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RESUMEN

ICAYAR, un Índice multimétrico basado en insectos acuáticos para evaluar el estado ecológico en la cuenca del río 
Ayuquila-Armería, México.
 

-
dad a los cambios ambientales. Los índices que se han utilizado anteriormente para evaluar la cuenca Ayuquila-Armería con los 
macroinvertebrados, no han sido muy efectivos en mostrar la calidad ecosistémica de los ríos de la cuenca. Esta investigación 
busca proponer un Índice multimétrico adaptado a la Cuenca del río Ayuquila-Armería (ICAYAR) utilizando insectos acuáticos 
a nivel taxonómico de familia. Para la elaboración del índice se muestrearon 35 sitios en el 2018, de los cuales 10 sitios se clasi-

un gradiente de estrés a partir del análisis RDA de los valores de abundancia de los organismos y las variables ambientales. Se 
calcularon 30 métricas de riqueza, abundancia, tolerancia/intolerancia a la contaminación, índices de diversidad, grupos fun-

las Asociaciones de Macroinvertebrados Acuáticos (IIBAMA) y el Biological Monitoring Working Party (BMWP). Las tres 

aplicación del ICAYAR logró diferenciar los sitios de referencia con la mejor evaluación y los no conservados con la menor ca-

PALABRAS CLAVES: biomonitoreo, índice biótico, 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 

-
tive in showing the ecosystem quality of the rivers in the basin. This study proposes a multimetric Index adapted to the Ayuqui-
la-Armería River Basin (ICAYAR) using aquatic insects at the taxonomic family level. To build the index, 35 sites were sampled 
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas acuáticos brindan una serie de 
servicios ambientales fundamentales a las pobla-
ciones humanas. Entre estos, la disponibilidad de 
agua, producción de comida (pesca) y otros bienes 
(como madera de la vegetación ribereña), ayudan 
a regular el clima y los gases de efecto invernade-
ro, contribuyen con el reciclaje de nutrientes y el 
tratamiento de sedimentos y materiales orgánicos 
(Sabater & Elosegi, 2009). Además, 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 hídricos 
dentro de una cuenca, se requiere evaluar la con-
dición ambiental y los impactos de las presiones 
antropogénicas a las que están sometidos a través 

-
segi, 2009), lo que permite mejorar la gestión del 
recurso y tomar acciones que permitan mejorar 
el estado de los cuerpos hídricos (Simaika et al., 
2024).

Desde hace más de un siglo se utiliza la biota 
acuática para evaluar la calidad de los ecosiste-
mas acuáticos (Kolkwitz & Marsson, 1909; Pérez 
et al., 2007), a través de organismos indicadores 
como por ejemplo algas perifíticas, macroinver-
tebrados, peces, vegetación ribereña o aves acuá-
ticas, entre otras, con los que se calculan índices 
de integridad biótica (Pérez et al., 2007). Esto de-

vivir en el agua (Prat & Munné, 2014) o relacio-
nadas estrechamente con ellas. 

Los macroinvertebrados bentónicos son los 
organismos acuáticos más utilizados para evaluar 

frente a otros grupos biológicos (Prat et al., 2009). 
Algunas de las bondades es que son relativamente 

-
ter et al., 2010), tienen una elevada diversidad de 
familias con requerimientos ecológicos distintos 
y grados de tolerancia a la contaminación, lo que 
permite conocer el estado de la calidad del eco-

la historia reciente del río (Bonada et al., 2006).
Los métodos de bioindicación con macroin-

vertebrados acuáticos son ampliamente utilizados 
en todo el mundo desde hace varias décadas, para 
evaluar el estado del ecosistema acuático (Wei-
gel et al., 2002; Segnini, 2003; Bonada et al., 
2006; Prat et al., 2009; Villamarín et al., 2013; 
Ríos-Touma et al., 2014; Roldán-Pérez, 2016) y 
han servido de base para el desarrollo de inicia-
tivas de conservación que han permitido la recu-
peración de los ríos y lagos (Roldán-Pérez, 2016; 
Simaika et al., 2024). 

De acuerdo con Roldán-Pérez (2016) “los ín-
dices son una de las formas numéricas biológi-
cas que generan información y criterios para la 
evaluación de la contaminación, basados en la 
integridad ecológica”, y pueden utilizar una o 
varias métricas. Los índices multimétricos inte-
gran el valor individual de cada métrica en una 

-
dices evalúan varios aspectos que pueden ir desde 
el ensamble biológico, a través de métricas que 
valoran los rasgos biológicos de los individuos o 
elementos de la comunidad acuática, que permi-
ten tener una idea más clara de la calidad bioló-
gica y determinar el grado de impacto humano en 
el ecosistema (Mandaville, 2002; Bonada et al., 

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 

ICAYAR results were compared with the Biotic Integrity Index for Aquatic Macroinvertebrate Associations (IIBAMA) and the 

-
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2006; Prat et al., 2009). 
Lo ideal respecto a un índice, es desarrollar 

métricas de evaluación para una zona determina-
da (Serrano et al., 2015). Se han elaborado índi-
ces para todo un país (Armitage et al., 1983) o 
para regiones con características hidromorfoló-

