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RESUMEN

ICAYAR, un indice multimétrico basado en insectos acuaticos para evaluar el estado ecolégico en la cuenca del rio
Ayuquila-Armeria, México.

Los macroinvertebrados acuaticos son de los organismos mas utilizados para evaluar los ecosistemas fluviales por su sensibili-
dad a los cambios ambientales. Los indices que se han utilizado anteriormente para evaluar la cuenca Ayuquila-Armeria con los
macroinvertebrados, no han sido muy efectivos en mostrar la calidad ecosistémica de los rios de la cuenca. Esta investigacion
busca proponer un Indice multimétrico adaptado a la Cuenca del rio Ayuquila-Armeria (ICAYAR) utilizando insectos acuaticos
a nivel taxonomico de familia. Para la elaboracion del indice se muestrearon 35 sitios en el 2018, de los cuales 10 sitios se clasi-
ficaron como de referencia, 10 como no conservados y los 15 restantes fueron usados para la validacion del indice. Se construyo
un gradiente de estrés a partir del analisis RDA de los valores de abundancia de los organismos y las variables ambientales. Se
calcularon 30 métricas de riqueza, abundancia, tolerancia/intolerancia a la contaminacion, indices de diversidad, grupos fun-
cionales y composicion del ensamble de insectos acuaticos. Mediante correlaciones de Spearman y eficiencia discriminativa se
seleccionaron las métricas finales del indice. Se compararon los resultados del ICAYAR con el Indice de Integridad Bidtica para
las Asociaciones de Macroinvertebrados Acuaticos (IIBAMA) y el Biological Monitoring Working Party (BMWP). Las tres
métricas finales para el ICAYAR fueron el Indice Bidtico a nivel Familia (IBF) de Hilsenhoff, % Trituradores y % Diptera. La
aplicacion del ICAYAR logro diferenciar los sitios de referencia con la mejor evaluacion y los no conservados con la menor ca-
lidad. EI ICAYAR pudo reflejar las condiciones de sitios mejor conservados entre los no conservados. La metodologia utilizada
para la elaboracion del indice puede ser replicada y utilizada para fines cientificos y de monitoreo comunitario en otras cuencas.

PALABRAS CLAVES: biomonitoreo, indice bidtico, Jalisco, Colima, occidente de México.

ABSTRACT

ICAYAR, a multimetric index based on aquatic insects to assess the ecological status in the Ayuquila-Armeria river basin,
Mexico.

Aquatic macroinvertebrates are the organisms most used to evaluate river ecosystems due to their sensibility to environmental
changes. The indices previously used to evaluate the Ayuquila-Armeria basin with macroinvertebrates have not been very effec-
tive in showing the ecosystem quality of the rivers in the basin. This study proposes a multimetric Index adapted to the Ayuqui-
la-Armeria River Basin (ICAYAR) using aquatic insects at the taxonomic family level. To build the index, 35 sites were sampled
in 2018. Of the 10 sampled sites classified as references, 10 were not conserved, and the remaining 15 were used to validate the
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index. A stress gradient was constructed from the RDA analysis of the abundance values of the organisms and the environmental
variables. Thirty metrics of richness, abundance, tolerance/intolerance, diversity indices, functional groups, and composition
were calculated. Using Spearman correlations and discriminative efficiency, the final metrics of the index were selected. The
ICAYAR results were compared with the Biotic Integrity Index for Aquatic Macroinvertebrate Associations (IIBAMA) and the
Biological Monitoring Working Party (BMWP). The three final metrics for the ICAYAR were Hilsenhoff's Family Biotic Index
(FBI), % Crushers, and % Diptera. The ICAYAR shows a good Discriminative Efficiency between the reference sites and the not
conserved sites. The ICAYAR was able to reflect the conditions of the best-conserved sites among the non-conserved ones. The me-
thodology used to prepare the index can be replicated and used for scientific and community monitoring purposes in other basins.

KEY WORDS': biomonitoring, biotic index, Jalisco, Colima, western Mexico.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos brindan una serie de
servicios ambientales fundamentales a las pobla-
ciones humanas. Entre estos, la disponibilidad de
agua, produccion de comida (pesca) y otros bienes
(como madera de la vegetacion riberefia), ayudan
aregular el clima y los gases de efecto invernade-
ro, contribuyen con el reciclaje de nutrientes y el
tratamiento de sedimentos y materiales organicos
(Sabater & Elosegi, 2009). Ademas, forman parte
de la cultura y pueden ser una fuente para el turis-
mo (Sabater & Elosegi, 2009). Para monitorear la
calidad y el uso potencial de los recursos hidricos
dentro de una cuenca, se requiere evaluar la con-
dicion ambiental y los impactos de las presiones
antropogénicas a las que estan sometidos a través
de sistemas de monitoreo eficientes (Pozo & Elo-
segi, 2009), lo que permite mejorar la gestion del
recurso y tomar acciones que permitan mejorar
el estado de los cuerpos hidricos (Simaika et al.,
2024).

Desde hace mas de un siglo se utiliza la biota
acuatica para evaluar la calidad de los ecosiste-
mas acuaticos (Kolkwitz & Marsson, 1909; Pérez
et al., 2007), a través de organismos indicadores
como por ejemplo algas perifiticas, macroinver-
tebrados, peces, vegetacion riberefia o aves acua-
ticas, entre otras, con los que se calculan indices
de integridad bidtica (Pérez et al., 2007). Esto de-
bido a que son comunidades capaces de reflejar
las condiciones ambientales al estar confinadas a
vivir en el agua (Prat & Munné, 2014) o relacio-
nadas estrechamente con ellas.

Los macroinvertebrados bentdnicos son los
organismos acuaticos mas utilizados para evaluar
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los ecosistemas fluviales pues presentan ventajas
frente a otros grupos biologicos (Prat et al., 2009).
Algunas de las bondades es que son relativamente
inmoviles y reflejan las condiciones locales (Fus-
ter et al., 2010), tienen una elevada diversidad de
familias con requerimientos ecologicos distintos
y grados de tolerancia a la contaminacion, lo que
permite conocer el estado de la calidad del eco-
sistema no solo en el momento, sino que reflejan
la historia reciente del rio (Bonada et al., 2006).

Los métodos de bioindicacién con macroin-
vertebrados acuaticos son ampliamente utilizados
en todo el mundo desde hace varias décadas, para
evaluar el estado del ecosistema acuatico (Wei-
gel et al., 2002; Segnini, 2003; Bonada et al.,
2006; Prat et al., 2009; Villamarin et al., 2013;
Rios-Touma et al., 2014; Roldan-Pérez, 2016) y
han servido de base para el desarrollo de inicia-
tivas de conservacion que han permitido la recu-
peracion de los rios y lagos (Roldan-Pérez, 2016;
Simaika et al., 2024).

De acuerdo con Roldan-Pérez (2016) “los in-
dices son una de las formas numéricas biologi-
cas que generan informacion y criterios para la
evaluacion de la contaminacion, basados en la
integridad ecologica”, y pueden utilizar una o
varias métricas. Los indices multimétricos inte-
gran el valor individual de cada métrica en una
puntuacion final (Roldan-Pérez, 2016). Estos in-
dices evaluan varios aspectos que pueden ir desde
el ensamble bioldgico, a través de métricas que
valoran los rasgos bioldgicos de los individuos o
elementos de la comunidad acudtica, que permi-
ten tener una idea mas clara de la calidad biolo-
gica y determinar el grado de impacto humano en
el ecosistema (Mandaville, 2002; Bonada et al.,
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2006; Prat et al., 2009).

