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RESUMEN

Antecedentes: los manantiales son una buena opción como suministro de agua, ante esto, su explotación 
lleva a una disminución de las aguas subterráneas, afectando la cantidad y calidad del recurso. Objetivo: 
evaluar la calidad del agua de manantiales y determinar el índice de integridad biótica asociado a macroin-
vertebrados acuáticos, para evaluar el grado de conservación de los manantiales. Método: se evaluaron 
ocho manantiales en épocas de estiaje (mayo) y post lluvias (diciembre) a partir de un muestreo selectivo. De 
acuerdo a diversas Normas Mexicanas se determinaron algunos parámetros físico-químicos y bacteriológi-
cos; simultáneamente se realizó la colecta de macroinvertebrados acuáticos. Posterior a esto, se determinó 
el índice de calidad del agua mediante tres métodos. Se realizaron análisis de correspondencia sin tendencia 
y, por último, se determinó el índice de integridad biótica asociado a macroinvertebrados acuáticos (IIBAMA). 
Resultados: los valores de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos analizados indican contamina-
ción mostrando valores más altos en la época de post lluvias. De acuerdo al IIBAMA, siete de ocho sitios (87.5 
%) se valoran como impactados, al clasificarse en las categorías de “pobre y regular”, sólo el sitio Arroyo 
Guajolote está en la categoría de bueno (12.5 %). Conclusiones: Los manantiales de estudio se encuentran 
en cierta medida impactados debido a actividades antropogénicas relacionadas con el abastecimiento de 
agua para la población y actividades recreativas, esto compromete el buen funcionamiento del ecosistema y 
por consecuencia la calidad de los servicios ecosistémicos brindados.
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ABSTRAC

Background: springs are a good option for water supply, but their exploitation leads to a decrease in ground-
water, affecting the quantity and quality of the resource. Aim: to evaluate the quality of spring water and 
determine the index of biotic integrity associated with aquatic macroinvertebrates to determine the degree 
of conservation of the springs. Methods: eight springs were evaluated during low water (May) and post 
rainfall (December) periods based on selective sampling. In accordance with various Mexican Standards, 
some physicochemical and bacteriological parameters were determined; simultaneously, aquatic macroin-
vertebrates were collected. Subsequently, the water quality index was determined using three methods. 
Correspondence analyses were performed without trend and finally, the index of biotic integrity associated 
with aquatic macroinvertebrates (IIBAMA) was determined. Results: the values of the physical-chemical and 
bacteriological parameters analyzed indicate contamination, showing higher values in the post-rainy season. 
According to IIBAMA, seven of eight sites (87.5 %) are rated as impacted, being classified in the “poor and 
fair” categories; only the Arroyo Guajolote site is in the “good” category (12.5 %). Conclusions: the springs 
studied are impacted due to anthropogenic activities related to water supply for the population and recrea-
tional activities, this compromises the proper functioning of the ecosystem and consequently the quality of 
ecosystem services provided.

Key words: aquatic macroinvertebrates, degradation, IIBAMA, pollution, WQI.
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así como pérdida de biodiversidad. Debido a esto los estudios de aná-
lisis de calidad del agua en los ríos tributarios de la subcuenca del Río 
Copalita se realizan de manera continua. Los monitoreos relacionados 
a calidad del agua se deben basar en calidad física, química y biológica 
del medio (Pérez-Munguía et al., 2009), ya que estos elementos se en-
trelazan y cualquier cambio impacta en el ecosistema. La degradación 
ambiental tiene efectos negativos principalmente en los seres vivos 
que habitan en la zona, por tal motivo los índices de integridad biótica 
ayudan a conocer el grado de intervención humana en los ecosistemas. 
El objetivo de la presente investigación fue evaluar la calidad del agua 
de manantiales, así como la integridad biótica de macroinvertebrados 
acuáticos, para determinar el nivel de conservación de los manantiales 
de la subcuenca Río Copalita.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del área de estudio. Los manantiales seleccionados 
para la investigación se ubican en la microcuenca San Cristóbal la cual 
ocupa 336 km2 de superficie de la subcuenca; y la microcuenca La Ven-
ta con 265 km2 de territorio (Figura 1), las cuales se anidan en la sub-
cuenca Río Copalita (RH21Ba) y que a su vez forma parte de la cuenca 
Río Copalita y Otros (RH21B), perteneciente a la Región Hidrográfica 21 
denominada Costa de Oaxaca (Puerto Ángel) (INEGI-SIATL, 2021).

Metodología. Existen factores que influyen en las características fí-
sico-químicas y bacteriológicas de los cuerpos de agua, por ejemplo, 
vegetación, pendiente, clima, suelo; por tal motivo se debe elegir un 
espacio idóneo para realizar la toma de muestras (De la Lanza-Espino, 
2014). Se eligieron espacios de aproximadamente 10 cm de profun-
didad, libres de vegetación y de sedimentos, evitando que el material 
para la toma de muestras entre en contacto con el sedimento del fondo.

Selección y muestreo de manantiales. Los manantiales seleccio-
nados fueron ocho, cuatro de tipo helocreno (La Ciénega, Cieneguilla, 
Llano Grande y La Nevería) y cuatro reocreno (Arroyo Guajolote, Las 
Golondrinas, Arroyo Gretado y Santo Domingo). El tipo de muestreo fue 
selectivo, y los manantiales se eligieron de acuerdo al criterio del grado 
de conservación del ecosistema en el que se sitúan, tomando en cuenta 
manantiales que no tienen estructuras de captación en su origen. El 
estudio se llevó a cabo en los meses de mayo y diciembre de 2022, en 
época de estiaje y post lluvias respectivamente.

