v.2,n. 5,2022

CALIDAD DEL

AGUA DEL RiO
AMANALCO, ESTADO
DE MEXICO, BASADO
EN ENSAMBLAJES
DE MACRO-
INVERTEBRADOS
ACUATICOS

Valentin Marin Ortega

Instituto Interamericano de Tecnologia y
Ciencias del Agua, Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEMéx)

Marivel Herndndez Téllez

Instituto Interamericano de Tecnologia y
Ciencias del Agua, Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEMéx)

Petra Sdnchez Nava
Facultad de Ciencias, Universidad Autonoma
del Estado de México (UAEMéx)

Razo-Gonzdlez Maria

Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigacion, Facultad de Ciencias, Campus
Juriquilla, Universidad Nacional Auténoma
de México, Querétaro, México

Mercedes Lucero Chdvez

Instituto Interamericano de Tecnologia y
Ciencias del Agua, Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEMéx)

All content in this magazine is

. . Cristina Burrola Aguilar
licensed under a Creative Com-

mons Attribution License. Attri.  Centro de Investigacion en Recursos

@ @ @ bution-Non-Commercial-Non-  BioOticos, Facultad de Ciencias, Universidad
L@w Derivatives 4.0 International (CC Auténoma del Estado de México (UAEMéx)

BY-NC-ND 4.0).

T ——— |




Alejandro Tonatiuh Romero Contreras Resumen: El objetivo de este estudio fue

Instituto Interamericano de Tecnologia y conocer la calidad del agua con base en las
Ciencias del Agua, Universidad Auténoma familias de macroinvertebrados acuaticos
del Estado de México (UAEMéx) presentes en seis sitios del rio Amanalco

(México). En cada sitio se midié temperatura,
Miguel Angel Gémez Albores conductividad, pH y concentraciéon de
Instituto Interamericano de Tecnologia y oxigeno disuelto, concentracién de fésforo
Ciencias del Agua, Universidad Auténoma total, demanda quimica de oxigeno (DQO),
del Estado de México (UAEMéx) nitratos, sulfatos y alcalinidad y se determind

el indice BMWP/Méx. Se recolectaron 1000
organismos de macroinvertebrados acuaticos
clasificados en cuatro phyla, seis clases, 15
ordenes y 33 familias, en tres muestreos
durante junio y noviembre de 2017 y febrero
de 2018. La calidad del agua de los seis sitios
del rio Amanalco de acuerdo al indice BMWP/
Méx., se considera “aguas de calidad regular,
eutrofia, contaminacién moderada” con
valores que se encuentran entre los 61 y 100
puntos. Lo anterior, después de asignar una
clasificacion de tolerancia a la contaminaciéon
a las familias que no incluye el BMWP/Méx.
y después, se realizd una comparacion entre
los valores del BMWP/Méx y los parametros
fisicoquimicos evaluados. Finalmente se hizo
una propuesta del indice BMWP exclusivo
para el rio Amanalco (BMWP/Aml.) basado
en el BMWP/Méx. con las familias de
macroinvertebrados acuaticos encontradas.

Palabras clave: Calidad del agua,
macroinvertebrados acuaticos,
contaminacion, BMWP/Méx., rio Amanalco.

INTRODUCCION

El incremento de la contaminacion
de los recursos hidricos, ha favorecido la
investigacion enfocada a la conservacion y
manejo del agua. Uno de los métodos que ha
tenido gran aceptacion, es el indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP por sus
siglas en inglés). Este método se desarrolld
en Inglaterra por Hellawell (1978), como
una herramienta para analizar la tolerancia
a la contaminacion organica de familias de
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macroinvertebrados  acuaticos
Lopez y Lopez-del Castillo, 2013).

El BMWP se basa en la capacidad que
tiene los macroinvertebrados acuaticos para
ser tolerantes o sensibles a la contaminacién
del agua, es asi que los macroinvertebrados
acuaticos funcionan como una herramienta
para evaluar el grado de contaminacién y se
puede hacer una aproximacion mas real de las
condiciones ambientales existentes (Castillo
et al., 2006). El método ordena las familias
de macroinvertebrados en diez niveles y se
les hizo corresponder con una puntuacién
entre uno y diez, siguiendo un gradiente de
mayor a menor tolerancia a la contaminacién
(Naranjo-Loépez y Lopez-del Castillo, 2013).