Lo ideal respecto a un indice, es desarrollar
métricas de evaluacion para una zona determina-
da (Serrano et al., 2015). Se han elaborado indi-
ces para todo un pais (Armitage et al., 1983) o
para regiones con caracteristicas hidromorfolo-
gicas parecidas (Hilsenhoff, 1988; Weigel et al.,
2002; Pérez & Pineda, 2005; Villamarin et al.,
2013; Rios-Touma et al., 2014) lo que incrementa
su aplicabilidad en las zonas para las que han sido
desarrollados. En Europa, la Directiva (2000/60/
CE, 2000) en el Marco del Agua hace hincapié¢ en
establecer sitios de referencia en donde las con-
diciones hidromorfologicas y fisicoquimicas re-
presenten un buen estado ecologico de cada tipo
de rio para determinar las condiciones ideales en
los cuerpos de agua. Asi mismo, establecer con-
diciones bioldgicas como referencias al potencial
ecologico maximo en cada tipo de rio (DIRECTI-
VA 2000/60/CE, 2000). En paises como Espaiia,
Australia, Costa Rica, Colombia, India, Méxi-
co (Serrano et al., 2015, Ruiz et al., 2017; Rol-
dan-Pérez, 2016) se han adaptado indices como
el BMWP (Gonzalez et al., 2014) a condiciones
locales mostrando ser muy efectivos en su apli-
cacion, siempre y cuando se analicen, calibren y
adapten a las condiciones locales.

En paises de la Union Europea, Estados Uni-
dos, Canada, Costa Rica, Nicaragua, Panama,
Pert y Puerto Rico, los macroinvertebrados es-
tan incluidos en sus normas oficiales para evaluar
ecosistemas acuaticos (Departamento de Gestion
Ambiental, 2009; Mathuriau et al., 2011; Alon-
so-EguiaLis et al., 2014). No obstante, hay mu-
chos paises que todavia no incluyen este tipo de
herramientas para la evaluacion del estado ecolo-
gico de los cuerpos de agua (Simaika et al., 2024).

En México, los macroinvertebrados se empe-
zaron a utilizar como indicadores de la calidad de
los ecosistemas acuaticos desde la década de los
90, pero fue a partir del 2000, que se incremen-
taron las investigaciones y publicaciones sobre
esta practica y su utilidad en distintas partes del
territorio (Mathuriau et al., 2011). Sin embargo,
aun falta informacion sobre la taxonomia y eco-
logia de los macroinvertebrados bentonicos de
agua dulce (Simaika et al., 2024). En las tnicas
Normas Oficiales Mexicanas que tratan sobre
cuerpos de agua (NOM-001-SEMARNAT-2021,

2022; NOM-002-ECOL-1996, 1998; NOM-003-
ECOL-1997, 1998) no estan aun incluidos los or-
ganismos acuaticos para evaluar los ecosistemas
acuaticos. Sin embargo, se encuentra la NMX-
AA-159-SCFI-2012 (Secretaria de Economia,
2012) que establece el procedimiento para la
determinacion del Caudal Ecologico en Cuencas
Hidrologicas en su Apéndice Normativo F (Meto-
dologia holistica) considera el estudio de los ma-
croinvertebrados para vincular a sus requerimien-
tos hidrolégicos e hidraulicos y se ha desarrollado
un “Protocolo de muestreo de macroinvertebra-
dos en aguas continentales para la aplicacion de
la Norma de Caudal Ecologico” que sistematiza
el uso de estas herramientas biologicas para ser
incorporadas en un algiin momento a las Normas
Oficiales (Mathuriau et al., 2011; Pineda et al.,
2014). Esto es un buen comienzo para establecer
monitoreos de calidad de los ecosistemas acuati-
cos a largo plazo, por las ventajas de trabajar con
este grupo bioldgico.

La cuenca Ayuquila-Armeria es de gran com-
plejidad geomorfologica y climatica, se encuentra
en la confluencia de las provincias biogeograficas
Neartica y Neotropical (Morrone et al., 2017). En
el Neartico se encuentra la provincia fisiografica
Eje Neovolcanico conformada por un conjunto de
volcanes con edades diferentes, donde la vegeta-
cion que predomina son los bosques de coniferas
y encinos (Espinosa et al., 2008). En el Neotropi-
co se encuentra la provincia fisiografica Costa del
Pacifico que corresponde a una planicie costera
donde predominan las montafias de 400 m con
vegetacion tropical (Espinosa et al., 2008). La
cuenca presenta marcadas pautas estacionales en
la época de estiaje (febrero-mayo) y himeda (ju-
lio-octubre), en donde los flujos subterraneos con-
tribuyen un papel importante en el caudal (Meza
etal., 2017). A partir de la complejidad que existe
en la cuenca, resulta de interés particular, definir
cudles métricas del ensamble de insectos acuati-
cos pueden reflejar las condiciones ambientales
de la cuenca, naturalmente muy diversa.

Los estudios relacionados con los ensambles
de macroinvertebrados en la cuenca del rio Ayu-
quila-Armeria se han desarrollado en el cauce
principal o sélo en alguna subcuenca o parte de
ella (Navarro, 1987; Weigel, 2001; Henne et al.,
2002; Palomera, 2012). En la mayoria de estas
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investigaciones se ha utilizado el indice biotico
a nivel familia adaptado de Hilsenhoff (1988), a
excepcion de Weigel (2001) quien desarrolld un
indice para el occidente de México a nivel de gé-
nero, pero este nivel taxondémico requiere de un
profundo conocimiento taxondmico, lo que limi-
ta en gran medida su aplicacién a nivel practico
(Simaika et al., 2024). En la Sierra de Manant-
lan, que forma parte de la subcuenca Ayuquila,
Navarro (1987) monitored y encontr6 relevante
el indice de Hilsenhoff sélo en los arroyos de las
partes altas. Mientras que, en la evaluacion del
ensamblaje de macroinvertebrados en el cauce
principal del rio de la subcuenca Ayuquila desa-
rrollada por Henne et al. (2002), observaron una
relacion con los resultados del indice y los niveles
de oxigeno en el agua. Otros resultados de estu-
dios realizados en la parte media de la subcuenca
del rio Armeria, no mostraron una relacion entre
el indice de Hilsenhoff y la calidad de los ecosis-
temas acuaticos (Palomera, 2012). Estos estudios
reflejan la necesidad de elaborar un indice adapta-
do a las caracteristicas hidromorfoldgicas de esta
cuenca.

Para una region mas amplia, como es la cen-
tro-oeste de México, Weigel et al. (2002) plantea-
ron un indice de integridad bidtica con macroin-
vertebrados a nivel de género, utilizando datos de
los rios Ameca, Ayuquila, Coahuayana, Juchipila
y Mascota, pertenecientes a cuatro cuencas de los
estados de Jalisco, Colima y Zacatecas. Posterior
al desarrollo de este indice, en la cuenca Ayu-
quila-Armeria, ha sido utilizado inicamente con
adaptaciones a nivel familia, principalmente por
la falta de personal capacitado en la identificacion
de macroinvertebrados a nivel de género. No obs-
tante, en la elaboracion del indice de integridad
biotica que desarrolldo Weigel et al. (2002) se utili-
zaron 8 métricas a priori, sin evaluar la respuesta
de los organismos acudticos a dichas métricas, y
aplicada solo en un sitio del rio Mascota cercano
a la desembocadura del mar.