Caracterización del entorno. De acuerdo con la clasificación de Stei-
man (Barquín-Ortiz, 2007) se determinó el tipo de manantial (limno-
creno, reocreno, helocreno) y se realizó una descripción de su entorno 
mediante una ficha descriptiva para inventario de manantiales, ano-
tando coordenadas del sitio, nombre del paraje, localidad, municipio 
y microcuenca a la que pertenece, ecosistema léntico o lótico, tipo de 
vegetación, impactos, amenazas o presiones sobre el manantial, por 
último, el uso que la comunidad le da al agua.

Las muestras de agua se tomaron cerca del nacimiento del manan-
tial, y en cada uno se determinó:

Parámetros físicos. In situ la temperatura del ambiente, así como del 
agua mediante un termómetro de mercurio y de acuerdo a la NMX-AA-
007-SCFI-2013 (DOF, 2014). Para medir pH, conductividad eléctrica y 
salinidad se utilizó el conductivímetro Instruments Hanna® previamen-
te calibrado, de acuerdo a la NMX-AA-093-SCFI-2018 (DOF, 2018).

INTRODUCCIÓN

El recurso agua es indispensable para el desarrollo de la vida de or-
ganismos. El ser humano depende de la disponibilidad de agua tanto 
para consumo doméstico como para la realización de actividades agrí-
colas e industriales. De acuerdo con la Secretaría de Medio Ambiente 
y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014) con el paso del tiempo y ante 
el aumento de la población humana la demanda por el agua se ha 
incrementado, aunado a esto, la contaminación del recurso que afecta 
su calidad puede acrecentar la escasez. Las comunidades rurales han 
optado por aprovechar los manantiales ubicados en sus territorios para 
cubrir la demanda del agua, por tal motivo es importante que se con-
serven sus atributos de buena calidad para evitar problemas de salud 
en la población; ante esto, el agua que se destina para uso y consu-
mo humano debe cumplir con los parámetros que establece la Norma 
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022; Espinosa-García, 
2014). Mientras que, para los usos recreativo, agrícola, pecuario, acua-
cultura y la protección de la vida acuática se emplea la Ley Federal de 
Derechos, disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales y 
sus bienes públicos inherentes (CONAGUA, 2023). La Comisión Nacio-
nal del Agua (CONAGUA, 2018) y Rodrigo-Herrera et al. (2018) mencio-
nan que las cualidades físicas, químicas y biológicas (bacteriológicas) 
son las que determinan la calidad del agua al compararlas con normas 
oficiales o estándares de calidad. Estas características determinan la 
aceptabilidad del recurso para determinado uso (Camacho-Ballesteros 
et al., 2020). Si bien, los análisis físico-químicos y bacteriológicos del 
agua son importantes para determinar la calidad, existe otro tipo de 
monitoreo de la calidad del agua y del ecosistema, los cuales se ba-
san en el uso de bioindicadores, es decir, organismos vivos que son 
sensibles a los cambios en su hábitat acuático, lo que puede indicar 
alteración en el medio (García et al., 2017). Los organismos bioindi-
cadores útiles, deben presentar ciertas características, por ejemplo, 
deben ser fáciles de identificar, así como de muestrear y cuantificar, 
de distribución amplia, abundantes, con ecología y ciclo biológico bien 
estudiados (Viteri-Garcés et al., 2017). Un grupo de bioindicadores que 
están siendo utilizados con mayor frecuencia para estudios de esta na-
turaleza son los macroinvertebrados acuáticos, los cuales registran una 
longitud superior a los 0.5 mm de largo y se pueden observar a simple 
vista, el método de evaluación basado en ellos es simple, rápido y alta-
mente confiable (Osejos-Merino et al., 2020). A este grupo pertenecen 
los filos Arthropoda, Mollusca, Annelida, Nematoda y Platyhelminthes 
(Granados-Martínez & Batista, 2017). Algunas de las características por 
las cuales se han elegido a los macroinvertebrados como los bioindi-
cadores más utilizados, es por su amplia distribución y gran diversidad 
de respuestas a los gradientes ambientales; la mayoría son sedentarios 
y otros tienen gran reacción de huida (deriva), algunos tienen ciclos de 
vida largo, su taxonomía a nivel familia es bien conocida y el muestreo 
es sencillo y barato (Prat et al., 2009; Tenjo-Morales & Cárdenas-Cas-
tro, 2015). La calidad de los ecosistemas acuáticos, se ve reflejada 
en la composición de las comunidades de macroinvertebrados, por 
lo que estos organismos son utilizados como una parte integral para 
el monitoreo de la calidad del agua (Roldán-Pérez, 2016). La cuenca 
del Río Copalita y Otros además de suministrar agua a las comunida-
des asentadas dentro de ella, es la principal proveedora de agua del 
complejo turístico Bahías de Huatulco (SEMARNAT et al., 2009); ante 
esto, estudios realizados por la fundación World Wildlife Fund (WWF, 
2008) revelan que en la zona existe una dinámica hídrica deteriorada, 
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magnesio siguiendo la NMX-AA-073-SCFI-2001 (DOF, 2001), dureza 
total acorde a la NMX-AA-072-SCFI-2001 (DOF, 2001), nitrógeno amo-
niacal de acuerdo con Solórzano (1969) y demanda bioquímica de oxí-
geno (DBO

5) acorde a la NMX-AA-028-SCFI-2001 (DOF, 2001).