El rio Amanalco se ubica en la cuenca Valle
de Bravo-Amanalco y en la subcuenca del
rio Amanalco. La subcuenca cuenta con una
superficie de 227.9 Km? se divide en ocho
microcuencas delimitadas por los afluentes
del rio Amanalco con varios afluentes
secundarios. La corriente del Rio Amanalco
proviene del noreste y fluye en direccion
oeste, pasa por el poblado de San Bartolo y
Santa Maria Pipioltepec hasta llegar a la presa
Miguel Aleman en Valle de Bravo. A esta
subcuenca pertenecen las microcuencas de
los rios el Salto, Agua Bendita y la Candelaria
(IMTA y FGRA, 2012). En esta subcuenca se
localiza la cabecera municipal de Amanalco
y una importante cantidad de la poblaciéon
hacia la parte media baja.

Partiendo de los resultados obtenidos de
la aplicacion del indice BMWP en Inglaterra,
en Sudamérica se realizaron diferentes
adaptaciones de acuerdo a la fauna existente
en los rios de Argentina, Colombia, Ecuador,
Venezuela, siendo estos paises, referentes delos
diversos estudios realizados (MMAYA, 2012).
Ademas de los paises antes mencionados, en
México, se adaptd dicho indice como BMWP/
Méx., aunque esta adaptacion sélo considera
nueve niveles ocupando el nivel uno las
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familias mas tolerantes a la contaminacién y
el nivel nueve, las familias mas sensibles a la
contaminacion (Pineda, et al.,2014).

Tomando en cuenta la flexibilidad del
método y la oportunidad de aplicaciéon en
cuerpos de agua de México, el proposito de
este estudio fue evaluar la calidad del agua del
rio Amanalco mediante el calculo del indice
BMWP/Méx. utilizando macroinvertebrados
acudticos como bioindicadores, esperando
que en los sitios mds cercanos al nacimiento
del rio se encuentren especies de
macroinvertebrados acudticos intolerantes
a la contaminacion, a diferencia de los sitios
cercanos a la desembocadura del rio donde
se espera encontrar especies tolerantes a la
contaminacion.

MATERIAL Y METODOS
ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es el rio principal (rio
Amanalco) de la subcuenca del rio Amanalco,
la cual pertenece a la cuenca Valle de Bravo-
Amanalco. Esta ultima, es a su vez una
subcuenca de la cuenca del rio Cutzamala, que
es un afluente del rio Balsas, el cual desemboca
en el océano Pacifico (CCVBA, 2011).

Lasubcuenca del rio Amanalco comprende
los municipios de Amanalco, en su mayor
parte de los municipios de Valle de Bravo y
Donato Guerra, asi como superficies minimas
de los municipios de Villa Victoria, Villa de
Allende, Almoloya de Judrez y Zinacantepec
(Fig. 1). La subcuenca inicia desde la parte
alta de la cuenca a los 3744 msnm hasta
llegar al vaso de la presa Miguel Aleman a los
1783 msnm. Esta subcuenca abarca 22638.38
hectareas de tierra (CCMSS en prensa-b).

La subcuenca del rio Amanalco presenta el
clima caracteristico de la zona centro-sur de
México: arido en invierno, humedo y lluvioso
en el verano. De acuerdo con la altura, se
puede dividir en tres tipos: 1) Semifrio
subhimedo, 2) Templado subhumedo
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(predominante) y 3) Semicalido subhumedo.
Asociado a lo anterior, se presenta vegetacion
compuesta por bosques de oyamel en la parte
alta, arriba de los 2800 msnm, bosques de
pino y pino y encino entre los 2400 y 2800
msnm. Las principales especies de coniferas
de la regién son Pinus sp. y Abies sp., asi como
en las latifoliadas, distintas variedades de
Quercus sp., Alnus sp. y Arbutus sp. (CCMSS
en prensa-b).

SITIOS DE MUESTREO

Tomando en cuenta la extensiéon del rio
Amanalco, las caracteristicas y las actividades
de las poblaciones por donde el rio atraviesa,
se seleccionaron seis sitios de muestreo (Tabla
1) que se detectaron como de mayor influencia
en la calidad de agua.

Ademads, los seis puntos fueron
seleccionados tomando en cuenta que éstos
presentaran diversos microhabitats, tanto en
el cauce del rio como en las orillas y fondo del
mismo.

Los puntos de muestreo seleccionados, se
exportaron en el programa TerrSet (Eastman,
2016) para poder ubicarlos en el segmento del
rio estudiado (Fig. 1).