El objetivo de esta investigacion fue proponer
un indice multimétrico con insectos acuaticos a
nivel taxondmico de familia, para determinar la
calidad ambiental en la cuenca de estudio, al que
se nombré indice multimétrico de la Cuenca del
rio Ayuquila-Armeria (ICAYAR). En la propuesta
de este indice se utilizan las métricas que son mas
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significativas en los ensambles de insectos acua-
ticos entre sitios de referencia y no conservados
dentro de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria. La
metodologia esta planteada para que los resulta-
dos se puedan interpretar por todos los usuarios
de la cuenca, contribuyendo a la gestion de los
rios, y que, ademas, se pueda replicar en otras
cuencas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cuenca del rio Ayuquila-Armeria se ubica al
occidente de México (Fig. 1), tiene un area de
9864 Km?, nace en el estado de Jalisco y desem-
boca en el estado de Colima al océano Pacifico
(Meza et al., 2017). Presenta climas templado
subhumedo (70 %), calido subhuimedo (17 %) y
calido semidrido (13 %), un rango de temperatura
ambiental de 8.5 a 27.6 °C y una precipitacion
acumulada anual que oscila entre 468 y 2213 mm
(Garcia, 2004). Los tipos de origen de roca pre-
sentes en la cuenca son volcanica intrusiva y ex-
trusiva (68.9 %), sedimentaria (26.3 %), hibrida
que incluye volcanica y sedimentaria (4.5 %) y
el resto corresponde a cuerpos de agua (0.3 %)
(SGM, 2016). Esta cuenca tiene una clasificacion
de los cursos del rio de orden ocho, seglin la cla-
sificacion del método Strahler (1974).

Seleccion de los sitios

Entre marzo y mayo de 2018 se muestrearon 35
sitios de rios perennes los cuales abarcaron Or-
denes del rio desde uno hasta ocho, en un rango
elevacional de 30 a 2000 m.s.n.m. Debido a que
no todos los tramos del rio presentan las mismas
caracteristicas, y para considerar los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en la
cuenca, se busco cubrir la mayor representativi-
dad considerando cuatro factores: 1) El relieve
en donde se incluyen las geoformas de montafias,
lomerios, mesetas y valles. 2) El clima, que es un
factor importante como fuente de energia y hu-
medad, abarcando los climas célido, templado y
seco. 3) La geologia, que condiciona la infiltra-
cion del agua, el desgaste de las rocas o arrastre
de sedimentos (Sabater & Elosegi, 2009), lo cual
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca Ayuquila-Armeria. Location of the Ayuquila-Armeria basin.

a su vez puede determinar la presencia de espe-
cies acuaticas (Pérez et al., 2007), se cubrieron los
tipos de origen de roca volcanica intrusiva, vol-
canica extrusiva y sedimentaria. 4) La alteracion
ecohidrolégica (AEH) propuesta para la cuenca
Ayuquila-Armeria (Rodriguez et al., 2020), en la
cual los autores utilizaron 13 variables en tres ni-
veles jerarquicos: red fluvial, zona riberefa y mi-
crocuenca hidrografica y considera 5 niveles (sin
alteracion, muy bajo, bajo, medio y alto).

Variables ambientales de los sitios

Se realiz6 una valoracion visual de los sitios ba-
sado en la metodologia propuesta por Pineda et
al. (2014) en un tramo de aproximadamente 100
m, donde se evaluo el sustrato disponible para la
macrofauna, caracterizacion de los sustratos, pa-
trones de velocidad/profundidad, variabilidad de
los estanques, gradiente de sedimentacion, esta-
tus del flujo, alteraciones del canal, frecuencia
de rabiones, sinuosidad del canal, estabilidad de
las riberas, proteccion y ancho de la vegetacion
riberefia. Las categorias de puntuacion final son
Optima, Sub6ptima, Marginal y Pobre.

En campo se midieron pardmetros fisicoqui-

micos del agua: oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion de oxigeno, pH, conductividad eléc-
trica, salinidad y temperatura, con ayuda de una
sonda multipardmetro de marca Hanna HI 9828.
La turbidez se midié con el turbidimetro HA-
CH2100Q. Ademas, se determiné el caudal con
ayuda de un estadal, cinta métrica y un velocime-
tro FP101-FP201 Global Flow Probe siguiendo el
método de seccion-velocidad (Hudson, 1997).

Se colectaron muestras de agua en un reci-
piente plastico y en una bolsa esterilizada y se
transportaron en una hielera a 4° C al laboratorio.
En el laboratorio se determinaron el fosfato con
método 8048 PhosVer® 3 (4cido ascorbico), el
nitrato con el método 8039 reduccion de cadmio
cuperizado, con ayuda de un espectrofotdmetro
HACH DR 2010. También se realizd un conteo
de coliformes fecales y totales utilizando Placas
3MTM PetrifilmTM.

Criterios de seleccion de sitios de referencia,
no conservados y de validacion

Para la construccion del indice bidtico, se inclu-
yeron los 35 sitios seleccionados y distribuidos
a lo largo de la cuenca, los cuales fueron clasifi-
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cados como de referencia, no conservados y de
validacion.

Debido a la extension de la cuenca y que no
se pudo ubicar sitios de referencia en donde se
incluyeran todas las combinaciones de los tipos
de rios considerando las diversas geoformas, cli-
mas y geologia, se eligieron 10 sitios de referen-
cia los cuales se distribuyeron a lo largo del gra-
diente elevacional en los 6rdenes del rio uno (un
sitio), tres (dos sitios), cuatro (dos sitios), cinco
(tres sitios), seis (un sitio) y siete (un sitio). Asi
mismo, para tener el mayor nimero de caracteris-
ticas condicionantes de la tipologia de los rios, los
10 sitios de referencia incluyen: las geoformas de
lomerios, meseta, montafas y valles; los climas
calido, templado y seco; y los tipos de origen de
roca volcanica intrusiva y extrusiva, sedimenta-
ria karstica y aluvial. Una vez contempladas es-
tas caracteristicas, se eligieron los que estuvieron
ubicados en una microcuenca con una categoria
de alteracién ecohidrologica (AEH) “muy bajo”
(Rodriguez et al., 2020), coliformes totales maxi-
mo de 1000 NMP por 100 ml y sin la presencia
cercana de una presa o represa (mas de 10 000
metros de distancia).

Para definir la influencia de la tipologia del
rio en las comunidades bioldgicas en los 10 sitios
de referencia se realiz6 un analisis de Similitud
(ANOSIM) en el programa estadistico Primer-E
6 (Clarke & Gorlye, 2006). Se utiliz6 la matriz
de los datos de la abundancia de las familias de
insectos acuaticos, a esta matriz se le aplico una
transformacion de doble raiz cuadrada para redu-
cir la influencia de las familias mas abundantes y
permitir que las menos abundantes ejerzan cierta
influencia en el calculo de la similitud. Como fac-
tor de analisis se utilizo la elevacion, para lo cual
se hicieron tres grupos (parte baja, media y alta de
la cuenca), con rangos de 0 a 700 m.s.n.m. (rango
1), 701 a 1400 m.s.n.m. (rango 2), 1401 a 2000
m.s.n.m. (rango 3).