Parámetros bacteriológicos. Se tomaron muestras en bolsas de po-
lietileno Whirl-Pak® para la posterior determinación de coliformes tota-

Parámetros químicos. Para determinar el oxígeno disuelto en agua, se 
tomó una muestra en un frasco Winkler. Simultáneamente se recolectó 
agua en garrafas de tres litros para determinar sulfatos (SO

4
-2) acor-

de a la NMX-AA-074-SCFI-2014 (DOF, 2014), nitritos (NO2
-) siguiendo 

la NMX-AA-154-SCFI-2011 (DOF, 2011), nitratos (NO3
-) de acuerdo a 

la NMX-AA-079-SCFI-2001 (DOF, 2001), dureza de calcio y dureza de 

Figura 1. a) Ubicación de la microcuenca San Cristóbal. b) Ubicación de la microcuenca La Venta.

a)

b)
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2008). Con base en los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 
se realizaron análisis de correspondencia sin tendencia. Finalmente, 
se determinó el Índice de Integridad Biótica asociado a Macroinverte-
brados Acuáticos (IIBAMA) acorde a lo propuesto por Pérez-Munguía & 
Pineda-López (2005) para conocer la integridad ecológica de los sitios.

RESULTADOS

Caracterización del entorno. Los manantiales ubicados en los parajes 
Cieneguilla, La Ciénega, Llano Grande y La Nevería, pertenecientes a 
la microcuenca del río San Cristóbal son de tipo helocreno. El agua de 
estos manantiales surge a la superficie de manera difusa formando hu-
medales, por tal motivo es un ecosistema léntico. El manantial ubicado 
en el paraje Santo Domingo perteneciente a la microcuenca del río San 
Cristóbal es de tipo reocreno, al igual que los ubicados en los parajes 
Arroyo Guajolote, Las Golondrinas, Arroyo Gretado pertenecientes en la 
microcuenca del río La Venta. En este tipo de manantial, el agua sub-
terránea que emerge a la superficie forma un arroyo o río de manera 
inmediata, se les considera ecosistemas lóticos. La vegetación predo-
minante en los sitios de estudio es de pino y encino (Tabla 1).

La mayoría de los manantiales están destinados al abastecimiento 
de agua a la población, a excepción de los ubicados en los parajes 
Arroyo Guajolote, Santo Domingo y La Nevería. Por tal motivo los que 
abastecen de agua a las comunidades cuentan con sistemas de cap-
tación, lo que ha impactado al ecosistema. El manantial del sitio Arroyo 
Guajolote es utilizado con fines recreativos, esto ha ocasionado acumu-
lación de residuos sólidos en algunas partes de su arroyo; por su parte 
los que se ubican en los parajes La Nevería y Santo Domingo no están 
destinados a ningún uso.

Parámetros físicos. El valor de pH del agua de los manantiales fue de 
6.0 en los parajes La Ciénega y Cieneguilla; de 7.0 en Llano Grande, 
Arroyo Guajolote, Las Golondrinas y Arroyo Gretado; por último, los ma-
nantiales de Santo Domingo y La Nevería tuvieron un pH de 8.0 (Tabla 
2). La mayoría de estos valores se encuentran dentro de los límites per-
misibles (6.5 a 8.5) de la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022). En cuanto 
a la temperatura promedio del agua y del ambiente, en el mes de mayo 
fue de 13 y 16 °C respectivamente, mientras que en diciembre fue 
de 11 y 13 °C. Estos dos parámetros son algunos de los muchos que 
influyen en la dinámica de la biota acuática, estos parámetros tienen 
influencia sobre la determinación de otros, por lo tanto, cualquier cam-
bio en estos y otros parámetros físicos afectará al funcionamiento del 
ecosistema.

Parámetros químicos. Los valores de dureza total disminuyeron en la 
mayoría de los sitios en la época post lluvias (diciembre), el único sitio 
que mostró un ligero aumento fue La Ciénega (38 mg l-1). Los NO3

- se 
mantuvieron casi igual en época de sequía y post lluvias, a excepción 
del sitio Arroyo Guajolote en el cual este valor se elevó en el mes de 
diciembre (4.2 mg l-1), los valores de NO2

-
 aumentaron en la época post 

lluvias en todos los sitios, mientras que los valores de SO4
-2 no presen-

taron ningún cambio, finalmente el NH3 tuvo un ligero aumento en la 
época de post lluvias (diciembre), siendo Las Golondrinas el sitio con 
mayor valor (0.18 mg l-1) (Tabla 2), es importante señalar que ninguno 
sobrepasó el límite permisible de la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022), 
los cuales para dureza total es de 500.00 mg l-1, para NO3

- es 11.00 
mg l-1, NO2

- es 0.90 mg l-1, SO4
-2 es de 400.00 mg l-1 y para NH3 es de 

0.50 mg l-1.

les y fecales, de acuerdo con la NMX-AA-042-SCFI-2015 (DOF, 2015), y 
de bacterias mesófilas totales acorde a la NOM-092-SSA1-1994 (DOF, 
1995).

Las muestras para determinar los parámetros químicos y biológi-
cos se transportaron en hieleras para conservar una temperatura me-
nor de 4 °C; el análisis se realizó en el Laboratorio de Aguas, Alimentos 
y Lácteos de Oaxaca (Laaactolab) S.A de C.V. ubicado en la Ciudad de 
Oaxaca de Juárez.

Parámetros biológicos. La colecta de macroinvertebrados acuáti-
cos se realizó siguiendo la metodología propuesta por Álvarez-Arango 
(2005), con el uso de una red tipo D-net y abarcando todos los há-
bitats posibles, para lo cual se removieron piedras, hojarascas, tron-
cos, sedimento, etc., con la finalidad de colectar la mayor cantidad de 
macroinvertebrados. Las muestras colectadas se colocaron en bolsas 
herméticas de plástico con alcohol etílico al 70 % y se etiquetaron con 
el nombre del sitio y la fecha de colecta. En el laboratorio de posgrado 
del Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca (ITVO), con el uso del es-
tereoscopio se separaron los individuos y se preservaron en frascos de 
plástico con alcohol, anotando los mismos datos que contiene la bolsa; 
posteriormente se realizó la identificación taxonómica a nivel familia de 
acuerdo a las claves de Merrit et al. (2008), y de catálogos ilustrados 
de Oscoz-Escudero (2009), Gutiérrez-Fonseca et al. (2016), Pérez et 
al. (2016) y, Andino-Guarderas et al. (2017). Piñón-Flores et al. (2014) 
sostienen que el uso de taxones superiores es más práctico para este 
tipo de estudios. 