2002; Pérez & Pineda, 2005; Villamarín et al., 
2013; Ríos-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-

-
presenten un buen estado ecológico de cada tipo 
de río para determinar las condiciones ideales en 
los cuerpos de agua. Así mismo, establecer con-
diciones biológicas como referencias al potencial 
ecológico máximo en cada tipo de río (DIRECTI-
VA 2000/60/CE, 2000). En países como España, 
Australia, Costa Rica, Colombia, India, Méxi-
co (Serrano et al., 2015, Ruiz et al., 2017; Rol-
dán-Pérez, 2016) se han adaptado índices como 
el BMWP (González et al., 2014) a condiciones 
locales mostrando ser muy efectivos en su apli-
cación, siempre y cuando se analicen, calibren y 
adapten a las condiciones locales.

En países de la Unión Europea, Estados Uni-
dos, Canadá, Costa Rica, Nicaragua, Panamá, 
Perú y Puerto Rico, los macroinvertebrados es-

ecosistemas acuáticos (Departamento de Gestión 
Ambiental, 2009; Mathuriau et al., 2011; Alon-
so-EguíaLis et al., 2014). No obstante, hay mu-
chos países que todavía no incluyen este tipo de 
herramientas para la evaluación del estado ecoló-
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 acuáticos desde la década de los 
90, pero fue a partir del 2000, que se incremen-
taron las investigaciones y publicaciones sobre 
esta práctica y su utilidad en distintas partes del 
territorio (Mathuriau et al., 2011). Sin embargo, 
aún falta información sobre la taxonomía y eco-
logía de los macroinvertebrados bentónicos de 
agua dulce (Simaika et al., 2024). En las únicas 

cuerpos de agua (NOM-001-SEMARNAT-2021, 

2022; NOM-002-ECOL-1996, 1998; NOM-003-
ECOL-1997, 1998) no están aún incluidos los or-
ganismos acuáticos para evaluar los ecosistemas 
acuáticos. Sin embargo, se encuentra la NMX-
AA-159-SCFI-2012 (Secretaría de Economía, 
2012) que establece el procedimiento para la 
determinación del Caudal Ecológico en Cuencas 

-
dología holística) considera el estudio de los ma-
croinvertebrados para vincular a sus requerimien-
tos hidrológicos e hidráulicos y se ha desarrollado 
un “Protocolo de muestreo de macroinvertebra-
dos en aguas continentales para la aplicación de 
la Norma de Caudal Ecológico” que sistematiza 
el uso de estas herramientas biológicas para ser 
incorporadas en un algún momento a las Normas 

2014). Esto es un buen comienzo para establecer 
monitoreos de calidad de los ecosistemas acuáti-
cos a largo plazo, por las ventajas de trabajar con 
este grupo biológico.

La cuenca Ayuquila-Armería es de gran com-
plejidad geomorfológica y climática, se encuentra 

Neártica y Neotropical (Morrone et al., 2017). En 

Eje Neovolcánico conformada por un conjunto de 
volcanes con edades diferentes, donde la vegeta-
ción que predomina son los bosques de coníferas 
y encinos (Espinosa et al., 2008). En el Neotrópi-

donde predominan las montañas de 400 m con 
vegetación tropical (Espinosa et al., 2008). La 
cuenca presenta marcadas pautas estacionales en 
la época de estiaje (febrero-mayo) y húmeda (ju-

-
tribuyen un papel importante en el caudal (Meza 
et al., 2017). A partir de la complejidad que existe 

cuáles métricas del ensamble de insectos acuáti-

de la cuenca, naturalmente muy diversa. 
Los estudios relacionados con los ensambles 

de macroinvertebrados en la cuenca del río Ayu-
quila-Armería se han desarrollado en el cauce 
principal o sólo en alguna subcuenca o parte de 

2002; Palomera, 2012). En la mayoría de estas 
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investigaciones se ha utilizado el índice biótico 

excepción de Weigel (2001) quien desarrolló un 
índice para el occidente de México a nivel de gé-
nero, pero este nivel taxonómico requiere de un 
profundo conocimiento taxonómico, lo que limi-
ta en gran medida su aplicación a nivel práctico 
(Simaika et al., 2024). En la Sierra de Manant-
lán, que forma parte de la subcuenca Ayuquila, 
Navarro (1987) monitoreó y encontró relevante 

partes altas. Mientras que, en la evaluación del 
ensamblaje de macroinvertebrados en el cauce 
principal del río de la subcuenca Ayuquila desa-

relación con los resultados del índice y los niveles 
de oxígeno en el agua. Otros resultados de estu-
dios realizados en la parte media de la subcuenca 
del río Armería, no mostraron una relación entre 

-
temas acuáticos (Palomera, 2012). Estos estudios 

-
do a las características hidromorfológicas de esta 
cuenca.