Para los no conservados, se tomd en cuenta,
que tuvieran un grado de alteracion ecohidrologi-
ca (AEH) “alto” (Rodriguez et al., 2020), mas de
1000 NMP por 100 ml de coliformes totales o que
estuvieran cerca de una presa o represa (a 1500 m
de distancia), en total se determinaron 10 sitios en
esta categoria.

Finalmente, los 15 sitios restantes que no cum-
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plieron con las caracteristicas antes mencionadas
se utilizaron para la validacion del indice, los
cuales fueron analizados de manera descriptiva y
contrastante con las variables ambientales.

Muestreo de insectos acuaticos

La colecta de los insectos acudticos se realizé con
una red tipo D de apertura de malla de 500 pum.
Se adapto la metodologia propuesta en el “Proto-
colo de muestreo de macroinvertebrados en aguas
continentales para la aplicacion de la Norma de
Caudal Ecolégico (NMX-AA-159-SCFI-2012)”
(Pineda et al., 2014). Los organismos se colecta-
ron en un tramo de rio de 100 m donde se distin-
guieron microhabitats dominantes y marginales,
y se realizaron 8 y 4 redadas respectivamente en
cada microhabitat. El material colectado se colo-
c6 en alcohol al 80 % y se transport6 al labora-
torio para su separacion e identificacion a nivel
familia con ayuda de claves taxonomicas (Merritt
et al., 2008; Bueno, 2010) y un estereomicrosco-
pio marca Carl Zeiss modelo Stemi DV4.

Construccion del indice
Determinacion del gradiente de estrés

Se elabord un gradiente de estrés a partir de un
analisis de redundancia (RDA) con los datos de
la abundancia de los organismos de los 35 sitios
como matriz principal y de las variables ambien-
tales (normalizadas de 0 a 1) como matriz secun-
daria. A partir de los valores de ordenacion de
los ejes 1y 2 del RDA se obtuvo el gradiente de
estrés. Los valores més cercanos a 1 se conside-
raron como los mas alterados mientras que los
cercanos a 0 mas conservados (Villamarin, 2013).

Calculo y seleccion de métricas

Se calcularon 30 métricas iniciales de riqueza,
abundancia, tolerancia/intolerancia, indices de
diversidad, grupos funcionales y composicion
(Villamarin, 2013; Prat et al., 2009). Para deter-
minar la respuesta a los impactos de los valores
de cada una de estas métricas se consultd infor-
macion bibliografica especializada (Barbour et
al., 1999; Prat et al., 2009; Villamarin, 2013) en
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donde las métricas pueden aumentar o disminuir
en funcidn a la respuesta al impacto, la cual fue
utilizada para calcular la Eficiencia Discriminati-
va posteriormente.

Se realizaron dos correlaciones de Spearman
para elegir las métricas que mejor se ajustan al
gradiente de estrés. Primero se correlacionaron
las métricas con el gradiente de estrés y se eli-
minaron las métricas que tuvieron un valor < 0.4.
El segundo analisis fue una correlacion de Spe-
arman, con el Software PRIMER-E 6 (Clarke &
Gorlye, 2000), entre las métricas resultantes de la
primera correlacion y se eliminaron las mas co-
rrelacionadas (valores > 0.8).

Con las métricas restantes se calculd la Efi-
ciencia Discriminativa (ED). La eficiencia discri-
minativa se utiliza para seleccionar las métricas
que discriminan los sitios de referencia de los
sitios no conservados (Barbour et al.,1996). Se
utilizo la ecuacion 1.
Ecuacion 1. ED=100%*(ab)

ED = Eficiencia Discriminativa

a = Numero de sitios no conservados que depen-
den de la respuesta de la métrica

b = Todos los sitios no conservados

El valor de (a) se calcula dependiendo la res-

1 pobre
Max — — —— —— — — —
3 regular
75% — K R
’ 5 muy buena
wr
&
§ 50% b
25% ‘
Min L

Sitios de referencia

Meétricas '

puesta de la métrica frente al estrés, es decir, si
aumenta o disminuye. Por lo que (a) para las mé-
tricas que disminuyen frente al estrés (por ejem-
plo, porcentaje de Trichoptera, taxa intolerante,
etc.), se refiere al nimero de sitios no conserva-
dos con valores inferiores al percentil 25 de la
distribucion de los sitios de referencia. El valor
de (a) para las métricas que aumentan con el es-
trés (por ejemplo, porcentaje de Chironomidae,
taxa tolerantes, etc.) corresponde al nimero de
sitios no conservados que tienen un valor mayor
al percentil 75 de la distribucion de los sitios de
referencia. Se utilizaron las métricas con una ED
mayor al 90 %.

Categorizacion de las métricas finales

Una vez seleccionadas las métricas, se determi-
naron tres categorias dentro de cada métrica, para
sumar las tres métricas al final y asi tener un va-
lor comparable al calcular el indice. Cada métrica
se dividio en tres categorias numéricas discretas
(Barbour et al, 1996) de calidad de agua: 5 (Muy
buena), 3 (Regular) y 1 (Pobre) (Fig. 2). Para de-
terminar estas tres categorias (5, 3 y 1) de los va-
lores de cada métrica, se utilizaron los cuartiles
de los datos de los sitios de referencia en cada
métrica especifica. En las métricas que aumentan
con el estrés, las categorias se clasificaron de la

1 pobre

3 regular

5 muy buena
Sitios de referencia

Metricas l

Figura 2. Valores de las categorias de las métricas. La flecha de cada métrica indica que aumenta o decrece con el estrés. Metric
category values. The arrow for each metric indicates that it increases or decreases with stress.
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siguiente manera: 5 (valores abajo del percen-
til 75), 3 (valores entre el percentil 75 y el va-
lor maximo) y 1 (valores superiores al maximo).
En las métricas que disminuyen con el estrés, las
categorias se clasificaron como sigue: 5 (valores
superiores al cuartil 25), 3 (valores entre el cuartil
25 y el minimo) y 1 (valores inferiores al mini-
mo).

Cdlculo y limites de clases de calidad del ICAYAR

Para obtener el valor del indice se suman los va-
lores (5, 3 o 1) de las métricas finales (Barbour et
al., 1999). El valor final del indice depende del
numero total de métricas que resulten significa-
tivas en los analisis estadisticos entre sitios de
referencia y no conservados. Se utilizaron cinco
clases de calidad del rio: Buena, Aceptable, Mo-
derada, Mala y Muy mala, con su respectiva clase
de intervencion: minima, leve, importante, grave
y muy grave (Barbour et al., 1999). Los limites
de los valores de cada clase resultan del nimero
de métricas, por ejemplo, la suma maxima de un
indice compuesto de tres métricas sera un valor
de 15, entre 5 clases de calidad, corresponde a 3,
por lo tanto, el rango de cada clase sera de 3. Asi
mismo, se proporciond un semaforo de colores
que es comunmente utilizado en los indices bio-
ticos para que los resultados puedan servir como
herramienta de manejo y sea facil de interpretar.