CARACTERIZACION QUIMICA DE
LA CALIDAD DEL AGUA

Previo a la recoleccion de los
macroinvertebrados acudticos, se registraron
algunos parametros fisicoquimicos del agua
como son: temperatura (NMX-AA-093-
SCFI-2009), conductividad (NMX-AA-093-
SCFI-2009), pH (NMX-AA-008-SCFI-2016)
y concentracion de oxigeno disuelto (NMX-
AA-012-SCFI-2001) con ayuda de un medidor
multiparamétrico marca EXTECH, modelo
D0700. Adicionalmente se recolectaron
muestras de agua, las cuales se etiquetaron
y trasladaron al laboratorio determinar las
concentraciones de fosforo total (NMX-
AA-029-SCFI-2001), demanda quimica de

oxigeno (DQO; NMX-AA-030/1-SCFI-2012),
nitratos (NMX-AA-079-SCFI-2001), sulfatos
(NMX-AA-074-SCFI-2014) y alcalinidad
(NMX-AA-036-SCFI-2001), de acuerdo a los
métodos que marcan las Normas Mexicanas
de referencia para determinar la calidad
del agua. Esto con la finalidad de apoyar los
resultados obtenidos en el calculo del indice
BMWP.

RECOLECTA E IDENTIFICACION
DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS

Se realizaron tres muestreos, durante los
meses de junio y noviembre de 2017 y febrero
de 2018, debido a que las corrientes son mas
estables en época de estiaje (Barbour et al.,
1999), lo que permite obtener muestras de
taxa residentes en los sitios de muestreo y
disminuye el efecto de arrastre provocado
por las corrientes cuando aumenta el nivel del
agua en época de lluvias.

La recoleccion de macroinvertebrados
acudticos se realizé de aguas rio abajo hacia
aguas rio arriba con base en el método de
Roldan (2012) modificado y, el protocolo
de muestreo de macroinvertebrados para
ambientes de aguas poco profundas (Ramirez,
2010a), utilizando una red acuatica tipo D con
una apertura de malla de 1.5 mm. Durante
la recoleccién de muestras, se dispuso la red
contra la corriente, al tiempo que se removia el
fondo y rocas para desprender los organismos
del sustrato. Asi mismo se recolectaron
organismos de la vegetacion existente en las
orillas del rio, rocas de tamafo considerable,
troncos y suelo, abarcando una superficie
de 10 m? aproximadamente. Las muestras se
fijaron en recipientes plasticos debidamente
rotulados con alcohol al 70%.

Los macroinvertebrados fueron
identificados a nivel de familia, nivel minimo
requerido paralaaplicacion del indice BMWP/
Méx. La identificacién se realizé con ayuda
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Coordenadas UTM WGS84
Sitio Caracteristicas
Longitud Latitud
RC 393493 2128466 Agua potable para la cabecera municipal de Amanalco
LC 392834 2129742 Uniodn del rio Chiquito con el rio Amanalco
LA 387844 2127460 Recibe desechos de agricultura (flor)
SF 384886 2127912 Recibe desechos de agricultura (hortalizas)
ES 382604 2126921 Recibe desechos de agricultura y drenaje sanitario
EA 381477 2125967 Ultimo muestreo, antes de Presa Miguel Aleman

Tabla 1: Coordenadas de los sitios de muestreo en el rio Amanalco.

ZONA DE ESTUDIO

SIMBOLOGIA

Cuenca del rio Amanalco

Rio Amanalco
~ (segmento evaluado)
[ Presa Miguel Aleman

2140000

Sitios de muestreo

@ Rio Crguto (RC)

C LaCaizads (LC)

@ La Autopsta (LA)

@ San Francisco Miuatepec (SF)
@ &l Salee E9)

@ ElAco EA)

2130000

2120000

Figura 1: Localizacion de los sitios de estudio en el rio Amanalco, Estado de México, México.

PUNTUACION

FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS BMWP/MEX.
Politoridae, Blephariceridae, Athericidae, Heptageniidae, Perlidae 9
Lepidostomatidae, Odontoceridae, Hidrobiosidae, Ecnomidae, Leptophlebiidae, Cordulegastridae, 3
Corduliidae, Aeshnidae, Perilestidae, Limnephilidae, Calamoceratidae, Leptoceridae, Glossosomatidae
Ptilodactylidae, Psephenidae, Lutrochidae, ~Gomphidae, Lestidae, Megapodagrionidae, 7
Philopotamidae, Gammaridae
Libellulidae, Corydalidae, Hydroptilidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae, Isonychidae 6
Pyralidae, Hydropsychidae, Helicopsychidae, Dryopidae, Hydraenidae, Elmidae, Limnichidae, 5
Leptohyphidae, Oligoneuriidae, Polymitarcyidae, Baetidae, Crustacea, Turbellaria
Chrysomelidae, Curculionidae, Haliplidae, Lampyridae, Staphylinidae, Dytiscidae, Gyrinidae,
Scirtidae, Noteridae, Dixidae, Simuliidae, Tipulidae, Dolichopodidae, Empidadae, Muscidae, 4
Sciomyzidae, Ceratopogonidae, Stratiomyidae, Tabanidae, Belostomatidae, Corixidae, Naucoridae,
Pleidae, Nepidae, Notonectidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Caenidae, Hidracarina
Hydrophilidae, Psychodidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, 3
Bithyniidae, Sphaeriidae, Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellida, Asellidae
Chironomidae, Culicidae, Ephydridae 2
Syrphidae, Oligochaeta 1