Para una región más amplia, como es la cen-
tro-oeste de México, Weigel et al. (2002) plantea-
ron un índice de integridad biótica con macroin-
vertebrados a nivel de género, utilizando datos de 
los ríos Ameca, Ayuquila, Coahuayana, Juchipila 
y Mascota, pertenecientes a cuatro cuencas de los 
estados de Jalisco, Colima y Zacatecas. Posterior 
al desarrollo de este índice, en la cuenca Ayu-
quila-Armería, ha sido utilizado únicamente con 
adaptaciones a nivel familia, principalmente por 

de macroinvertebrados a nivel de género. No obs-
tante, en la elaboración del índice de integridad 
biótica que desarrolló Weigel et al. (2002) se utili-
zaron 8 métricas a priori, sin evaluar la respuesta 
de los organismos acuáticos a dichas métricas, y 
aplicada solo en un sitio del río Mascota cercano 
a la desembocadura del mar.

El objetivo de esta investigación fue proponer 
un índice multimétrico con insectos acuáticos a 
nivel taxonómico de familia, para determinar la 
calidad ambiental en la cuenca de estudio, al que 
se nombró Índice multimétrico de la Cuenca del 
río Ayuquila-Armería (ICAYAR). En la propuesta 
de este índice se utilizan las métricas que son más 

-
ticos entre sitios de referencia y no conservados 
dentro de la cuenca del río Ayuquila-Armería. La 
metodología está planteada para que los resulta-
dos se puedan interpretar por todos los usuarios 
de la cuenca, contribuyendo a la gestión de los 
ríos, y que, además, se pueda replicar en otras 
cuencas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La cuenca del río Ayuquila-Armería se ubica al 
occidente de México (Fig. 1), tiene un área de 
9864 Km2, nace en el estado de Jalisco y desem-

(Meza et al., 2017). Presenta climas templado 

ambiental de 8.5 a 27.6 °C y una precipitación 
acumulada anual que oscila entre 468 y 2213 mm 
(García, 2004). Los tipos de origen de roca pre-
sentes en la cuenca son volcánica intrusiva y ex-

de los cursos del río de orden ocho, según la cla-

Selección de los sitios

Entre marzo y mayo de 2018 se muestrearon 35 
sitios de ríos perennes los cuales abarcaron ór-
denes del río desde uno hasta ocho, en un rango 
elevacional de 30 a 2000 m.s.n.m. Debido a que 
no todos los tramos del río presentan las mismas 
características, y para considerar los procesos 
físicos, químicos y biológicos que ocurren en la 
cuenca, se buscó cubrir la mayor representativi-
dad considerando cuatro factores: 1) El relieve 
en donde se incluyen las geoformas de montañas, 
lomeríos, mesetas y valles. 2) El clima, que es un 
factor importante como fuente de energía y hu-
medad, abarcando los climas cálido, templado y 

-
ción del agua, el desgaste de las rocas o arrastre 
de sedimentos (Sabater & Elosegi, 2009), lo cual 
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a su vez puede determinar la presencia de espe-
cies acuáticas (Pérez et al., 2007), se cubrieron los 
tipos de origen de roca volcánica intrusiva, vol-
cánica extrusiva y sedimentaria. 4) La alteración 

Ayuquila-Armería (Rodríguez et al., 2020), en la 
cual los autores utilizaron 13 variables en tres ni-

-

alteración, muy bajo, bajo, medio y alto).

Variables ambientales de los sitios

Se realizó una valoración visual de los sitios ba-
sado en la metodología propuesta por Pineda et 
al. (2014) en un tramo de aproximadamente 100 
m, donde se evaluó el sustrato disponible para la 
macrofauna, caracterización de los sustratos, pa-
trones de velocidad/profundidad, variabilidad de 
los estanques, gradiente de sedimentación, esta-

de rabiones, sinuosidad del canal, estabilidad de 
las riberas, protección y ancho de la vegetación 

Óptima, Subóptima, Marginal y Pobre. 
-

micos del agua: oxígeno disuelto, porcentaje de 
-

trica, salinidad y temperatura, con ayuda de una 

-

ayuda de un estadal, cinta métrica y un velocíme-
tro FP101-FP201 Global Flow Probe siguiendo el 

Se colectaron muestras de agua en un reci-
piente plástico 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 (ácido ascórbico), el 
nitrato con el método 8039 reducción de cadmio 
cuperizado, con ayuda de un espectrofotómetro 

de coliformes fecales y totales utilizando Placas 

Criterios de selección de sitios de referencia, 
no conservados y de validación

Para la construcción del índice biótico, se inclu-
yeron los 35 sitios seleccionados y distribuidos 

-

Figura 1. Ubicación de la cuenca Ayuquila-Armería. Location of the Ayuquila-Armería basin.
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cados como de referencia, no conservados y de 
validación. 