Aplicacién y validacion del indice

Una vez determinado el ICAYAR, se calcul6 para
todos los sitios, los valores finales de 10 sitios
conservados y los 10 no conservados se compa-
raron para saber si existian diferencias entre es-
tos. En cada uno de los 15 sitios utilizados para la
validacion se recurri6 al disefio de triangulacion
concurrente (Hernandez et al., 2014), con una va-
lidacion cruzada entre datos cuantitativos y cua-
litativos de cada sitio, en este disefio se analizan,
comparan ¢ interpretan ambos datos de manera
simultanea.

Contraste del ICAYAR con otros indices

Para comparar los resultados del ICAYAR, se
calcul6 el Indice de Integridad Bidtica para las
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Asociaciones de Macroinvertebrados Acuaticos
“IIBAMA” (Pérez & Pineda, 2005), que esta
desarrollado para rios y arroyos del centro de
Meéxico. Este indice estd elaborado para calcular
atributos ecologicos de ensambles de macroinver-
tebrados a nivel taxondmico de familia. Esta con-
formado de la suma de seis métricas: 1) riqueza
de taxa, 2) numero de familias de Ephemeroptera
(excepto Baetidae), Plecoptera y Trichoptera, 3)
numero de taxa de insectos intolerantes, 4) nime-
ro de taxa de macroinvertebrados intolerantes, 5)
valor de tolerancia media y 6) el nimero de taxa
que tienen habitos de vida fijos al sustrato (Pé-
rez & Pineda, 2005). Dado que no se contaba con
informacién de otros macroinvertebrados que no
fueran insectos acuaticos, la métrica 4 se omitio
del analisis.

También se comparo6 con el indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP), de acuer-
do con los rangos que propone el Protocolo de
muestreo de macroinvertebrados en aguas conti-
nentales para la aplicacion de la Norma de Caudal
Ecologico (NMX-AA-159-SCFI-2012) (Pineda
et al., 2014). Este indice se calcula al sumar la
puntuacion de tolerancia asignado a cada familia,
con el numero de veces que encontremos a esta
familia en la muestra.

RESULTADOS
Caracterizacion ambiental de los sitios

En los sitios de referencia se observd una mayor
concentracion de oxigeno (%), por otro lado, una
menor concentracion de turbidez, nitratos, fosfa-
tos y coliformes totales comparado con los sitios
no conservados (Tabla 1 y material suplementa-
rio, disponible en https://www.limnetica.com/es/
limnetica). Se colectaron 43 710 individuos per-
tenecientes a 68 familias de insectos acuaticos de
10 6rdenes. Coleoptera registro una riqueza de 16
familias, Diptera de 13, Trichoptera de 11, He-
miptera de 10, Odonata de 7, Ephemeroptera de
6, Lepidoptera de 2, Megaloptera de 1, Neuropte-
rade 1y Plecoptera de 1.

Analisis de similitud en los sitios de referencia

La prueba global del andlisis de similitud arrojo


https://www.limnetica.com/es/limnetica
https://www.limnetica.com/es/limnetica

indice para la cuenca Ayuquila-Armeria 321

Tabla 1. Valores maximos, minimos y desviacion estandar de variables ambientales de los sitios de referencia y no conservados.
Maximum, minimum and standard deviation values of environmental variables of the reference and non-conserved sites.

Elev °C % O oD CE pH STD Turb Caud NO; PO CcT
De referencia
méx. 1694 26.17 99 7.31 1818 8.33 956 12.2 0.48 8.4 2.23 10
min. 539 14.78 52 4 105 7.23 65 1.34 0.01 2 0.08 0
des. est. 415.23 3.97 17.79 1.35 509.7 0.35 264.9 3.07 0.15 1.88 0.66 3.59
Media 11352 20.58 74.34 5.81 493.4 7.84 263.9 4.66 0.13 3.20 0.49 3

No conservados

max. 2001 26.64 83.3 31.08 780 7.85 412 53.1 15.95 10.2 1.61 1240
min. 858 17.77 20.5 1.53 153 6.68 89 237 0.001 3 0.04 0

des. est. 356.97 3.12 22.88 8.71 223.6 0.43 113.6 15.24 6.45 225 0.50 387.76
Media 1168.2 21.11 51.6 6.804 430.6 7.39 229.4 11.7 4.356 5.63 0.56 137.5

°C = Temperatura (°C). % O = % Saturacion de Oxigeno. OD = Oxigeno disuelto (mg/L). CE = Conductividad eléctrica (uS/cm). STD = Sélidos totales disueltos (ppm). Turb = Turbiedad.
Caud = Caudal (m*/s). NO, = Nitratos (mg/L). PO * = Fosfatos (mg/L). CT = NMP de Coliformes totales en 100mg/L. méx. = maxima. min. = minima. des. est. = desviacion estandar.

Tabla 2. Resumen del Analisis de Redundancia. Redundancy Analysis Summary.

Varianza total explicada en los datos de las especies 68.00
Ejes 1 2 3
Eigenvalor 5.878 4.556 3.348
Varianza en datos de especie
% de varianza explicada 8.6 6.7 4.9
% acumulado explicado 8.6 153 20.3
r r r
Elevacion -0.534 0.027 0.317
Temperatura 0.713 -0.162 -0416
Oxigeno (%) 0.501 0.228 0.025
Oxigeno Disuelto 0.426 0.215 0.097
Conductividad eléctrica 0.469 -0.230 -0.454
pH 0.737 0.291 -0.086
Turbiedad 0.367 -0.185 0.009
Caudal 0.603 - 0.500 0.239
Nitratos 0.382 -0.300 -0.129
Fosfatos 0.536 0.049 -0.106
Nitrogeno Amoniacal 0.014 -0.105 -0.462
Coliformes Totales 0.525 -0.129 -0.083

una estadistica de muestra con una R global de  rangos 2 y 3 (partes media y alta de la cuenca) es
0.273 y un nivel de significancia de la estadistica ~ -0.093 y 68.6 %, los rangos 2 y 1 (partes media y
de muestra de 5 %. En las pruebas por pares, la  baja de la cuenca) 0.352 y 8.6 %, y los rangos 3
R estadistica y el nivel de significancia de la es- y 1 (partes alta y baja de la cuenca) 0.63 y 10 %.
tadistica en los grupos respectivamente es: de los ~ Por lo que la influencia de la tipologia de rio en
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las comunidades biolédgicas en los 10 sitios de re-
ferencia, nos indica que ésta no es determinante y
estos sitios pueden utilizarse para toda la cuenca.

Construccion del indice
Gradiente de estrés

La varianza total de los datos de las familias de
insectos acuaticos es del 68 %. Las variables que
explicaron mejor la varianza de las familias de
insectos acuaticos fueron el pH, la temperatura,
el caudal, los fosfatos, la elevacion (de manera
inversa) y los coliformes totales (Fig, 3). El eje 1
y el eje 2 de la ordenacion explican la variabilidad
acumulada de 15.3 % (Tabla 2). Los sitios de re-
ferencia y los no conservados se distribuyen a lo
largo de todo el eje 1 (Fig. 3).

Seleccion de métricas

A partir de la correlacion entre las 30 métricas ini-
cialmente seleccionadas (Tabla 3) y el gradiente
de estrés, se obtuvo que so6lo 12 métricas tuvie-
ron una correlacion > 0.4 (Tabla 3). El analisis de
correlacion entre las 12 métricas indico que 7 de
ellas fueron redundantes (> 0.8) (Tabla 3).