Análisis de las variables. Se determinó el índice de calidad del agua 
(ICA) siguiendo tres métodos.

De acuerdo a la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 1999).

Donde: n=18

 i=cada uno de los parámetros

 Ii=resultado de cada parámetro

 Wi=peso/factor de ponderación para cada parámetro

El propuesto por la National Sanitation Foundation (NSF, 2015), el índice 
se determina mediante una calculadora disponible en la página web 
de la NSF.

Se calculó el índice estándar WQI (Brown et al.,1970).

Donde: wi=pesos relativos asignados a cada parámetro (Sub), ponde-
rados entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea 
igual a uno.

Sub
i=subíndice del parámetro i.

Se realizaron análisis de correlación entre variables físico-quími-
cas, bacteriológicas, y biológicas mediante Rho (ρ) de Spearman (ρ ≤ 
0.05) con el uso del paquete estadístico JMP Pro 14® (SAS Institute, 
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127-SSA1-2021 (DOF, 2022) son de <1.1 NMP 100 ml-1 o No detec-
tables, mientras que para coliformes totales los LMP son de <2 NMP 
100 ml-1 de acuerdo a la NOM-093-SSA1-1994 (DOF, 1995). Por último, 
los LMP de bacterias mesófilas de acuerdo a la NOM-093-SSA1-1994 
(DOF, 1994) es de100 UFC ml-1.

Análisis de variables fisicoquímicas y bacteriológicas. Los manan-
tiales no mostraron diferencias estadísticas por tipo de manantial. El 
análisis de correspondencia sin tendencia, muestra que la variación 
ambiental entre los sitios, se explica hasta en el 90.4 % con base en 
las características físico-químicas y bacteriológicas siguientes: en el 
primer eje, con valor propio de 0.276 eigenvalor, se encuentran las si-
guientes variables: temperatura del agua, nitrógeno amoniacal (NH

3), 
sulfatos (SO4

-2), coliformes fecales, coliformes totales y mesófilos to-
tales. En tanto que, en el segundo eje con un valor propio de 0.04 ei-
genvalor, se encuentran los nitratos (NO3

-) y la demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5). Los sitios Santo Domingo, Arroyo Gretado y Arroyo 
Guajolote mostraron mayor contaminación comparado con el resto de 
los sitios esto en el muestreo del mes de mayo, ya que en diciembre 
todos los sitios resultaron contaminados por coliformes totales y feca-
les (Figura 2).

Índice de calidad del agua (ICA). A partir de los parámetros físi-
co-químicos y bacteriológicos se determinó el Índice de Calidad del 
Agua (ICA) (Tabla 3).

De acuerdo a la clasificación de SEMARNAT (2002) la calidad del 
recurso en los manantiales de estudio fue poco contaminada y alta-
mente contaminada, mientras que el ICA de la NSF (2015) la calidad va 
de mala a buena; por último, en la clasificación del índice de calidad 

El promedio del valor de la DBO
5 en época de sequía fue de 56.5 

mg l-1, mientras que para post lluvias fue de 104.5 mg l-1, en la mayoría 
de los sitios los valores en esta época fueron más altos a excepción del 
manantial ubicado en el paraje La Nevería, en el cual el valor disminuyó 
en comparación con el obtenido en época de sequía (Tabla 2), el hecho 
que los valores de la DBO

5 sugiere una mayor contaminación en los 
manantiales.

La Ley Federal de Derechos indica las disposiciones aplicables en 
materia de aguas nacionales que determina si los cuerpos de agua 
son aptos para utilizarse en diversos fines, como son abastecimiento 
de agua potable, actividades recreativas con contacto primario, riego 
agrícola, uso pecuario, acuacultura, o protección de la vida acuática. De 
acuerdo a estos criterios y tomando en cuenta el oxígeno disuelto en 
agua para la protección de la vida acuática de agua dulce, la mayoría de 
los sitios cumplen con el parámetro permisible (5.0 mg l-1) a excepción 
del manantial ubicado en el paraje La Ciénega, que tuvo un valor de 
4.46 mg l-1, lo cual indicaría que este sitio presenta un cierto grado de 
contaminación (Tabla 2). Sin embargo, el valor de este parámetro co-
múnmente es bajo en manantiales tipo helocreno (Picone et al., 2003).

Parámetros bacteriológicos. Los sitios con mayor grado de conta-
minación fueron Arroyo Guajolote con 64 NMP 100 ml-1 de coliformes 
totales y 179 UFC ml-1 de organismos mesófilos totales; el sitio Arroyo 
Gretado mostró 23 NMP 100 ml-1 de coliformes totales y 137 UFC ml-1 
de organismos mesófilos totales; el sitio Santo Domingo presentó 11 
NMP 100 ml-1 de coliformes totales y 123 UFC ml-1 de mesófilos totales 
(Tabla 2). Estos tres sitios presentaron los valores más altos en relación 
a estos dos indicadores, lo que indica contaminación bacteriológica en 
la época de sequía. Los LMP de coliformes fecales acorde a la NOM-

Tabla 1. Características del entorno de los manantiales de estudio.

Microcuenca Sitio Tipo de manantial Vegetación

San Cristóbal

La Ciénega Helocreno Reforestación de pino. Presencia notable de Juncus sp., Scirpus sp., Chenopodium 
sp., Rumex obtusifolius Linneo., Fraxinus sp., Sporobolus sp., Alnus sp., y pterido-
fitas.