Tabla 2: Clasificacion de las familias de macroinvertebrados para el BMWP/Méx. (Pineda et al., 2014).




de claves, guias y material de apoyo adicional
(Roldan, 1996; Posada-Garcia, 2003; Alvarez-
Arango, 2005; Flowers y De la Rosa, 2010;
Gutiérrez-Fonseca, 2010; Ramirez, 2010b;
Springer, 2010; MMAyA, 2012; y Lopez-
Delgado et al., 2015).

CALCULO DEL INDICE BMWP/MEX

Para determinar el valor del indice
BMWP/Méx para cada uno de los sitios en
el rio Amanalco, se sumaron los valores de
tolerancia establecidos para cada familia
identificada (Pineda et al, 2014) y los
resultados se interpretaron con base en la
Tabla 3 para asignar los puntajes de calidad
del agua correspondientes.

ANALISIS DE DATOS

Se determind la abundancia relativa de
cada familia con ayuda de la férmula:

) . numero de individuos de la familia x
Abundancia relativa =

namero total de indivduos

La riqueza se determiné por el numero de
familias encontradas en cada punto. Respecto
a la comparacion de la riqueza y abundancia
de macroinvertebrados acuaticos en los
diferentes puntos de muestreo se utilizé la
prueba de Kruskal-wallis, ya que es el método
mas adecuado para comparar poblaciones

También se calculd el indice de similitud
de Bray-Curtis entre los sitios utilizando las
abundancias de las familias.

Para relacionar la abundancia de
macroinvertebrados  acuaticos con las
variables fisicoquimicas en los puntos
de muestreo, se realizd un andlisis de
correspondencia candnica. Los analisis
anteriores se realizaron en el programa Past
(https://www.portalprogramas.com/past/).

RESULTADOS
ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

Durante el estudio se recolectaron un
total de 1000 organismos, que se clasificaron
en cuatro phyla, seis clases, 15 drdenes y
33 familias, siendo el phylum Artropoda el
mas diverso. Entre las familias identificadas,
la mas abundante fue Tipulidae (607
ejemplares), seguida de Lestidae (81
ejemplares); Gammaridae (34 ejemplares)
e Hydrophilidae (33 ejemplares). El resto
de las familias, tuvieron una abundancia
menor 30 individuos (Tabla 5). Las familias
presentes en todos los sitios de muestreo
fueron Hydrobiosidae, Leptoceridae y los
organismos del orden Lumbriculida, el resto
de las familias se encontraron en cinco sitios
o menos. Cabe mencionar que en el caso
de las familias Curculionidae, Planorbidae,
Chordodidae, Limnephilidae, Helicidae y

cuyas distribuciones no son normales. Crambidae, sélo se registré un individuo.

NIVEL DE CALIDAD BMWP/Méx COLOR
Aguas de calidad excelente. >120

Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible. 101-120

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada. 61-100

Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60 Amarillo
Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-36 Naranja
Aguas de calidad muy mala, extremadamente contaminadas >15

Tabla 3: Rangos de calidad segtin el BMWP (Pineda et al., 2014).
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FAMILIA ABUNDANCIA II&{]EEE'I]%@E%"IA)? FAMILIA ABUNDANCIA II‘{]EEETI‘)I%E((:"IAS
Tipulidae 607 60.7 Notonectidae 7 0.7
Lestidae 81 8.1 Simuliidae 6 0.6
Gammaridae 34 34 Dytiscidae 4 0.4
Hydrophilidae 33 33 Tabanidae 3 0.3
Hydrobiosidae 28 2.8 Corixidae 3 0.3
Physidae 27 2.7 Glossiphoniidae | 3 0.3
Aeshnidae 22 2.2 Corydalidae 2 0.2
Belostomatidae 21 2.1 Chironomidae 2 0.2
Lumbriculida 20 2.0 Syrphidae 2 0.2
Gomphidae 18 1.8 Scarabaeidae 2 0.2
Leptoceridae 14 1.4 Curculionidae 1 0.1
Hyalellidae 12 1.2 Planorbidae 1 0.1
Elmidae 10 1.0 Chordodidae 1 0.1
Armadillidiidae 9 0.9 Limnephilidae 1 0.1
Perlidae 8 0.8 Helicidae 1 0.1
Hydropsychidae 8 0.8 Crambidae 1 0.1
Veliidae 8 0.8 TOTAL 1000 1000

Tabla 5: Abundancia absoluta y relativa de las familias recolectadas en el rio Amanalco.