Debido a la extensión de la cuenca y que no 
se pudo ubicar sitios de referencia en donde se 
incluyeran todas las combinaciones de los tipos 
de ríos considerando las diversas geoformas, cli-
mas y geología, se eligieron 10 sitios de referen-
cia los cuales se distribuyeron a lo largo del gra-
diente elevacional en los órdenes del río uno (un 
sitio), tres (dos sitios), cuatro (dos sitios), cinco 
(tres sitios), seis (un sitio) y siete (un sitio). Así 
mismo, para tener el mayor número de caracterís-
ticas condicionantes de la tipología de los ríos, los 
10 sitios de referencia incluyen: las geoformas de 
lomeríos, meseta, montañas y valles; los climas 
cálido, templado y seco; y los tipos de origen de 
roca volcánica intrusiva y extrusiva, sedimenta-
ria kárstica y aluvial. Una vez contempladas es-
tas características, se eligieron los que estuvieron 
ubicados en una microcuenca con una categoría 

(Rodríguez et al., 2020), coliformes totales máxi-
mo de 1000 NMP por 100 ml y sin la presencia 
cercana de una presa o represa (más de 10 000 
metros de distancia). 

río en las comunidades biológicas en los 10 sitios 
de referencia se realizó un análisis de Similitud 
(ANOSIM) en el programa estadístico Primer-E 
6 (Clarke & Gorlye, 2006). Se utilizó la matriz 
de los datos de la abundancia de las familias de 
insectos acuáticos, a esta matriz se le aplicó una 
transformación de doble raíz cuadrada para redu-

permitir que las menos abundantes ejerzan cierta 
-

tor de análisis se utilizó la elevación, 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 tomó en cuenta, 
que tuvieran un grado de alteración ecohidrológi-

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 categoría. 

Finalmente, los 15 sitios restantes que no cum-

plieron con las características antes mencionadas 
se utilizaron para la validación del índice, los 
cuales fueron analizados de manera descriptiva y 
contrastante con las variables ambientales.

 
Muestreo de insectos acuáticos

La colecta de los insectos acuáticos se realizó con 
una red tipo D de apertura de malla de 500 μm. 
Se adaptó la metodología propuesta en el “Proto-
colo de muestreo de macroinvertebrados en aguas 
continentales para la aplicación de la Norma de 

(Pineda et al., 2014). Los organismos se colecta-
ron en un tramo de río de 100 m donde se distin-
guieron microhábitats dominantes y marginales, 
y se realizaron 8 y 4 redadas respectivamente en 
cada microhábitat. El material colectado se colo-

-

familia con ayuda de claves taxonómicas (Merritt 
et al., 2008; Bueno, 2010) y un estereomicrosco-
pio marca Carl Zeiss modelo Stemi DV4.

Construcción del índice 

Determinación del gradiente de estrés

Se elaboró un gradiente de estrés a partir de un 
análisis 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 ordenación de 
los ejes 1 y 2 del RDA se obtuvo el gradiente de 
estrés. Los valores más cercanos a 1 se conside-
raron como los más alterados mientras que los 
cercanos a 0 más conservados (Villamarín, 2013).
 
Cálculo y selección de métricas

Se calcularon 30 métricas iniciales de riqueza, 
abundancia, tolerancia/intolerancia, índices de 
diversidad, grupos funcionales y composición 
(Villamarín, 2013; Prat et al., 2009). Para deter-
minar la respuesta a los impactos de los valores 
de cada una de estas métricas se consultó infor-

al., 1999; Prat et al., 2009; Villamarín, 2013) en 
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donde las métricas pueden aumentar o disminuir 
en función a la respuesta al impacto, la cual fue 

-
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-

El segundo análisis fue una correlación de Spe-
arman, con el Software PRIMER-E 6 (Clarke & 
Gorlye, 2006), entre las métricas resultantes de la 
primera correlación y se eliminaron las más co-

-
-

minativa se utiliza para seleccionar las métricas 
que discriminan los sitios de referencia de los 
sitios no conservados (Barbour et al.,1996). Se 
utilizó la ecuación 1.

Ecuación 1.   ED=100*(ab) 

a = Número 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-

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, 

-
dos con valores inferiores al percentil 25 de la 
distribución 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 número de 
sitios no conservados que tienen un valor mayor 
al percentil 75 de la distribución de los sitios de 
referencia. Se utilizaron las métricas con una ED 

Una vez seleccionadas las métricas, se determi-
naron tres categorías dentro de cada métrica, para 

-
lor comparable al calcular el índice. Cada métrica 
se dividió en tres categorías 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 categorías (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 

Figura 2. Valores de las categorías 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 máximo) y 1 (valores superiores al máximo). 
En las métricas que disminuyen con el estrés, las 

superiores al cuartil 25), 3 (valores entre el cuartil 
25 y el mínimo) y 1 (valores inferiores al míni-
mo).

Cálculo y límites de clases de calidad del ICAYAR

Para obtener el valor del índice se suman los va-

-
tivas en los análisis estadísticos entre sitios de 
referencia y no conservados. Se utilizaron cinco 
clases de calidad del río: Buena, Aceptable, Mo-
derada, Mala y Muy mala, con su respectiva clase 
de intervención: mínima, leve, importante, grave 
y muy grave (Barbour et al., 1999). Los límites 
de los valores de cada clase resultan del número 
de métricas, por ejemplo, la suma máxima de un 
índice compuesto de tres métricas será un valor 
de 15, entre 5 clases de calidad, corresponde a 3, 
por lo tanto, el rango de cada clase será de 3. Así 
mismo, se proporcionó un semáforo de colores 
que es comúnmente utilizado en los índices bió-
ticos para que los resultados puedan servir como 
herramienta de manejo y sea fácil de interpretar.