Entre las 7 métricas redundantes, se decidio
dejar la métrica que tuvo la correlacion inicial
mayor. Sin embargo, para los Dipteros, se decidio
por % Diptera, porque los quironémidos estan in-
cluidos en los Diptera. Por ultimo, en la Eficien-
cia Discriminativa (Tabla 3), las métricas > 90 %
fueron tres, Indice Biotico a nivel Familia (IBF)
de Hilsenhoff, % Trituradores y % Diptera. Por
lo tanto, estas tres métricas son las seleccionadas
para conformar el ICAYAR.

Categorizacion de las métricas finales

Una vez seleccionadas las tres métricas para el
ICAYAR, se definieron los valores de las catego-
rias Muy buena, Regular o Pobre de cada métrica

(Tabla 4).

Calculo y limites de clases de calidad del ICA-
YAR

El Indice se compone de tres métricas, el valor
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maximo del ICAYAR es 15, que indica la mejor
calidad ambiental y, por el contrario, el valor mi-
nimo, 3 puntos, indica la peor calidad ambiental
de acuerdo con la composicion de insectos acua-
ticos (Tabla 5). Para tener un acercamiento de la
intervencion antropogénica y calidad ambiental
que se tiene en el tramo evaluado, los valores se
delimitaron en cinco categorias a manera de se-
maforo de colores (Tabla 5).

Aplicacién y validacion del indice

Los sitios de referencia se encasillaron en la ca-
lidad Buena y Aceptable con valores entre 11 y
15 (Fig. 4). Los sitios no conservados (calidad
Moderada, Mala y Muy mala) tuvieron valores
entre 3 y 11 (Fig. 4). La calidad ambiental de los
15 sitios de validacion es variable y corresponden
a las cinco categorias: Buena, Aceptable, Mode-
rada, Mala y Muy mala (Fig. 4), encontrando el
mayor nimero de sitios en la calidad Moderada.

Los sitios Chan (A 1), AyPR (A 2) y Alse (A
3) que se clasificaron con calidad Buena acor-
de al ICAYAR, presentaron un oxigeno disuelto
(mg/L) arriba de 6, lo que coincide con la valo-
racién visual de estos sitios (Optima y Subopti-
ma). Una de las razones por las que tienen Buena
calidad los sitios Chan (A 1) y Alse (A 3), es que
reciben aportes de agua casi sin perturbacion del
Nevado de Colima, lo que contribuye a mejorar
la calidad del agua. El nivel de alteracion ecohi-
drolégica de Chan (A 1), AyPR (A 2) y Alse (A 3)
es alto y medio (Anexo 1, disponible en https://
www.limnetica.net/es/limnetica), sin embargo, el
ICAYAR califica mejor a los tres sitios.

La calidad ambiental de Coqu (A 4) es el tinico
que se encontrd con una calidad Aceptable res-
pecto el ICAYAR. A pesar de que se extrae agua
del rio aguas arriba del sitio de muestreo, recibe
agua de tres areas naturales protegidas (ANP), la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Par-
que del Nevado de Colima y El Jabali, lo que per-
mite mejorar la condicion de la calidad del agua y
por lo tanto de su biota.

Son siete sitios con calidad Moderada segin
el ICAYAR, de los cuales se han clasificado cinco
(Zenz [A 5], Arme [A 6], Tuxc [A 9], Limi [A 10]
y Cano [A 11]) con alteracion ecohidroldgica alta
(Anexo 1). En cuanto a la valoraciéon visual, los
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Figura 3. Analisis de redundancia de los ejes 1 y 2. Las letras rojas indican las variables ambientales: Elev = elevacion, % O = Satu-
racion de porcentaje de Oxigeno, PO,* = fosfatos, ColTot = Coliformes totales, Temp = temperatura, CE = conductividad eléctrica,
Gasto = caudal. Redundancy analysis of axes 1 and 2. Red letters indicate environmental variables: Elev = elevation, % O = Oxygen
percentage saturation, PO, = phosphates, ColTot = Total coliforms, Temp = temperature, EC = electrical conductivity, Gasto =
Sflow rate.
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Figura 4. Mapa del resultado del ICAYAR del total de los sitios de estudio en la cuenca Ayuquila-Armeria. El nimero final en la
leyenda indica el valor del ICAYAR para cada sitio. Map of the ICAYAR result of the total study sites in the Ayuquila-Armeria basin.
The final number in the legend indicates the ICAYAR value for each site.
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Tabla 3. Anélisis de correlacion de las métricas utilizadas para la elaboracion del indice multimétrico de la Cuenca Ayuqui-
la-Armeria (ICAYAR). Correlation analysis of the metrics used to prepare the multimetric index of the Ayuquila-Armeria Basin
(ICAYAR).

Métricas iniciales Respuesta al impacto Correlacién Autocorrelacién ED Meétricas finales
Riqueza
Taxa Coleoptera Disminuye
Taxa Diptera Aumenta 038 > 0.8 con % Diptera
Taxa Ephemeroptera Disminuye 031
Taxa Trichoptera Disminuye 037 > 0.8 con % Trichoptera 70
Riqueza de familia Disminuye 062
Abundancia 011
Abundancia Disminuye
Tolerancia/intolerancia 0.07
IBF (HilsenhofT) Aumenta <08 100 X
BMWP Disminuye 069
Indices de diversidad 022
Indice de Hill Disminuye
Indice de Margalef Disminuye 0-34
Indice de Pielou Disminuye 0.08
Grupos funcionales 031
Colectores Variable
Depredadores Disminuye 0.04
Perforadores Disminuye 036
Raspadores Disminuye 0-26 > 0.8 con % Raspadores 40
Trituradores Disminuye 0-56
% Colectores Variable 033
% Depredadores Disminuye o <0.8 50
% Perforadores Disminuye -0.63
% Raspadores Disminuye 03 > 0.8 con Raspadores
% Trituradores Disminuye 048 <0.8 90 X
De Composicion 043
% Diptera Aumenta -0.62 > 0.8 con taxa Diptera y con 90 X
% Chironomidae
% Chironomidae Aumenta -0.67 > 0.8 con % Diptera
% Trichoptera Disminuye 0.61 > 0.8 con taxa Trichoptera
% Ephemeroptera Disminuye 0.29
% Coleoptera Disminuye 0.34
% Odonata Disminuye -0.41 <0.8 10
% Baetidae en Ephemeroptera Aumenta -0.43 <0.8 70
% Hydropsychidae en Trichoptera Disminuye 0.18
% Elmidae en Coleoptera 0.35

9

Las métricas marcadas con una X son las que cumplieron con todos los criterios y que forman parte del ICAYAR.

sitios Zenz (A 5), SMig (A 7), Jiqu (A 8), Tuxc Biosfera Sierra de Manantlan, Parque del Neva-
(A 9) y Limi (A 10), tienen una valoracion Su- do de Colima y El Jabali), aguas arriba del sitio
boptima (Anexo 1). Aqui podriamos mencionar ~ muestreado, hay una desviacion del agua del rio
por ejemplo, al sitio Arme (A 6), que es el mas con fines de riego (Rodriguez et al., 2020), dese-
cercano a la desembocadura al mar y aunque su  cando el rio durante el periodo seco, lo que afecta
cauce recibe agua de tres ANP (Reserva de la  la conectividad hidrologica, asi como la regene-
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Tabla 4. Categorias de valores de cada métrica. Categories of values for each metric.