Cieneguilla Helocreno Bosque de regeneración de pino-encino. Sobresalen ciperáceas, pteridofitas, y gran 
variedad de gramíneas. Relicto de pino-encino. Cultivos a pequeña escala. 

Llano Grande Helocreno Relicto de pino-encino. Presencia de pteridofitas, Juncus sp., Scirpus sp. Cultivo a 
pequeña escala alrededor.

Santo Domingo Reocreno Bosque de pino y vegetación de galería. Briofitas en la estructura rocosa y con poca 
vegetación en el nacimiento. Presencia sobresaliente de Alnus sp., Chiranthoden-
dron pentadactylon Larreat. y pteridofitas.

La Nevería Helocreno Revegetación natural de Pinus rudis Endl. Presencia notable de Juncus sp., Nastur-
tium officinale W.T. Aiton.

La Venta

Arroyo Guajolote Reocreno Vegetación de transición encino-pino a selva mediana. Vegetación en el nacimiento. 
Presencia de pteridofitas, Chiranthodendron pentadactylon Larreat., Salix sp., Quer-
cus sp., Cecropia obtusifolia Bertol., Arbutus sp., Rubus sp., Otatea sp., Cyperus sp.

Las Golondrinas Reocreno Vegetación de encino-pino y de ribera. Presencia de Alnus sp.

Arroyo Gretado Reocreno Vegetación de encino-pino. Sin vegetación en el nacimiento. Presencia de briofitas 
y pteridofitas.
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lias de las 46 identificadas en los dos muestreos, ya que se conocen 
valencia de tolerancia, gremio trófico y hábito de vida. De acuerdo con 
este índice, seis sitios (La Ciénega, Cieneguilla, Las Golondrinas, Santo 
Domingo Cascada y Arroyo y La Nevería) se encuentran en la catego-
ría de “pobre”, lo que indica que la comunidad de macroinvertebrados 
acuáticos no es sostenible, ya que el gremio trófico no es el adecuado 
para el mantenimiento de los flujos energéticos del sistema (Tabla 5).

DISCUSIÓN

Caracterización del entorno. La zona de estudio pertenece a la cuen-
ca del río Copalita, la cual ha estado sometida a una gran presión sobre 
el agua a consecuencia del cambio en el uso del suelo, debido a siste-
mas de producción agrícola y pecuaria, así como el aprovechamiento 
forestal (Sánchez-Bernal et al., 2014; Sandoval-García y Cantú-Silva, 
2021) esta cuenca fue impactada por el Huracán Agatha categoría 2 
en la escala Saffir-Simpson en mayo de 2022, lo que ocasionó seve-
ras afectaciones en los manantiales de estudio con grandes avenidas 
de agua, caída de árboles, arrastre de sedimentos, modificaciones y 
ampliación de cauces, entre otras. Los huracanes son perturbaciones 
naturales capaces de reiniciar el desarrollo del ecosistema e incluso de 
sanearlo, lamentablemente la deforestación y fragmentación los hacen 
vulnerables ante los efectos de estos fenómenos naturales (Manson et 
al., 2009).

del agua estándar WQI (Brown et al., 1970) la calidad se encuentra en 
la clasificación de mala a buena. En las categorías propuestas por la 
CONAGUA, la escala de clasificación variará dependiendo del uso que 
se le destine al recurso, mientras que el WQI y el propuesto por la NSF 
no están destinados para usos específicos.

De acuerdo con la SEMARNAT (2014) en México, la CONAGUA con-
sidera la demanda bioquímica de oxígeno (DBO

5) entre los principales 
indicadores de calidad del agua, ya que este recurso ha resultado im-
pactado debido a descargas de contaminantes tóxicos que no se consi-
deran en el cálculo del ICA. Los valores de la DBO

5 clasifican a la calidad 
del agua de los ocho manantiales de estudio en la categoría “contami-
nada” para época de estiaje; mientras que, en época post lluvias, los 
sitios Cieneguilla, Llano Grande y Las Golondrinas se encuentran en 
la categoría “fuertemente contaminada”, los sitios La Ciénega, Arroyo 
Guajolote, Arroyo Gretado y Santo Domingo se mantuvieron en la cate-
goría “contaminada” (Tabla 3).

Parámetros biológicos. Se colectaron un total de 6,814 organismos 
“macroinvertebrados acuáticos”, pertenecientes a seis clases taxonó-
micas, 15 órdenes y 46 familias, siendo la clase Insecta y el orden Dip-
tera los más abundantes. En la Tabla 4 se presentan familias con mayor 
abundancia, las cuales son intolerantes a los cambios en su hábitat por 
lo cual son buenos indicadores de integridad biótica.

Para la determinación del Índice de Integridad Biótica Asociado a 
Macroinvertebrados Acuáticos (IIBAMA), se tomaron en cuenta 43 fami-

Figura 2. Análisis de correspondencia sin tendencia de acuerdo a los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos de los manantiales de estudio. NO3
- = nitratos, SO4

-2 
= sulfatos, DBO5 = demanda bioquímica de oxígeno, NH3 = nitrógeno amoniacal, T. agua = temperatura del agua, CF = coliformes fecales, CT = coliformes totales, 
MT = mesófilos totales.
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permisibles de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022), 
a excepción del sitio Las Golondrinas en la temporada post lluvias 
(diciembre).

Parámetros bacteriológicos. La mayoría de los sitios no cumplieron 
con los límites permisibles de bacterias coliformes fecales y coliformes 
totales de acuerdo a la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022) y a la NOM-
093-SSA1-1994 (DOF, 1995), en cuanto a las bacterias mesófilas sólo 
los sitios Cieneguilla, Llano Grande cumplieron con los límites máxi-
mos permisibles en ambas épocas, esto de acuerdo a la NOM-093-
SSA1-1994 (DOF, 1994). De acuerdo con Hernández-Vásquez (2014), 
los cambios ocasionados en el suelo, por ejemplo, cultivos, pastoreo, 
actividades recreativas alteran la calidad del agua al existir modifica-
ciones en el aporte del líquido y de sedimentos dentro de la cuenca y 
por ende de los ecosistemas, la calidad también se ve afectada por las 
regulaciones del caudal a través de la construcción de presas. Además 
de arrastre de residuos que también puede elevar la concentración de 
este parámetro (Mancilla-Villa et al., 2022).