Aplicación y validación del índice

Una vez determinado el ICAYAR, se calculó para 

conservados y los 10 no conservados se compa-
raron para saber si existían diferencias entre es-
tos. En cada uno de los 15 sitios utilizados para la 
validación se recurrió al diseño de triangulación 

-
lidación cruzada entre datos cuantitativos y cua-
litativos de cada sitio, en este diseño se analizan, 
comparan e interpretan ambos datos de manera 
simultánea.
 
Contraste del ICAYAR con otros índices

Para comparar los resultados del ICAYAR, se 
calculó el Índice de Integridad Biótica para las 

Asociaciones de Macroinvertebrados Acuáticos 
“IIBAMA” (Pérez & Pineda, 2005), que está 
desarrollado para ríos y arroyos del centro de 
México. Este índice está elaborado para calcular 
atributos ecológicos de ensambles de macroinver-
tebrados a nivel taxonómico de familia. Está con-
formado de la suma de seis métricas: 1) riqueza 
de taxa, 2) número de familias de Ephemeroptera 
(excepto Baetidae), Plecoptera y Trichoptera, 3) 
número de taxa de insectos intolerantes, 4) núme-
ro de taxa de macroinvertebrados intolerantes, 5) 
valor de tolerancia media y 6) el número de taxa 

-
rez & Pineda, 2005). Dado que no se contaba con 
información de otros macroinvertebrados que no 
fueran insectos acuáticos, la métrica 4 se omitió 
del análisis.

También se comparó con el índice 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 aplicación de la Norma de Caudal 

et al., 2014). Este índice se calcula al sumar la 
puntuación de tolerancia asignado a cada familia, 
con el número de veces que encontremos a esta 
familia en la muestra.

RESULTADOS

Caracterización ambiental de los sitios

En los sitios de referencia se observó una mayor 

menor concentración 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 acuáticos de 
10 órdenes. Coleoptera registró una riqueza de 16 

-
miptera de 10, Odonata de 7, Ephemeroptera de 
6, Lepidoptera de 2, Megaloptera de 1, Neuropte-
ra de 1 y Plecoptera de 1. 

Análisis de similitud en los sitios de referencia

La prueba global del análisis de similitud arrojó 

https://www.limnetica.com/es/limnetica
https://www.limnetica.com/es/limnetica
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una estadística de muestra con una R global de 

-
tadística en los grupos respectivamente es: de los 

rangos 2 y 3 (partes media y alta de la cuenca) es 

Tabla 1. Valores máximos, mínimos y desviación estándar 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 NO3
- PO4

3- CT

De referencia

máx. 1694 26.17 99 7.31 1818 8.33 956 12.2 0.48 8.4 2.23 10

mín. 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 1135.2 20.58 74.34 5.81 493.4 7.84 263.9 4.66 0.13 3.20 0.49 3

No conservados

máx. 2001 26.64 83.3 31.08 780 7.85 412 53.1 15.95 10.2 1.61 1240

mín. 858 17.77 20.5 1.53 153 6.68 89 2.37 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 2.25 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

Caud = Caudal (m3/s). NO3
- = Nitratos (mg/L). PO4

3- = Fosfatos (mg/L). CT = NMP de Coliformes totales en 100mg/L. máx. = máxima. mín. = mínima. des. est. = desviación estándar.

Tabla 2. Resumen del Análisis 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

8.6 6.7 4.9

8.6 15.3 20.3

r r r

Elevación - 0.534 0.027 0.317

Temperatura 0.713 - 0.162 - 0.416

0.501 0.228 0.025

Oxígeno Disuelto 0.426 0.215 0.097

Conductividad eléctrica 0.469 - 0.230 - 0.454

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

Nitrógeno Amoniacal 0.014 - 0.105 - 0.462

Coliformes Totales 0.525 - 0.129 - 0.083
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las comunidades biológicas en los 10 sitios de re-
ferencia, nos indica que ésta no es determinante y 
estos sitios pueden utilizarse para toda la cuenca.
 
Construcción del índice

Gradiente de estrés

La varianza total de los datos de las familias de 

explicaron mejor la varianza de las familias de 

el caudal, los fosfatos, la elevación (de manera 
inversa) y los coliformes totales (Fig, 3). El eje 1 
y el eje 2 de la ordenación explican la variabilidad 

-
ferencia y los no conservados se distribuyen a lo 
largo de todo el eje 1 (Fig. 3).

Selección de métricas

A partir de la correlación entre las 30 métricas ini-
cialmente seleccionadas (Tabla 3) y el gradiente 
de estrés, se obtuvo que sólo 12 métricas tuvie-

correlación entre las 12 métricas indicó que 7 de 

Entre las 7 métricas redundantes, se decidió 
dejar la métrica que tuvo la correlación inicial 
mayor. Sin embargo, para los Dípteros, se decidió 

-
-

fueron tres, Índice Biótico a nivel Familia (IBF) 

lo tanto, estas tres métricas son las seleccionadas 
para conformar el ICAYAR. 