Métrica 5 (Muy buena) 3 (Aceptable) 1 (Pobre)
IBF (Hilsenhoff) <491 492a532 >533
% Trituradores >1.27 1.26 2 0.26 <025
% Diptera <9.83 9.84a13.37 >13.38

Tabla 5. Limites de las clases de calidad de agua del indice multimétrico de la Cuenca Ayuquila-Armeria (ICAYAR). Limits of the
water quality classes of the multimetric Index of the Ayuquila-Armeria Basin (ICAYAR).

Lim. superior Lim. Inferior Intervencién Calidad Color
15 13 Minima Buena
12 10 Leve Aceptable
9 7 Importante Moderada Amarillo
6 4 Grave Mala Anaranjado
3 0 Muy grave Muy mala _

racion y establecimiento de vegetacion riberefa.
Este mismo desecamiento propicia la extraccion
de materiales pétreos que afectan la calidad de los
habitats riberefios. En Zenz (A 5) y Cano (A 11),
se tuvo una valoracion visual Suboptima y Op-
tima (Anexo 1), sin embargo, en areas aledafias
se llevan a cabo practicas agricolas, lo que puede
influir en la poblacion de organismos acuaticos.
El sitio Jiqui (A 8) se encuentra en una zona de
cabecera, y aguas arriba del sitio no se tiene pre-
sencia de intervencion humana (agricultura, ga-
naderia o asentamientos humanos). Este sitio pre-
sentd la conductividad eléctrica (CE) mas elevada
de esta categoria del ICAYAR, correspondiente a
1155 uS/cm (Anexo 1), que corresponde mas bien
a una condicion natural geoldgica de la zona, mas
que a una intervencion humana. A pesar de que
la CE sea de causa natural, el ICAYAR alcanza
a apreciar cambios en el ensamblaje de insectos
acuaticos que se refleja con una calidad ambiental
Moderada.

Acorde al ICAYAR, la calidad ambiental de
los sitios Taza (A 12), TuaT (A 13) y Quil (A 14)
fueron sitios de Mala calidad. El sitio Taza (A 12),
es una resurgencia de Cerro Grande, que esta den-
tro del ANP Sierra de Manantlan, una zona kars-
tica, hay un pequefio camino y vado que atraviesa
el cauce y también un balneario piblico que se
ubica aguas arriba del tramo muestreado. Mien-
tras que el sitio Quil (A 14), es un rio de cabecera
y se encuentra dentro del ANP Sierra de Quila, se

clasificd con una alteracion ecohidrologica muy
baja, una valoracion visual Subdptima y no pre-
sentd coliformes totales (Anexo 1), sin embargo,
tuvo un oxigeno disuelto menor a 1 mg/L (Ane-
x0 1). Cabe mencionar que dentro del cauce se
encontré6 mucha hojarasca en descomposicion, lo
que disminuye la cantidad de oxigeno disponible
en el agua. Asi mismo, el 86 % de los organismos
identificados fueron dipteros, lo que influy6é en
que el sitio fuera considerado con Mala calidad
ambiental. El sitio con mayor concentracion de
CE, nitratos, fosfatos y CT en esta categoria fue
TuaT (A 13) debido a que hay descargas de aguas
residuales, agricultura y pastoreo de ganado en la
zona.

A pesar de tener la mayoria de las variables
ambientales que indican una Buena calidad, el si-
tio Jalp (A 15) se clasificé con Muy mala calidad
acorde al ICAYAR. El agua tuvo un oxigeno di-
suelto de 2.48 mg/L, lo que destaca la importan-
cia del oxigeno disuelto como factor determinante
para la presencia de insectos acuaticos sensibles.
Esta disminucion de oxigeno puede reflejar una
actividad ganadera o agricola en el area de dre-
naje, asi como el ingreso de aguas residuales ur-
banas de la localidad de Jalpa al afluente, lo que
disminuye el oxigeno del agua.

Contraste del ICAYAR con otros indices

La comparacion de los calculos de los indices I1-
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BAMA y BMWP en contraste con el [CAYAR en
los sitios de referencia, no conservados y de vali-
dacion se presentan en la Tabla 6. De acuerdo con
el IBAMA, ningun sitio se clasifico como “Exce-
lente” (de color azul) y 21 sitios se consideraron
con “Pobre” calidad, lo que equivale al 60 % del
total de los sitios. El BMWP solo consider6 tres
sitios de Mala calidad.

DISCUSION

El presente estudio de los insectos acuaticos es
el mas amplio realizado para la Cuenca Ayuqui-
la-Armeria donde se muestreo una gran variacion
y combinacion de las diferentes caracteristicas
geomorfologicas, climaticas y geoldgicas, asi
como todos los ordenes del rio. Los resultados
mostraron que, a pesar de esta heterogeneidad,
estas caracteristicas no son determinantes para la
distribucion de los organismos acuaticos, por lo
que el mismo indice puede ser utilizado en todos
los tipos de rio presentes. De 30 métricas iniciales
propuestas, soélo tres fueron seleccionadas para
conformar el ICAYAR. El indice logrd separar
los sitios de referencia, calificados con Buena y
Aceptable calidad y los no conservados con una
menor calidad ambiental, resultados que, de ma-
nera general, coinciden con los datos de las varia-
bles ambientales.

Respecto a la validacion con los 15 sitios,
al comparar el resultado del ICAYAR vy el nivel
de alteracion ecohidroldgico (Rodriguez et al.,
2020), no siempre coincidieron en la calidad am-
biental. Aqui cabe mencionar que el estudio de
la alteracion ecohidrologica se hizo a una escala
mas amplia, pues se analiz6 a nivel de cuenca y
con bases de datos existentes, puede no tomar en
cuenta impactos puntuales y difusos que alteren
cada tramo. Por el contrario, los indices basados
en macroinvertebrados reflejan mas las condicio-
nes locales, respondiendo de mejor forma a des-
cargas directas o cambios puntuales. El ICAYAR
clasifica las aguas de cada tramo de manera deta-
llada con base en datos locales, lo que refleja la
condicion de ese sitio en particular. Esto puede
afinar el nivel de la calidad ambiental, al consi-
derar a los organismos que habitan el rio, por lo
que reflejan hechos puntuales, lo que un analisis a
nivel de cuenca no puede reflejar.
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En el sitio TuaT (A 13) que se ubico en una
categoria de Mala calidad, algunas presiones
antropogénicas fueron identificadas como son
la descarga de aguas residuales, la presencia de
agricultura y pastoreo en el area de drenaje de los
tramos, que influyeron en los valores de los pa-
rametros como la concentracion de CE, nitratos,
fosfatos y coliformes totales (Batram & Ballan-
ce,1996).

El sitio Taza (A 12) que se valud con una ca-
lidad Mala acorde al ICAYAR, al estar ubicado
en una zona karstica puede explicar una compo-
sicion del ensamble acuatico distinta a otros tra-
mos de rio de la cuenca. Esto se ha encontrado en
otras zonas karsticas (Carthew et al., 2003; Acos-
ta, 2009) y no necesariamente indica una Mala
calidad, por lo que seria conveniente complemen-
tar el ICAYAR con algun otro parametro como la
valoracion visual del sitio para la determinacion
de la calidad ambiental en zonas karsticas de la
cuenca (Pindn et al., 2014), o el contenido de car-
bonato de calcio como un indicador de la condi-
cion karstica.