Índice de calidad del agua (ICA). Los tres métodos utilizados para la 
determinación del ICA varían en el valor de los parámetros, así como en 
la forma en que se calcula la calidad del agua. Por tal motivo, en México 
es más común que sólo se tomen en cuenta ciertos parámetros como la 
DBO

5 para determinar la calidad del agua.

Parámetros físicos. El valor del pH del agua de los manantiales osciló 
entre 6.0 a 8.0, lo que los hace aceptables para la protección de la vida 
acuática, valores fuera de este rango pueden ocasionar limitaciones en 
los procesos fisiológicos de la biota (Beita-Sandí & Barahona-Palomo, 
2011).

La temperatura del agua está relacionada con la temperatura del 
ambiente (Posada et al., 2013; Prats-Rodríguez et al., 2015), al ser 
este uno de los parámetros principales para el buen funcionamiento 
del ecosistema acuático, se puede decir que estos manantiales aún 
brindan las condiciones básicas para el establecimiento de biota acuá-
tica (Jyväsjärvi et al., 2015), ya que los valores de la temperatura del 
agua de los manantiales no varían mucho en comparación con la de 
su ambiente.

Parámetros químicos. De acuerdo a la dureza total, nitratos, sulfa-
tos, nitrógeno amoniacal, en la época de estiaje (mayo), así como en 
la época post lluvias (diciembre) se mantuvieron dentro de los límites 
permisibles de la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022), aunque para di-
ciembre los valores fueron más altos, esto puede deberse a que en 
la temporada de estiaje las condiciones del medio son más estables 
(Barbour et al., 1999); además de considerar el paso del huracán, lo 
que ocasionó arrastre de materiales pétreos, flora y sedimentos, y 
pudo provocar contaminación (Pacheco-Ávila et al., 2004). En cuanto 
a la DBO

5 todos los sitios estuvieron dentro de los límites máximos 

Tabla 2. Valores de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos en los manantiales de estudio durante la época de estiaje (mayo) y post lluvias 
(diciembre).

La Ciénega Cieneguilla Llano Grande
Arroyo 

Guajolote
Las 

Golondrinas
Arroyo 

Gretado
Santo 

Domingo
La Nevería

Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic.

T. ambiente (°C) 19 10 17 12 16 13 19 18 15.5 12 16 13 10 15 16 10

T. agua (°C) 14 12 15 10 14 10 15 13 12 10 13 11 9 10 12 11

pH 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 8 7

Dureza T. (mg l-1) 33 38 43 34 43 27 58 27 58 46 89 65 299 221 64 57

Dureza Ca (mg l-1) 6 15 11 13 9 11 6 11 16 19 32 26 31 88 16 22

Dureza Mg (mg l-1) 27 23 32 21 34 16 52 16 42 27 57 39 268 133 48 35

NH3 (mg l-1) 0.05 0.41 0.04 0.41 0.05 0.35 0.05 0.12 0.02 0.18 0.02 0.18 0.02 0.31 0.02 0.18

NO3
- (mg l-1) 3.4 3.1 2.2 2.2 2.2 1.3 1.4 4.2 1.2 1.4 2.7 3.2 2.2 2.2 2.5 2

NO2
- (mg l-1) 0.19 0.46 0.12 0.2 0.13 0.58 0.14 0.63 0.16 0.73 0.19 0.21 0.19 0.47 0.19 0.41

SO4
-2 (mg l-1) < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

DBO5 (mg l-1) 67 78 41 126 75 127 50 110 58 176 43 89 49 83 55 47

Oxígeno disuelto 
(mg l-1)

4.46 6.21 6.01 7.43 7.57 7.84 8.85 8.04

CF (NMP 100 ml-1) < 1.1 4 < 1.1 3 < 1.1 3 3 3 < 1.1
< 
1.1

< 1.1 14 < 1.1 <1.1 < 1.1 11

CT (NMP 100 ml-1) < 1.1 75 < 1.1 21 3 20 64 35 3 75 23 93 11 15 < 1.1 20

MT  
(UFC ml-1)

10 162 21 97 16 82 179 120 10 114 137 >300 123 80 6 168

T. ambiente = temperatura del ambiente, T. agua = temperatura del agua, Dureza T. = dureza total, Dureza Ca = dureza de Calcio, Dureza Mg = dureza de Magnesio, 
NH3 = nitrógeno amoniacal, NO3-= nitratos, NO2

- = nitritos, SO4 -2= sulfatos, DBO5 = demanda bioquímica de oxígeno, CF = coliformes fecales, CT = coliformes 
totales, MT = mesófilos totales.
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es un movimiento río abajo bastante común en este tipo de organismos, 
este fenómeno puede ocurrir por dispersión, comportamiento o a con-
secuencia de disturbios, como la crecida del río o mala calidad del agua 
(Hanson et al., 2010); en el caso del presente estudio el motivo por el 
cual el número de ejemplares disminuyó notablemente pudo deberse 
al impacto que tuvo el huracán en los manantiales, aumentando las 
descargas de agua y la velocidad de la corriente.

Los manantiales, así como los ríos, brindan hábitats que son con-
trolados por diversos procesos físicos, como por ejemplo el flujo y cali-
dad del agua, y el transporte de sedimentos, por tal motivo, un mal ma-
nejo del caudal puede provocar cambios significativos en la estructura 
de su biodiversidad (O’Keeffe & Le Quesne, 2010).