Una vez seleccionadas las tres métricas para el 
-

rías Muy buena, Regular o Pobre de cada métrica 
(Tabla 4).

Cálculo y límites de clases de calidad del ICA-
YAR
 
El Índice se compone de tres métricas, el valor 

máximo del ICAYAR es 15, que indica la mejor 
calidad ambiental y, por el contrario, el valor mí-
nimo, 3 puntos, indica la peor calidad ambiental 
de acuerdo con la composición de insectos acuá-
ticos (Tabla 5). Para tener un acercamiento de la 
intervención antropogénica y calidad ambiental 
que se tiene en el tramo evaluado, los valores se 
delimitaron en cinco categorías a manera de se-
máforo de colores (Tabla 5).
 
Aplicación y validación del índice

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 validación es variable y corresponden 
a las cinco categorías: Buena, Aceptable, Mode-
rada, Mala y Muy mala (Fig. 4), encontrando el 
mayor número de sitios en la calidad Moderada. 

-
de al ICAYAR, presentaron un oxígeno disuelto 
(mg/L) arriba de 6, lo que coincide con la valo-
ración visual de estos sitios (Óptima y Subópti-
ma). Una de las razones por las que tienen Buena 

reciben aportes de agua casi sin perturbación del 
Nevado de Colima, lo que contribuye a mejorar 
la calidad del agua. El nivel de alteración ecohi-

es alto y medio (Anexo 1, disponible en https://
www.limnetica.net/es/limnetica), sin embargo, el 

que se encontró con una calidad Aceptable res-
pecto el ICAYAR. A pesar de que se extrae agua 
del río aguas arriba del sitio de muestreo, recibe 
agua de tres áreas naturales protegidas (ANP), la 
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán, Par-
que del Nevado de Colima y El Jabalí, lo que per-
mite mejorar la condición de la calidad del agua y 
por lo tanto de su biota.

Son siete sitios con calidad Moderada según 

(Anexo 1). En cuanto a la valoración visual, los 

https://www.limnetica.com/es/limnetica
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Figura 3 -
ración de porcentaje de Oxígeno, PO4

3- = fosfatos, ColTot = Coliformes totales, Temp = temperatura, CE = conductividad eléctrica, 
Gasto = caudal. 
percentage saturation, PO4

3-

flow rate.

Figura 4. Mapa del resultado del ICAYAR del total de los sitios de estudio en la cuenca Ayuquila-Armería. El número 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-Armería basin. 
The final number in the legend indicates the ICAYAR value for each site.
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-
bóptima (Anexo 1). Aquí podríamos mencionar 

cercano a la desembocadura al mar y aunque su 
cauce recibe agua de tres ANP (Reserva de la 

Biosfera Sierra de Manantlán, Parque del Neva-
do de Colima y El Jabalí), aguas arriba del sitio 
muestreado, hay una desviación del agua del río 

-
cando el río durante el periodo seco, lo que afecta 
la conectividad hidrológica, así como la regene-

Tabla 3. Análisis de correlación de las métricas utilizadas para la elaboración del índice multimétrico de la Cuenca Ayuqui-
la-Armería (ICAYAR). Correlation analysis of the metrics used to prepare the multimetric index of the Ayuquila-Armería Basin 
(ICAYAR). 

Métricas iniciales Respuesta al impacto Correlación Autocorrelación ED
Riqueza  

Taxa Coleoptera Disminuye
0.38

 

Taxa Diptera Aumenta
-0.51

 

Taxa Ephemeroptera Disminuye
0.37

 

Taxa Trichoptera Disminuye
0.62

70  

Riqueza de familia Disminuye
0.11

 

Abundancia  

Abundancia Disminuye
0.07

 

Tolerancia/intolerancia  

Aumenta
-0.69

< 0.8 100 x

BMWP Disminuye
0.22

 

Índices de diversidad  

Disminuye
0.34

 

Índice de Margalef Disminuye
0.08

 

Índice de Pielou Disminuye
0.31

 

Grupos funcionales  

Colectores Variable
0.04

 

Depredadores Disminuye
-0.36

 

Perforadores Disminuye
0.26

 

Raspadores Disminuye
0.56

40  

Trituradores Disminuye
0.35

 

Variable
-0.11

 

Disminuye
-0.63

< 0.8 50  

Disminuye
0.3

 