Familias/SITIO 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Tipulidae 18 94 138 243 61 53 607
Lestidae 19 8 24 5 6 19 81
Gammaridae 0 4 0 0 20 10 34
Hydrophilidae 0 32 0 0 0 1 33
Hydrobiosidae 4 8 9 4 1 2 28
Physidae 0 3 6 9 4 5 27
Aeshnidae 6 4 6 5 0 1 22
Belostomatidae 0 3 0 2 13 3 21
Lumbriculida 1 2 6 5 2 4 1 20




Gomphidae 14 0 3 0 0 1 18
Leptoceridae 2 1 2 1 3 5 14
Hyalellidae 0 0 0 0 0 12 12
Elmidae 3 5 1 1 0 0 10
Armadillidiidae 1 5 0 0 2 1 9
Perlidae 5 0 1 0 1 1 8
Hydropsychidae 0 0 0 0 0 8 8
Veliidae 1 0 1 0 6 0 8
Notonectidae 0 7 0 0 0 0 7
Simuliidae 0 0 0 0 6 0 6
Dytiscidae 0 4 0 0 0 0 4
Tabanidae 2 0 0 0 1 0 3
Corixidae 0 3 0 0 0 0 3
Glossiphoniidae 1 1 0 1 0 0 3
Corydalidae 0 0 0 1 1 0 2
Chironomidae 1 0 1 0 0 0 2
Syrphidae 0 0 0 1 1 0 2
Scarabaeidae 1 0 0 0 1 0 2
Curculionidae 1 0 0 0 0 0 1
Planorbidae 0 1 0 0 0 0 1
Chordodidae 0 0 0 1 0 0 1
Limnephilidae 1 0 0 0 0 0 1
Helicidae 1 0 0 0 0 0 1
Crambidae 0 0 1 0 0 0 1
TOTAL 83 189 198 276 131 123 1000

Tabla 6: Abundancia de macroinvertebrados acuéticos recolectados en el rio Amanalco, Estado de México,

México.




INDICE BMWP/MEX

En el analisis del indice BMWP/Méx., para
los seis sitios del rio Amanalco, se ebcontré un
rango de puntajes desde 58 hasta 75 (Tabla 8).
Los valores del indice sugieren que la calidad
del agua en los sitios estudiados va de aguas
de mala calidad en San Francisco Mihualtepec
(SF), a regular en el resto de los sitios.

De las ocho familias no incluidas en
el BMWP/M¢éx., algunas se han incluido
en varios estudios de otros paises en las
adaptaciones locales respectiva
calificacion, tal es el caso de Veliidae (3),
Scarabaeidae (5), Hyalellidae (3) y Crambidae
(5) en Puerto Rico (Gutiérrez-Fonseca et al.,
2016); Chordodidae (10), Limnephilidae (9),
Hyalellidae (7) en Colombia (Alvarez- Arango,
2005); Limnephilidae (7) y Veliidae (5) en
Bolivia (MMAyA, 2012); Limnephilidae (7)
en Inglaterra (Correa, 2000); Limnephilidae
(7) y Veliidae (3) en Espafia (Correa, 2000) y
Veliidae (6) en Cuba (Munoz-Riveaux et al.,
2003).

Con ayuda de las tablas 6 sobre las familias
encontradas por sitio y la tabla 7, calificacién

con  su

de tolerancia a la contaminacién por familia
y a la interpretacion de la tabla 3, se calculd
el indice BMWP/M¢éx. por sitio, quedando
como se menciona a continuacion.

CARACTERIZACION QUIMICA DE
LA CALIDAD DEL AGUA

Se compararon los resultados obtenidos
de los parametros fisicoquimicos de los seis
sitios con la NOM-001-SEMARNAT-1996
en su apartado de proteccion para la vida
acuatica, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas bienes
nacionales (Tabla 9).

La comparacién, muestra que, de los
tres parametros normados, temperatura
y nitrégeno estan dentro de los limites;
mientras que fosforo total, se cumple con la
norma en los sitios Rio Chiquito, La Calzada,
La Autopista, San Francisco Mihualtepec y
El arco. En el sitio El Salitre se encontraron
11.26 mg/l, niveles por encima del limite de
10 mg/l.