Ahsan et al. (2021) mencionan que las características físico-quími-
cas y bacteriológicas del agua de manantial es determinada en mayor 
medida por descargas naturales y por características minerales del 
área, estas propiedades pueden alterarse debido a actividades antro-
pogénicas y a factores climáticos como tormentas, lo cual influye en la 
calidad del agua. Esto conlleva a cambios en el caudal y en el ancho de 
la corriente del agua, lo que influye en la disolución de material conta-
minante (Morell-Bayard et al., 2015).

Parámetros biológicos. Los macroinvertebrados acuáticos colectados 
en el mes de mayo fueron 6,232 mientras que para diciembre fueron 
solo 582 ejemplares, esto puede deberse al fenómeno de deriva, que 

Tabla 3. Índices de Calidad de Agua (ICA) calculados para los manantiales de estudio en época de estiaje (mayo) y post lluvias (diciembre).

Sitio ICA
(CONAGUA/SEMARNAT)

ICA
(NSF)

ICA
(estandar/Brown)

ICA
(DBO5)

La Ciénega May. 17.7 
AC

56
Me

49.3
Ma

67
C

Dic. 41.2
C

49.3
Ma

65
R

78
C

Cieneguilla May. 14.6
AC

64
Me

62.6
R

41
C

Dic 44.9
C

57.3
Me

74
B

126
FC

Llano Grande May. 22.4
AC

69
Me

67.2
R

75
C

Dic. 46.7
C

57.3
Me

74
B

127
FC

Arroyo Guajolote May. 24.7
AC

71
B

66.9
R

64
C

Dic. 43.9
C

56.3
Me

69
R

110
C

Las Golondrinas May. 17.8
AC

74
B

71.3
B

58
C

Dic. 69.7
PC

60.1
Me

78
B

176
FC

Arroyo Gretado May. 18.7
AC

76
B

71.6
B

43
C

Dic. 51.7
PC

47.7
Ma

67
R

89
C

Santo Domingo May. 27.4
AC

79
B

78.4
B

49
C

Dic. 41.9
C

58.3
Me

77
B

83
C

La Nevería May. 17.4
AC

76
B

70.2
R

55
C

Dic. 25
AC

49.6
Ma

69
R

47
C

PC = poco contaminada, AC = altamente contaminada, FC = fuertemente contaminada, C = contaminada, Me = calidad media, Ma = calidad mala, R = calidad 
regular, B = calidad buena.

Escala de clasificación de calidad del agua. SEMARNAT (2002), AC) altamente contaminada 0-20. C) contaminada 21-40. PC) poco contaminada 41-60. A) aceptable 
61-75. NC) no contaminada 75-100. NSF (2015), Mm) muy mala 0-24, M) mala 25-49, Me) media 50-69, B) buena 70-89, E) excelente 90-100. Brown et al. (1970), 
P) pésima 0-25, Ma) mala 26-50, Re) regular 51-70, B) buena 71-90, E) excelente 91-100. DBO5 (SEMARNAT, 2014), FC) fuertemente contaminada DBO5 > 120, C) 
contaminada 30 < DBO5 ≤ 120, A) aceptable 6 < DBO5 ≤ 30, BC) buena calidad 3 < DBO5 ≤ 6, E) excelente DBO5 ≤3
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Las Golondrinas y Santo Domingo cascada y arroyo) se encuentran en 
la categoría “pobre”, dos (Llano Grande y Arroyo Gretado) en la ca-
tegoría “regular”, donde la comunidad de macroinvertebrados acuá-
ticos se considera impactada; la mayoría de los taxa más sensibles 
(intolerantes) a los cambios se ha perdido. La cadena trófica también se 
encuentra afectada, ya que los taxa de hábitos fijos han disminuido (36 
familias), por ejemplo, Aeshnidae, Glossosomatidae, Hydropsychidae, 
Lepidostomatidae, entre otros. El manantial del paraje Llano Grande, se 
encuentra canalizado para su aprovechamiento, y en el caso del sitio 
Arroyo Gretado es un manantial de reciente aprovechamiento para uso 
humano; a pesar de esto, el sitio ha sido usado con fines recreativos, 
por tal motivo se encuentra moderadamente alterado. y solo un sitio 
(Arroyo Guajolote) en la categoría “bueno”, si bien la comunidad de 
macroinvertebrados acuáticos ha sido afectada, ya que se han perdido 
los taxa más intolerantes (15 familias) y los de hábitos fijos, aún la 
comunidad es sostenible; ya que se mantienen los taxa que llevan a 
cabo los mecanismos de flujo energético, como Leptophlebiidae, Baeti-
dae, Polycentropodidae, Beraeidae, Hydropsychidae, Lepidostomatidae, 
Elmidae, Simuliidae, Chironomidae y Tipulidae. Este sitio se caracteriza 
por la conservación de la vegetación en su ribera, por tal motivo se 
considera que es un lugar que conserva su integridad ecológica.

En ambientes que conservan buenas condiciones ecológicas es 
común encontrar gran abundancia y diversidad de macroinvertebrados 
pertenecientes a los órdenes taxonómicos Ephemeroptera, Plecoptera y 
Trichoptera (EPT), estos grupos indican buena calidad de agua y de há-
bitat (Murillo-Montoya et al., 2018), en el presente estudio estos grupos 
fueron escasos. El orden más abundante fue Diptera, estos organismos 
al ser tolerantes a los cambios en su hábitat indican contaminación or-
gánica en los sitios de estudio, así como ambientes degradados (Tampo 
et al., 2020). La familia más representativa fue Chironomidae, estos or-
ganismos son tolerantes a condiciones muy bajas de oxígeno, colonizan 
hábitats donde existe materia orgánica en descomposición e indican 
cambios en la calidad del agua (Pérez et al., 2016; Roldán-Pérez, 1996). 
De acuerdo con Rizky-Junita et al. (2018) la presencia de comunidades 
de macroinvertebrados acuáticos es influenciada por las condiciones 
de la vegetación riparia, lo que explicaría el alto número de ejemplares 
colectados en el mes de mayo y la disminución de los mismos en el 
mes de diciembre, ya que las condiciones de la vegetación de ribera 
cambiaron drásticamente entre estas dos épocas.