Las métricas resultantes, son una combinacion
de valores de sensibilidad de los insectos acuati-
cos y de la funcionalidad del ensamble. El indi-
ce Biotico a Familia (IBF) (Hilsenhoff, 1988) es
el que ha sido utilizado en diversos estudios con
macroinvertebrados dentro de la cuenca (Nava-
rro, 1987; Weigel, 2001; Henne et al., 2002; Palo-
mera, 2012; Hernandez et al., 2021) y mencionan
que hubo discrepancias en los resultados, es decir,
en algunos sitios si logré discriminar la calidad
ambiental y en otros no. El % de trituradores (gru-
pos funcionales) y el % de Diptera (composicion),
lograron discriminar la calidad ambiental entre si-
tios de referencia y los no conservados. Por lo que
complementar el IBF (Hilsenhoff, 1988) con %
de trituradores y % de dipteras, le dieron un mejor
ajuste que refleja mas la diversidad funcional de
los insectos acuaticos en esta cuenca.

En la comparacion del indice multimétrico de
la Cuenca Ayuquila-Armeria (ICAYAR), indice
de Integridad Bidtica para las Asociaciones de
Macroinvertebrados Acuaticos (IIBAMA) y Bio-
logical Monitoring Working Party (BMWP), en
los sitios de referencia, el BMWP coincide casi
en su totalidad al calificarlos con una calidad “Ex-
celente”, sin embargo, el ICAYAR no evalta con
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Tabla 6. Resultados de la interpretacion de los indices ICAYAR, IBAMA y BMWP en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria. Results
of the interpretation of the ICAYAR, [IBAMA and BMWP indices in the Ayuquila-Armeria river basin.

Sitio IICAYAR IIBAMA BMWP

De referencia

O a. Such Buena Buena Excelente
O b. Aten Buena Buena Excelente
O d. Mana Buena Buena Excelente
O f. Nogu Buena Regular Excelente
O g. Lumb Buena Regular Excelente
O h. CSRo Buena Buena Excelente
O j. Cuau Buena Regular Excelente
O k. BPRe Buena Pobre Regular
O c¢. Zacu Aceptable Pobre Buena

O e. Mixc Aceptable Buena Excelente

No conservados

ov. ADrA Aceptable Pobre Regular
on. APNo Moderada Pobre Muy contaminada
o u. Chac Moderada Buena Excelente
o q. CPif Mala Pobre Regular
o m. APAI Muy mala Pobre Regular
0 0. Acac Muy mala Pobre Extremadamente contaminada
o p. PFco Muy mala Pobre Regular
or. Tama Muy mala Pobre Regular
o s. Pare Muy mala Pobre Mala
ot APTr Muy mala Pobre Regular
Validacién
A 1. Chan Buena Buena Excelente
A 2. AyPR Buena Pobre Regular
A 3. Alse Buena Regular Regular
A 4. Coqu Aceptable Pobre Buena
A5. Zenz Moderada Regular Buena
A 6. Arme Moderada Pobre Regular
A7. Limi Moderada Pobre Buena
A 8. Cano Moderada Pobre Regular
A 9. SMig Moderada Pobre Regular
A 10. Tuxc Moderada Pobre Regular
A 11.Jiqu Moderada Pobre Regular
A 12. TuaT Mala Pobre Buena
A 13. Taza Mala Pobre Regular
A 14. Quil Mala Regular Excelente
A15. Jalp Muy mala Pobre Buena
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una Muy buena calidad a la mitad de estos sitios.
En los no conservados, el IBAMA si los evalua
con calidad “Pobre” a excepcion del sitio Chac
(o0 u); sin embargo, el BMWP, resulta s6lo con
tres sitios de Mala calidad. Por lo tanto, el BMWP
funciond para los sitios de referencia y el IIBA-
MA para los sitios no conservados, pero ninguno
reflejo las condiciones ambientales en la cuenca
de manera general en el gradiente ambiental y de
impactos incluidos en el estudio, lo que constitu-
ye el principal aporte de la herramienta propuesta.

Al aplicar el Indice durante la temporada de
lluvias, hay que tener en cuenta que el arrastre
de sedimentos, el incremento del caudal y la ve-
locidad pueden indicar una mala calidad, cuando
no necesariamente es asi porque los taxa opor-
tunistas y tolerantes, que tienen un ciclo de vida
corto, pueden recolonizar los habitats mas rapido
ante crecidas (Martinez-Bastida et al., 2006). Por
ejemplo, después de una tormenta, los organis-
mos acudticos que no estan adaptados a fuertes
corrientes pueden ser arrastrados o incluso morir
(Lytle & Poff, 2004), a diferencia de las especies
que tienen adaptaciones morfoldgicas o conduc-
tuales como los Trichoptera o Plecoptera, o los
que tienen tiempos de desarrollo mas rapidos
como los Chironomidae, Baetidae (Rios-Touma
et al., 2011) o Simuliidae (Martinez-Bastida et
al., 2006), alterando el resultado del indice. Esto
puede controlarse evitando muestrear después de
tormentas. También hay que considerar que pue-
den existir areas menos susceptibles (refugios) a
los impactos ocasionados por las crecidas en el
tramo estudiado (Rios-Touma et al., 2011), y que
la cantidad y calidad de refugios puede variar de
un rio a otro.

En el ambito del biomonitoreo, ademas de la
aplicacion de indices bioticos, se estan desarro-
llando herramientas y tecnologias emergentes, ta-
les como el ADN ambiental, monitoreo acustico
pasivo y la teledeteccion (Simaika et al., 2024).
Sin embargo, estos métodos ain presentan des-
igualdad geografica por sus costos econdomicos
(Schenekar, 2022) y la falta de bases de datos lo-
cales de codigos de barra genéticos.

Por lo que, para la cuenca del rio Ayuquila-Ar-
meria, el ICAYAR facilita el monitoreo de la ca-
lidad ambiental a largo plazo, porque ademas de
utilizarse en la investigacion cientifica, puede ser

Limnetica, 44(2): 313-332 (2025)

utilizado como una herramienta de monitoreo co-
munitario ya que es a nivel familia (Mathuriau et
al., 2011; Simaika et al., 2024), lo que facilita la
identificacion de los insectos acuaticos por per-
sonas que no sean expertas en el tema, siempre y
cuando se cuente con el acompanamiento, capa-
citacion inicial y guias de identificacion. Para la
aplicacion del ICAYAR se recomienda muestrear
80 m de tramo del rio y hacer un muestreo mul-
tihabitat hasta completar 100 organismos como
minimo, con un maximo de 12 arrastres. Este
método es de bajo costo y sensible al gradiente
ambiental observado en la cuenca.

CONCLUSION

El ICAYAR pudo reflejar las condiciones de si-
tios mejor conservados entre los no conservados
en comparacion con otros indices usados en esta
cuenca o similares. La metodologia utilizada para
la elaboracion del indice puede ser replicada para
seleccionar métricas en otras cuencas o regiones
y adaptarse a otras condiciones hidromorfologi-
cas. E1 ICAYAR también puede ser utilizado para
fines cientificos y de monitoreo comunitario para
contribuir en la gestion de la cuenca.
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