FAMILIA BMWP/MEX FAMILIA BMWP/MEX
Perlidae 9 Dytiscidae 4
Aeshnidae 8 Notonectidae 4
Leptoceridae 8 Curculionidae 4
Hydrobiosidae 8 Simuliidae 4
Gammaridae 7 Corixidae 4
Gomphidae 7 Physidae 3
Lestidae 7 Planorbidae 3
Corydalidae 6 Hydrophilidae 3
Hydropsychidae 5 Glossiphoniidae 3
Elmidae 5 Chironomidae 2
Tipulidae 4 Syrphidae 1
Tabanidae 4 (Ll?nljl%roicc}:lﬁz 1) !
Belostomatidae 4

Tabla 7: Calificacion asignada a las familias de macroinvertebrados acudticos en el indice BMWP/Méx.
(Pineda et al., 2014).
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SITIO BMWP/Méx. | NIVEL DE CALIDAD
RC 70
LC 75
LA 62
SF 58 Aguas de calidad mala, contaminadas.
ES 66
EA 74

Tabla 8: clasificacion de la calidad del agua segun el indice BMWP/Méx. para los sitios muestreados en el
rio Amanalco.

PARAMETRO | SITIO1 | SITIO2 | SITIO3 | SITIO4 | SITIO5 | SITIO6 | oo MOVl
pH 7.96 7.275 6.83 7.485 7.48 7.145 No Normado
T (°C) 14.025 14.65 15.675 18.425 19.225 19.125 40

OD (mg/l) 11.07 10.645 9.475 10.335 10.385 11325 No Normado
o (uS/cm) 105.7 115.85 156.15 170.3 192.33 202.7 No Normado
PT (mg/l) 1.2921 20278 33195 7.611 1125865 | 7.2928 10
DQO (mg/]) 10 10 b No 46 1 17 No Normado

etectado

N-NO, (mg/l) 0.7195 0.825 1.585 1.1105 1.765 1.585 25

SO, (mg/l) 6.121 6.71765 10.10375 12.77735 13.87485 11.8248 No Normado
Alc (mg/1) 3.1 3.0 35 4.6 4.8 53 No Normado

Tabla 9: Valores obtenidos para los parametros fisicoquimicos en los sitios de muestreo y su comparacion
con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para la proteccion de la vida acuatica. pH = Potencial de Hidrégeno,
T = temperatura, OD = Concentracién de oxigeno disuelto, o = Conductividad eléctrica, PT = fésforo

total, DQO = Demanda quimica de oxigeno, N-NO, =Nitrégeno en forma de nitratos, SO, = Sulfatos y
Alc = Alcalinidad.




ANALISIS DE DATOS

Para el analisis estadistico de las familias y
abundancia encontradas por sitio, la prueba
Kruskal-Wallis, arrojé un valor H=2.14 con
una probabilidad p=0.77, indicando que no
hay diferencias significativas entre las familias
de macroinvertebrados acudticos encontradas
por sitio.

De acuerdo con el analisis de cluster, se
separan dos grupos que contienen los sitios
mas parecidos entre si; en uno de ellos, se
agrupan los sitios LC, LA y SE mientras que,
en el otro grupo, se encuentran los sitios ES y
EA, dejando de lado el sitio RC, que es el sitio
que menos se parece (Fig. 2). Se encontré que
los sitios que mas se parcen son los sitios LA y
SE con una similitud de 68.35%; mientras que
el sitio RC es el que menos se parece alos otros
cinco con menos del 44.66% de similitud.,
ademas, cabe mencionar que, si bien, este
no fue el sitio con menos familias, si fue el
sitio con menos organismos recolectados,
encontrandose 83 organismos de las 18
familias.
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Figura 2: Dendograma que muestra la
similitud entre los sitios de muestreo en el rio
Amanalco, Estado de México, México.

DISCUSION

El indice BMWP es una herramienta eficaz
para evaluar de manera rapida y econémica
la calidad del agua, en comparaciéon con
los métodos fisicoquimicos que, proveen
informacién puntual y de elevados costos
segun el tipo y nimero de andlisis a realizar.

El rio Amanalco alberga familias que
presentan diferentes valores de tolerancia en
el indice BMWP/Méx., entre ellas, destacan
Perlidae,  Aeschnidae, Leptoceridae e
Hidrobiosidae, que son indicadoras de aguas
de buena calidad, en cambio, se registraron
las familias Chironomidae, Syrphidae y
organismos del orden Lumbriculida, que
se encuentran aguas
contaminadas o de mala calidad (Pineda et
al., 2014).