Disminuye
0.48

> 0.8 con Raspadores  

Disminuye
0.43

< 0.8 90 x

De Composición  

Aumenta -0.62 > 0.8 con taxa Diptera y con 90 x

Aumenta -0.67  

Disminuye 0.61 > 0.8 con taxa Trichoptera  

Disminuye 0.29  

Disminuye 0.34  

Disminuye -0.41 < 0.8 10  

Aumenta -0.43 < 0.8 70  

Disminuye 0.18  

?
0.35    

Las métricas marcadas con una X son las que cumplieron con todos los criterios y que forman parte del ICAYAR.
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ración y establecimiento de vegetación ribereña. 
Este mismo desecamiento propicia la extracción 
de materiales pétreos que afectan la calidad de los 

se tuvo una valoración visual Subóptima y Óp-
tima (Anexo 1), sin embargo, en áreas aledañas 
se llevan a cabo prácticas agrícolas, lo que puede 

cabecera, y aguas arriba del sitio no se tiene pre-
sencia de intervención humana (agricultura, ga-
nadería o asentamientos humanos). Este sitio pre-
sentó la conductividad eléctrica (CE) más elevada 
de esta categoría del ICAYAR, correspondiente a 

a una condición natural geológica de la zona, más 
que a una intervención humana. A pesar de que 
la CE sea de causa natural, el ICAYAR alcanza 
a apreciar cambios en el ensamblaje de insectos 

Moderada.
Acorde al ICAYAR, la calidad ambiental de 

es una resurgencia de Cerro Grande, que está den-
tro del ANP Sierra de Manantlán, una zona kárs-
tica, hay un pequeño camino y vado que atraviesa 
el cauce y también un balneario público que se 
ubica aguas arriba del tramo muestreado. Mien-

y se encuentra dentro del ANP Sierra de Quila, se 

baja, una valoración visual Subóptima y no pre-
sentó coliformes totales (Anexo 1), sin embargo, 
tuvo un oxígeno disuelto menor a 1 mg/L (Ane-
xo 1). Cabe mencionar que dentro del cauce se 
encontró mucha hojarasca en descomposición, lo 
que disminuye la cantidad de oxígeno disponible 

que el sitio fuera considerado con Mala calidad 
ambiental. El sitio con mayor concentración de 
CE, nitratos, fosfatos y CT en esta categoría fue 

residuales, agricultura y pastoreo de ganado en la 
zona.

A pesar de tener la mayoría de las variables 
ambientales que indican una Buena calidad, el si-

acorde al ICAYAR. El agua tuvo un oxígeno di-
suelto de 2.48 mg/L, lo que destaca la importan-
cia del oxígeno disuelto como factor determinante 
para la presencia de insectos acuáticos sensibles. 

actividad ganadera o agrícola en el área de dre-
naje, así como el ingreso de aguas residuales ur-

disminuye el oxígeno del agua.

Contraste del ICAYAR con otros índices

La comparación de los cálculos de los índices II-

Tabla 4. Categorías de valores de cada métrica. Categories of values for each metric.

Métrica 5 (Muy buena) 3 (Aceptable) 1 (Pobre)

4.92 a 5.32

1.26 a 0.26

9.84 a 13.37

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

Lim. superior Lím. Inferior Intervención Calidad Color

15 13 Mínima Buena Azul

12 10 Leve Aceptable Verde

9 7 Importante Moderada Amarillo

6 4 Grave Mala Anaranjado

3 0 Muy grave Muy mala Rojo
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BAMA y BMWP en contraste con el ICAYAR en 
los sitios de referencia, no conservados y de vali-
dación se presentan en la Tabla 6. De acuerdo con 

-
lente” (de color azul) y 21 sitios se consideraron 

total de los sitios. El BMWP sólo consideró tres 
sitios de Mala calidad.

DISCUSIÓN

El presente estudio de los insectos acuáticos es 
el más amplio realizado para la Cuenca Ayuqui-
la-Armería donde se muestreo una gran variación 
y combinación de las diferentes características 
geomorfológicas, climáticas y geológicas, así 
como todos los órdenes del río. Los resultados 
mostraron que, a pesar de esta heterogeneidad, 
estas características no son determinantes para la 
distribución de los organismos acuáticos, por lo 
que el mismo índice puede ser utilizado en todos 
los tipos de río presentes. De 30 métricas iniciales 
propuestas, sólo tres fueron seleccionadas para 
conformar el ICAYAR. El índice logró separar 

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 validación con los 15 sitios, 
al comparar el resultado del ICAYAR y el nivel 
de alteración ecohidrológico (Rodríguez et al., 
2020), no siempre coincidieron en la calidad am-
biental. Aquí cabe mencionar que el estudio de 
la alteración ecohidrológica se hizo a una escala 
más amplia, pues se analizó 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 índices basados 

-
nes locales, respondiendo de mejor forma a des-
cargas directas o cambios puntuales. El ICAYAR 

-

condición de ese sitio en particular. Esto puede 
-

derar a los organismos que habitan el río, por lo 

categoría de Mala calidad, algunas presiones 

la descarga de aguas residuales, la presencia de 
agricultura y pastoreo en el área de drenaje de los 

-
rámetros como la concentración de CE, nitratos, 
fosfatos y coliformes totales (Batram & Ballan-
ce,1996).

-
lidad Mala acorde al ICAYAR, al estar ubicado 
en una zona kárstica puede explicar una compo-
sición del ensamble acuático distinta a otros tra-
mos de río de la cuenca. Esto se ha encontrado en 
otras zonas kársticas (Carthew et al., 2003; Acos-
ta, 2009) y no necesariamente indica una Mala 
calidad, por lo que sería conveniente complemen-
tar el ICAYAR con algún otro parámetro como la 
valoración visual del sitio para la determinación 
de la calidad ambiental en zonas kársticas de la 
cuenca (Piñón et al., 2014), o el contenido de car-
bonato de calcio como un indicador de la condi-
ción kárstica.