En relación con el índice de integridad biótica asociado a macroin-
vertebrados acuáticos (IIBAMA), cuatro sitios (La Ciénega, Cieneguilla, 

Tabla 4. Familias taxonómicas de macroinvertebrados acuáticos con mayor abundancia, como resultado de ambos muestreos (sequía y post lluvias).

La Ciénega Cieneguilla
Llano 

Grande
Arroyo 

Guajolote
Las Golondrinas

Arroyo 
Gretado

Santo 
Domingo 
(cascada)

Santo 
Domingo 
(arroyo)

La Nevería

Leptophlebiidae 0 0 2 48 102 14 152 32 105

Polycentropodidae 4 18 92 2 8 11 9 19 7
Lepidostomatidae 0 0 0 0 0 144 11 5 0
Elmidae 0 0 0 12 14 12 41 27 1
Culicidae 250 0 1 0 0 0 0 0 0
Simuliidae 0 0 2 55 1 9 93 798 10
Chironomidae 118 18 42 11 11 8 5 66 38
Tanytarsini 335 174 1004 142 100 274 54 50 195
Tanypodini 370 168 407 83 38 23 5 91 132

Tabla 5. Variables e índice de integridad biótica asociado a macroinvertebrados acuáticos (IIBAMA).

Sitio S REPT RII RTI TM TF IIBAMA CAT IIBAMA

La Ciénega 12 12 4 5 6.58 3 9 Pobre

Cieneguilla 9 1 3 3 5.89 2 6 Pobre

Llano Grande 25 5 14 14 5.28 7 15 Regular

Arroyo Guajolote 22 6 15 15 4.41 11 17 Bueno

Las Golondrinas 16 4 8 8 5.5 5 6 Pobre

Arroyo Gretado 22 6 15 15 4.36 9 16 Regular

Santo Domingo (cascada) 21 5 12 13 4.43 10 14 Pobre

Santo Domingo (arroyo) 17 7 11 12 4.24 8 13 Pobre

La Nevería 18 5 11 12 4.5 8 13 Pobre

S = riqueza de familias, REPT = riqueza de familias de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, RII = riqueza de familias de insectos intolerantes, RTI = riqueza de 
taxa intolerantes, TM = tolerancia media, TF = total de taxa fijos, IIBAMA = valor de índice de integridad biótica, CAT IIBAMA = categoría de la integridad biótica.
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Tomando en cuenta que los macroinvertebrados acuáticos son un 
grupo de gran importancia en los ecosistemas acuáticos para la trans-
ferencia de energía en los diferentes niveles, el hecho que su comuni-
dad se encuentre impactada compromete el buen funcionamiento del 
ecosistema.

Los manantiales de este estudio se encuentran en cierta medida 
impactados debido a actividades antropogénicas relacionadas con el 
abastecimiento de agua para la población, estos cambios en el entorno 
afectan a la biodiversidad que habita en el lugar lo que modifica la 
estructura y el funcionamiento del ecosistema.

Es importante continuar con estudios de este tipo para conocer 
el estado actual de los ecosistemas, así como llevar a cabo un buen 
manejo de estos e implementar acciones para su conservación ase-
gurando una buena calidad en los servicios ecosistémicos brindados.

El problema de la contaminación del agua es muy preocupante, ya 
que si bien sirve de abastecimiento para la población también cumple 
una función ecológica en el ecosistema. Comúnmente el agua de ma-
nantial está relacionada a una buena calidad, esto debido a que el agua 
que emerge en forma de manantial es agua subterránea, sería lógico 
pensar que no ha tenido contacto con la superficie, pero el agua se 
encuentra en continua circulación y tal vez se desconoce el recorrido 
que ha realizado, es decir las condiciones en las que se encontraba el 
medio por donde circuló, si bien el agua realiza un mecanismo de depu-
ración natural también puede contaminarse en el proceso, e inclusive 
el agua subterránea puede resultar contaminada (Rodríguez-García et 
al., 2003; Wong-Arguelles et al., 2021). En el caso del presente estudio 
y basándose en la DBO

5, que en México es uno de los parámetros más 
utilizados para evaluar la calidad del agua, en el muestreo de mayo 
todos los sitios se encuentran en la categoría “Contaminada” mientras 
que en diciembre los sitios Cieneguilla, Llano Grande y Las Golondri-
nas estuvieron en la categoría “Fuertemente contaminada”, lo que in-
dica que las aguas de los manantiales de estudio reciben descargas 
de aguas residuales crudas, principalmente de origen municipal. De 
acuerdo al IIBAMA casi todos los sitios se encuentran en la categoría 
“Pobre”, a excepción del sitio Arroyo Guajolote en la categoría “Bue-
no”. La primera categoría mencionada se caracteriza por ser sitios con 
cauces invadidos o modificados, son manantiales canalizados y con 
actividades de extracción, por tal motivo están sometidos a una fuerte 
presión. Mientras que Arroyo Guajolote presenta una estructura natural 
ya que conserva su integridad ecológica. El utilizar parámetros fisico-
químicos y bacteriológicos a la par del uso de bioindicadores ayuda a 
tener una visión más amplia de la situación en la que se encuentra el 
ecosistema y de esta manera poder implementar medidas de restau-
ración para asegurar una buena calidad de los servicios ecosistémicos 
brindados.
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