De manera general, los sitios evaluados
en el rio Amanalco presentaron un indice
que se ubica entre 58 y 75 puntos, que
corresponde a aguas de calidad regular,
eutrofia, contaminacion moderada (de 60 a
100 puntos) para los sitios RC, LC, LA, ES y
EA; y Aguas de calidad mala, contaminadas
(de 36 a 60 puntos) para el sitio SE Lo que
indica que, si bien no son aguas de la mejor
calidad, existe la posibilidad de proponer un
plan de manejo que ayude a mitigar los efectos
contaminantes y realizar acciones que apoyen
su conservacion y restauracion.

comunmente en

T — (|



REFERENCIAS

. En prensa-b. Estrategia Regional de manejo del Territorio, CCMSS. En: Forcada, E. (2017). La gestion del agua
superficial en la subcuenca del rio Amanalco. Trabajo de graduacion de maestria. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 129 pp.

Alvarez-Arango, L. (2005). Metodologia para la utilizacién de los macroinvertebrados acudticos como indicadores de la calidad
del agua. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt. Colombia. 263 pp.

Barbour, M. T, Gerritsen, J., Zinder B. D. y Stribling, J. B. (1999). Rapid Bioassessment Protocols for Use in Sreams and Wadeable
Rivers: Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish. 22. EPA 841-B41-99-002. Office of water. Wahsington, D. C. En: Pérez-
Munguia, R., Duran-Sudrez, S., Molina-Ledn, L., Pjeda-Castillo, R. y Sdnchez-Rios, S. (2019). Composicion y estructura de las
comunidades de insectos acuaticos en la cuenca del rio Purungueo. Entomologia mexicana, 6: 421-427.

Castillo, L., Martinez, E., Rupert, C., Savage, C., Gilek, M., Pinnock, M. y E. Solis. (2006). Water quality and macroinvertebrate
community response following pesticide applications in a banana plantation, Limon, Costa Rica. Science of the Total
Environment. 15 p. En: Rosas-Acevedo, J. L., Avila- Pérez, H., Sanchez-Infante, A., Rosas-Acevedo, A. Y., Garcia-Ibafiez, S.,
Sampedro-Rosas, L., Granados-Ramirez, J. G. y Judrez-Lopez, A. L. (2014). Indice BMWP, FBI y EPT para determinar la calidad
del agua en la laguna de Coyuca de Benitez, Guerrero, México. Revista Iberoamericana de Ciencias. ISSN 2334-2501. 81-88.

Comision de Cuenca Valle de Bravo-Amanalco (CCBVA). (2011). Comisidon de Cuenca Valle de Bravo-Amanalco: Ocho afios
de gestion y sustentabilidad hidrica. Ed. CCVB. México. En: Forcada, E. (2017). La gestion del agua superficial en la subcuenca
del rio Amanalco. Trabajo de graduacion de maestria. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 129 pp.

Correa, 1. (2000). Desarrollo de un indice bidtico para evaluar la calidad ecoldgica del agua en los rios de la cuenca alta del rio
Chama utilizando macroinvertebrados bénticos. Universidad de los Andes. Venezuela. 62 pp.

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (1997). Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. México. Pp. 68-87.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2001). NMX-AA-012-SCFI-2001: Determinacién de Oxigeno Disuelto, en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. México. 15 p.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2001). NMX-AA-029-SCFI-2001: Determinacién de Fosforo Total, en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas-Método de prueba. México. 21 p.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2001). NMX-AA-036-SCFI-2001: Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. México. 22 p.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2001). NMX-AA-079-SCFI-2001: Determinacién de Nitratos, en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas-Método de prueba. México. 27 p.

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (2009). NMX-AA-093-SCFI-2009: Determinacion de la conductividad eléctrica-Método
de prueba. México. 26 p.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2012). NMX-AA-030/1-SCFI-2012: Determinaciéon de la Demanda Quimica de
Oxigeno, en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba. México. 18 p.

Diario Oficial de la Federacion (DOF). (2014). NMX-A A-074-SCFI-2014: Medicion del i6n Sulfato en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas-Método de prueba. México. 13 p.

Diario Oficial de la Federacién (DOF). (2016). VNMX-AA-008-SCFI-2016: Medicién del pH, en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas-Método de prueba. México. 21 p.

Eastman, J. R. (2016). TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling Software. Clark Labs, Worcester, MA. (The TerrSet Manaul
is provided as PDF document with the software).

Flowers, R.W. y De la Rosa, C. (2010). Ephemeroptera. Revista Bioldgica Tropical. Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-
7744) Vol. 58 (Suppl. 4):63-93.

