20 Janke et al., 2006.

13 pH escala 3 7.5

14 CE uS cm- 9 1000 NOM-001-SEMARNAT- 1996

* Metales pesados analizados en macroinvertebrados acuaticos.

En cuanto a la informacion de la distribucion de cationes y aniones
permite observar con mayor claridad, el predominio de los iones en
las muestras de agua en cada sitio de muestreo a lo largo del rio Ayu-
quila-Armeria, las descargas de aguas residuales agricolas, el uso de
fertilizantes y el contacto de las rocas con el agua, las cuales de acuer-
do con su composicion aportan diferentes iones, son las principales
causas por las que se presentan diferentes composiciones, en la zona

de estudio la mayoria de los sitios presentan agua bicarbonatada-mag-
nésica (Mancilla-Villa, 2012).

El andlisis de agua para uso en riego agricola (Fig.7) presento ran-
gos del ICA de condiciones regulares a excelentes, catorce sitios (35
%) presentan condiciones regulares, once sitios (27.5 %) presentaron
condiciones buenas y quince sitios (37.5 %) se encontraron con una
calidad excelente.
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Figura 5. Concentraciones de metales pesados en macroinvertebrados (valores promedio y desviacion estandar).
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Figura 6. Resultados de la aplicacion del indice de integridad bidtica con base a macroinvertebrados, valores del analisis bacterioldgico en la cuenca del Rio Ayuqui-

la-Armeria.

En el apartado de los metales y metaloides en el agua y macroin-
vertebrados, el Hg regularmente no se encuentra en el medio natural,
por lo que su presencia significa una contaminacion de origen antro-
pogénico (Garcia-Herruzo et al., 2010). Las principales fuentes del Hg
corresponden al uso de pesticidas, la mineria e industrias en general
(Gaioli ef al., 2012). En un estudio realizado en la cuenca del rio Ocofia
en Perl por (Palacios et al., 2013), en el cual se determind la concentra-
cion de Hg en agua, se encontraron concentraciones (0.002 a 0.02 mg
L-") muy similares a las encontradas en este estudio, con la diferencia
de que en la cuenca del rio Ocofa la principal actividad es la mineria y
en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria la principal actividad es la agri-
cultura intensiva, demostrando que estas dos actividades corresponden
con las fuentes de Hg al ambiente implicitas en la literatura como se
ha evidenciado por diferentes autores (Rodriguez-Ortiz et al.,2014; Lai-
no-Guanes et al., 2015).

El plomo es un metal poco mavil, y que tiende a absorberse en la
zona no saturada de los rios; proviene de residuos eléctricos, baterias,
pintura, explosivos, reactivos quimicos, compuestos para soldadura y
gasolina; otras de las fuentes principales son la introduccion de aguas
residuales e industriales sin tratamiento a los cauces hidricos (Villalba
et al., 2013; Rodriguez et al., 2016). En este sentido se infiere que la
contaminacion por Pb en el agua del rio Ayuquila-Armeria, tiene como
fuente la introduccion de aguas residuales sin tratamiento, ya que se ha
evidenciado que tanto a nivel nacional como local las plantas tratadoras
de aguas residuales municipales no estan en funcionamiento, lo que
conduce a que estas aguas ingresen y contaminen los cauces hidricos
(CONAGUA, 2016).

Por otra parte, se ha evidenciado que el empleo de plaguicidas
arsenicales en la agricultura, por ejemplo, el arsenato de calcio y de
plomo son una de las fuentes de contaminacion de metales y meta-
loides como el As, Cd, Cr y Pb (Cakman et al., 2010; Alloway, 2012).
Otras fuentes antropogénicas son la quema de combustibles fosiles,
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procesos electroliticos de fundicion, uso de sus derivados en pigmentos
y pinturas, baterias, la utilizacion de lodos, fertilizantes fosfatados y
pesticidas que contengan cadmio (Flores et al., 2013). En la zona de es-
tudio se realizan actividades agricolas con alta dependencia a insumos
quimicos (fertilizantes y plaguicidas), actividades mineras, la industria
del curtido de pieles, existen basureros clandestinos, industrias del la-
drillo que en muchos casos utilizan desechos como llantas usadas para
encender los hornos ladrilleros, actividades que corresponden con las
descritas en la literatura mencionada.

Fregoso-Zamorano, (2015) analizd la concentracion de los me-
tales As, Cd, Hg y Pb en el rio Ayuquila — Tuxcacuesco — Armeria, y
de igual forma encontrd que los metales plomo y mercurio fueron los
que superaron los limites maximos permisibles establecidos por la
NOM-001-SEMARNAT (1996) y la SEDUE (1989), mostrando una cons-
tante fuente de contaminacion para el rio de estos dos metales.

Palomera-Garcia, (2012) realizo una investigacion en la misma
zona de estudio que la presente, donde analiz6 las concentraciones de
Cd, Cu, Mn y Pb, estimé que las mayores concentraciones de metales
pesados se encuentran en los macroinvertebrados, en comparacion
con lo analizado en el agua superficial, sedimentos y peces; ademas
concluye que las altas concentraciones de metales y metaloides po-
drian estar asociadas a ciertas actividades de uso de la tierra o a fuen-
tes puntuales, como los drenajes de aguas residuales, los caminos de
transito, las instalaciones mineras y la agricultura convencional como
se ha evidenciado en otros estudios alrededor del mundo (Cakman et
al., 2010, Alloway, 2012).