Las métricas resultantes, son una combinación 
de valores de sensibilidad de los insectos acuáti-
cos y de la funcionalidad del ensamble. El Índi-

el que ha sido utilizado en diversos estudios con 
macroinvertebrados dentro de la cuenca (Nava-

-

que hubo discrepancias en los resultados, es decir, 
en algunos sitios si logró discriminar la calidad 

-

lograron discriminar la calidad ambiental entre si-
tios de referencia y los no conservados. Por lo que 

los insectos acuáticos en esta cuenca.
En la comparación del Índice multimétrico de 

la Cuenca Ayuquila-Armería (ICAYAR), Índice 
de Integridad Biótica para las Asociaciones de 
Macroinvertebrados Acuáticos (IIBAMA) y Bio-
logical Monitoring Working Party (BMWP), en 
los sitios de referencia, el BMWP coincide casi 

-
celente”, sin embargo, el ICAYAR no evalúa con 
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Tabla 6. Resultados de la interpretación de los índices ICAYAR, IIBAMA y BMWP en la cuenca del río Ayuquila-Armería. Results 
of the interpretation of the ICAYAR, IIBAMA and BMWP indices in the Ayuquila-Armería 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

Aceptable Pobre Regular

Moderada Pobre Muy contaminada

Moderada Buena Excelente

Mala Pobre Regular

Muy mala Pobre Regular

Muy mala Pobre Extremadamente contaminada

Muy mala Pobre Regular

Muy mala Pobre Regular

Muy mala Pobre Mala

Muy mala Pobre Regular

Validación

Buena Buena Excelente

Buena Pobre Regular

Buena Regular Regular

Aceptable Pobre Buena

Moderada Regular Buena

Moderada Pobre Regular

Moderada Pobre Buena

Moderada Pobre Regular

Moderada Pobre Regular

Moderada Pobre Regular

Moderada Pobre Regular

Mala Pobre Buena

Mala Pobre Regular

Mala Regular Excelente

Muy mala Pobre Buena
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una Muy buena calidad a la mitad de estos sitios. 
En los no conservados, el IIBAMA sí los evalúa 
con calidad “Pobre” a excepción del sitio Chac 

tres sitios de Mala calidad. Por lo tanto, el BMWP 
funcionó para los sitios de referencia y el IIBA-
MA para los sitios no conservados, pero ninguno 

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 Índice 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 así porque los taxa opor-
tunistas y tolerantes, que tienen un ciclo de vida 
corto, pueden recolonizar los hábitats más rápido 
ante crecidas (Martínez-Bastida et al., 2006). Por 
ejemplo, después de una tormenta, los organis-
mos acuáticos que no están adaptados a fuertes 
corrientes pueden ser arrastrados o incluso morir 

que tienen adaptaciones morfológicas o conduc-
tuales como los Trichoptera o Plecoptera, o los 
que tienen tiempos de desarrollo más rápidos 
como los Chironomidae, Baetidae (Ríos-Touma 
et al., 2011) o Simuliidae (Martínez-Bastida et 
al., 2006), alterando el resultado del índice. Esto 
puede controlarse evitando muestrear después de 
tormentas. También hay que considerar que pue-
den existir áreas menos susceptibles (refugios) a 
los impactos ocasionados por las crecidas en el 
tramo estudiado (Ríos-Touma et al., 2011), y que 
la cantidad y calidad de refugios puede variar de 
un río a otro. 

En el ámbito del biomonitoreo, además de la 
aplicación de índices bióticos, se están desarro-
llando herramientas y tecnologías emergentes, ta-
les como el ADN ambiental, monitoreo acústico 
pasivo y la teledetección (Simaika et al., 2024). 
Sin embargo, estos métodos aún presentan des-

(Schenekar, 2022) y la falta de bases de datos lo-
cales de códigos de barra genéticos.

Por lo que, para la cuenca del río Ayuquila-Ar-
mería, el ICAYAR facilita el monitoreo de la ca-
lidad ambiental a largo plazo, porque además de 

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 

-
sonas que no sean expertas en el tema, siempre y 
cuando se cuente con el acompañamiento, capa-

aplicación del ICAYAR se recomienda muestrear 
80 m de tramo del río y hacer un muestreo mul-
tihábitat hasta completar 100 organismos como 
mínimo, con un máximo de 12 arrastres. Este 
método es de bajo costo y sensible al gradiente 
ambiental observado en la cuenca.

CONCLUSIÓN

-
tios mejor conservados entre los no conservados 
en comparación con otros índices usados en esta 
cuenca o similares. La metodología utilizada para 
la elaboración del índice puede ser replicada para 
seleccionar métricas en otras cuencas o regiones 
y adaptarse a otras condiciones hidromorfológi-
cas. El ICAYAR también puede ser utilizado para 

contribuir en la gestión de la cuenca.
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