Gutiérrez-Fonseca, P. E., Ramirez, A. y Alonso-Rodriguez, A. (2010). Guia fotogréfica de macroinvertebrados acuaticos de
Puerto Rico. ResearchGate. Puerto Rico. 3 p.




Gutiérrez-Fonseca, P. E., Ramirez, A. y Alonso-Rodriguez, A. (2016). Guia fotogrifica de macroinvertebrados acuaticos de
Puerto Rico. ResearchGate. Puerto Rico. 3 p.

Hellawell, J. m. (1978). Biological surveillance of rivers. Water Research Center Stevenage, 322 pag. En: Naranjo-Lopez, Juan
Carlos, & Lépez-del Castillo, Pedro (2013). BIOLOGICAL MONITORING WORKING PARTY, UN INDICE BIOTICO CON
POTENCIALIDADES PARA EVALUAR LA CALIDAD DELAS AGUAS EN RIOS CUBANOS. Cienciaensu PC, (2),15-25. [fecha
de Consulta 27 de enero de 2021]. ISSN: 1027-2887. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=1813/181328708003
https://www.portalprogramas.com/past/

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y Fundacién Gonzalo Rio Arronte (FGRA). (2012). Plan estratégico para la
recuperacion ambiental de la cuenca Amanalco-Valle de Bravo: Actualizacién. México. 210 pag.

Lépez-Delgado, E.O., Vasquez-Ramos, .M. y Reinoso-Flores, G. (2015). Listado taxonémico de los tricopteros inmaduros del
Departamento del Tolima. Ciencias Naturales. Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 39(150): 42-49.

Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA). (2012). Guia para la evaluacién de la Calidad acuatica mediante el indice
BMWP/Bol. Version I. Estado Plurinacional de Bolivia. 85 pag.

Muioz-Riveaux, S., Naranjo-Lopez, C., Garcés-Gonzalez, G., Gonzalez, D., Musle-Cordero, Y. y Rodriguez, L. (2003). Evaluacién
de la calidad del agua utilizando los macroinvertebrados benténicos como bioindicadores. Revista Chapingo Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente 9(2). Cuba. pp.: 147-153.

Naranjo-Lopez, Juan Carlos, & Lépez-del Castillo, Pedro (2013). Biological monitoring working party, un indice bidtico con
potencialidades para evaluar la calidad de las aguas en rios cubanos. Ciencia en su PC, (2),15-25. [fecha de Consulta 27 de enero
de 2021]. ISSN: 1027-2887. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0oa?id=1813/181328708003

Pineda, R., Pérez, R., Mathuriau, C., Villalobos, J. L., Barba, R., Bernal, T., Barba, E., Salinas, S. A. (2014). Protocolo de muestreo
de macroinvertebrados en aguas continentales para la aplicacion de la Norma de Caudal Ecoldgico (NMX-AA-159-SCFI-2012).
Programa Nacional de Reservas de Agua. México. 47 pag.

Posada-Garcia, J. A. y Roldan-Pérez, G. (2003). Clave ilustrada y diversidad de las larvas de Trichoptera en el Nor-occidente de
Colombia. Caldasia 25(1) 2003:169-192.

Ramirez, A. (a) (2010). Capitulo 2: Métodos de recoleccion. Revista de Biologia Tropical, 58 (Suppl. 4), 41-50. Retrieved October
12, 2020, from http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77442010000800002&Ing=en&tlng=es.

Ramirez, A. (b) (2010). Odonata. Revista Bioldgica Tropical. Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 58 (Suppl.
4):97-136.

Roldén, G. (1996). Guia para el estudio de macroinvertebrados acudticos del Departamento de Antioquia. Presencia Ltda.
Colciencias. Universidad de Antioquia. Colombia. 226 pég.

Roldan, G. (2012). Los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad del agua. Corporacién Auténoma Regional de
Cundamarca. ISBN: 978-958-8188-19-5. Colombia. 148 pag.

Rosas-Acevedo, J. L., Avila- Pérez, H., Sanchez-Infante, A., Rosas-Acevedo, A. Y., Garcia-Ibafiez, S., Sampedro-Rosas, L.,
Granados-Ramirez, J. G. y Judrez-Lépez, A. L. (2014). Indice BMWP, FBI y EPT para determinar la calidad del agua en la laguna
de Coyuca de Benitez, Guerrero, México. Revista Iberoamericana de Ciencias. ISSN 2334-2501. 81-88.

Springer, M. (2010). Trichoptera. Revista Bioldgica Tropical. Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 58 (Suppl.
4):151-198.



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=1813/181328708003