Las concentraciones mas altas de metales pesados fueron en-
contradas en la temporada de secas con excepcion del Cd el cual se
encontrd en la temporada de lluvias, en este sentido se ha evidencia-
do que la presencia de cadmio en el ambiente esta asociado con las
actividades mineras, los incendios forestales y las quemas agricolas
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(Frias-Espiricueta et al., 2010; Reyes et al., 2016) esto ultimo potencial-
mente podria ser la fuente de cadmio en la temporada de lluvia, ya que
el cultivo de cafia de azlcar predominante en el valle se quema cada
ciclo de corte, posteriormente el arrastre superficial de suelo desde
las parcelas agricolas hasta los cauces hidricos corresponderia como
fuente de contaminacion de cadmio. Aunque en este estudio no fue
un objetivo evaluar bioacumulacion se puede inferir que este proceso
potencialmente podria estar ocurriendo en los cauces fluviales de la
cuenca del rio Ayuquila-Armeria.

En el caso del analisis microbioldgico el arrastre de residuos por la
accion de la lluvia eleva las concentraciones de coliformes en la ma-
yoria de los sitios, situacion que se ve reflejada al encontrarse mayo-
res concentraciones de unidades formadoras de colonias (UFC) en la
temporada lluviosa, esto se ha evidenciado en otros estudios (Ramirez
etal., 2009; Olguin et al., 2010). Por otra parte, se les suman a las des-
cargas provenientes de granjas porcicolas, de estas se han identificado
alrededor de 21 granjas en la zona que contribuyen a la contaminacion
difusa que llega a los cauces hidricos, las descargas de aguas resi-
duales urbanas, tomando como referencia que en México solo el 70 %
de los municipios cuentan con planta de tratamiento de agua residual,
y de estas solo el 50 % se encuentre en funcionamiento actualmente
(CONAGUA, 2016).

El sitio que registrd la mayor concentracion de UFC fue el nimero
8 en la temporada de lluvias. Se infiere que estas concentraciones se
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deben a que, en este punto, en el rio se vierten las aguas residuales
de los municipios de Autlan y El Grullo, asi como todo el arrastre de
las lluvias del suelo agricola del valle Autlan — EI Grullo. En general las
concentraciones aumentan en todos los sitios en la temporada de Ilu-
vias, debido a la descarga de aguas negras de areas urbanas y drenaje
agricola, lo que sugiere una alta y peligrosa contaminacion por pato-
genos intestinales (Robles et al., 2013; Anduro et al., 2017). El caso del
Arroyo Manantlan, este es un afluente el cual tiene su nacimiento en la
parte alta de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, por ende,
este afluente sufre muy poca o nula presion y contaminacion urbana,
por lo tanto, se considera como un sitio de referencia de buena calidad
microbioldgica (Santana et al., 1993).

Un estudio realizado en el Rio Bravo que determiné la concentra-
cion de coliformes totales y E. coli (Olivas-Enriquez et al., 2011), se
determind que la presencia indiscutible de enteropatdgenos en el agua
del rio Bravo constituye un riesgo para la salud publica, principalmente
para los agricultores que la manejan, y en el riego por la contaminacion
de los productos agricolas de consumo humano, asi como para las
personas que entran en contacto con el agua del rio.

El analisis realizado para la calidad del agua en cuanto a la protec-
cion de la vida acuatica y salud humana se presenta en la (Fig.8), se en-
contrd que ocho sitios (44.4 %) presenta condiciones de calidad mala,
de la misma forma otros ocho sitios (44.4 %) presentan condiciones de
calidad buena y solo dos sitios (11.11 %) presentan una condicion de
calidad excelente.
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Figura 7. Mapa de distribucion potencial con base en la clasificacion del ICA para el agua de riego agricola en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria.
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Figura 8. Mapa de distribucion potencial con base en la clasificacion del ICA para la proteccion de la vida acuatica y uso potable en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria.

CONCLUSIONES

El agua de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria en general presenta
condiciones aptas para utilizarse en el riego agricola, los resultados
infieren que no se encuentra ningtn sitio que presente mala calidad del
recurso hidrico, ademas mediante la utilizacion de diferentes parame-
tros relacionados con la agricultura se puede asegurar que no existe
riesgo de pérdida o dafio en cultivos por utilizar el agua para irrigacion.
Para el caso de la calidad del agua en cuanto a la proteccion de la
vida acuatica y uso humano, los resultados sugieren que en general la
cuenca presenta malas condiciones, aunque existen algunos sitios con
calidad excelente, uno es arroyo Manantlan y el otro es Paredones; no
se recomienda utilizar el recurso para consumo humano debido al con-
tenido de coliformes fecales encontrados, y en el caso de los sitios con
calidad mala, no se recomienda realizar actividades de recreacion, se
reconocen ademas los efectos potenciales que la vida acuatica podria
estar sufriendo debido a la contaminacion organica y la presencia de
metales pesados, potencialmente esto podria causar la disminucion de
las poblaciones y por lo tanto pérdida de biodiversidad en la cuenca.

Para los sitios que presentan calidad deficiente(1,2,6,8,9,11,12 y
16) se recomienda establecer una , serie de acciones y medidas pre-
ventivas, como la conservacion y restauracion de la vegetacion ribe-
refia para reducir la entrada de contaminantes a los cauces fluviales,
asi como medidas correctivas, tales como, implementar humedales
artificiales para el tratamiento de las aguas residuales, en los munici-
pios que se encuentran dentro de la cuenca, generar un programa de
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agricultura sustentable o agroecoldgica para disminuir la utilizacion de
insumos quimicos en la produccion agricola. En cuanto a los sitios que
presentan calidad excelente (4 y 7), se recomienda que se contintien
las actividades que se llevan a cabo en el presente destinadas a la
conservacion para evitar la contaminacion de los cauces, ademas se
aconseja la exhortacion a las autoridades de cuenca, las municipales
y estatales o federales a dar seguimiento y generar las soluciones que
permitan alternativas de manejo sustentable sobre el recurso hidrico
de la cuenca.
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