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EDITORIAL

La Revista Tendencias en Docencia e Investigacién en Quimica, publicacién anual de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM), presenta con orgullo su décima primera edicién correspondiente al afio 2025. Este nimero
reune un total de 116 articulos, de los cuales 10 son de divulgacion y 106 de investigacion. Los articulos se organizan
en cuatro ejes tematicos: Educacién Quimica, con 11 contribuciones; Quimica Ambiental, con 12; Quimica de
Materiales, con 70; y Quimica de la Vida, con 23 trabajos. Todos los manuscritos fueron sometidos a un riguroso
proceso de arbitraje por pares, a cargo del Comité Cientifico Evaluador, garantizando la calidad académica y la
pertinencia de los contenidos publicados. Entre los trabajos mas destacados, en el area de Educaciéon Quimica se
encuentra “Fotémetro didactico: Alternativa para la introduccion al andlisis cuantitativo”, desarrollado por
investigadores de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. En este estudio
se presenta la construccién de un fotémetro didactico de bajo costo, capaz de obtener espectros en la regién visible y
determinar concentraciones mediante la ley de Lambert-Beer, mostrando buena linealidad y utilidad pedagégica con
valores comparables de un espectrofotémetro comercial. En Quimica Ambiental destaca el articulo “Influencia de los
jales mineros en el contenido de arsénico, plomo y cadmio en polvos de azotea de Zimapan, Hidalgo”, realizado por
investigadores de la UAM-Azcapotzalco. Los autores reportan altas concentraciones totales de arsénico y plomo, asi
como una elevada bioaccesibilidad gastrica, especialmente del plomo, lo que evidencia un riesgo potencial asociado a
la dispersidn eoélica de jales mineros urbanos. Dentro de la tematica de Quimica de Materiales, el trabajo “Desarrollo
de biopeliculas con caracteristicas plasticas a partir de residuos agroindustriales”, elaborado por cientificos de la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto Politécnico Nacional, describe la sintesis de biopeliculas a partir
de celulosa y almid6n obtenidos de residuos de agave y cascara de papa, con buena resistencia mecanica y estabilidad
térmica, identificando ademas una composicién 6ptima mediante disefio de experimentos. En el area de Quimica de la
Vida sobresale el estudio “Evaluacién de la actividad antiparasitaria in vitro de una serie de derivados nitrados y no
nitrados de la dehidroepiandrosterona”, desarrollado por investigadores de la Universidad Auténoma Benito Juarez
de Oaxaca. En este trabajo se evaluaron seis derivados de la dehidroepiandrosterona por su actividad antiparasitaria

frente a Trypanosoma cruzi, obteniendo resultados prometedores para el tratamiento de la enfermedad de Chagas.

Finalmente, agradecemos profundamente a todos los autores y coautores por confiar en esta revista como plataforma
para la difusidn de sus investigaciones. Sus valiosas contribuciones nos permiten seguir impulsando el avance del

conocimiento y el fortalecimiento de la quimica en sus diversas areas.
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RESUMEN

Los indices de calidad del agua (ICAs) permiten evaluar la salud de cuerpos
acuaticos mediante la integracién de multiples parametros. Este estudio compara
cinco ICAs (NSF, OWQI, DRM, Le6on y Montoya) aplicados a la laguna de
Chignahuapan, un humedal Ramsar y fuente del rio Lerma en México. Se utilizaron
datos histéricos de 11 sitios, considerando variables como OD, DBOjs, nitratos, pH,
turbidez y coliformes fecales. Los indices OWQI, DRM, Leén y Montoya, que
emplean 11 parametros, coincidieron en clasificar la mayoria de los sitios como
contaminados o altamente degradados. En contraste, el indice NSF, basado en solo
7 parametros, arrojo resultados inconsistentes. Las discrepancias reflejan la
sensibilidad diferencial de los ICAs segtin el nimero de variables y la metodologia
de agregacion. Se concluye que es necesario desarrollar indices regionales o
hibridos que reflejen con mayor fidelidad la condicién ecolégica de humedales de
montafia afectados por la presion urbana.

ABSTRACT

Water Quality Indices (WQIs) are used to evaluate the environmental conditions of
a body of water and are mathematical combinations that integrate physical,
physicochemical and biological parameters that describe the state of health or the
degree of contamination of an aquatic system as a whole. Currently, there are many
models which must be used depending on the required quality of the body of water.
This is the case of the Chignahuapan lagoon in the municipality of Almoloya del Rio
EDOMEX, which is the source of the Lerma River and for its evaluation five ICAS
models were used: NSF, Ledn-Dinius, Montoya et al., OQWI and ATI, of which, the
last four, in which 11 parameters were used, indicated that, The lagoon has sites
with poor, very bad, polluted or highly polluted quality. In the case of the NSF AQI
that only uses 7 parameters, the results were not reliable.

183 Revista TEDIQ



Univerudsd
Astbrema
Malropahiting

Cins sbegves o Demmpd SCapoizalia

Revista Tendencias en Docencia e Investigacion en Quimica
2025
https://revistatediq.azc.uam.mx

Afio 11

Niimero 11
I55N 3061-8444

Introduccion

Una manera de conocer o evaluar las condiciones de
calidad de un cuerpo acuatico, es calcular un indice que
combine matematicamente a todas las medidas de la
calidad del agua y describa en forma general y facilmente
entendible si un agua esta contaminada o en qué grado
de contaminacién se encuentra e incluso si est4 limpia de
contaminantes, asi un indice puede reflejar la condicién
global de la calidad del cuerpo de agua (Fernandez et al,,
2005, PNUMA, 2022), segun estos autores, se conocen
mas de 30 indices de calidad de un agua que son de uso
comun, y consideran un numero de variables que se
encuentran entre 3 y 72. La mayoria de estos indices
incluyen al menos tres de los siguientes parametros:
oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), nitréogeno amoniacal (N-NH4*) y nitrégeno en
forma de nitrato (N-NOs-), fésforo en forma de
ortofosfato (P-P0s3-), potencial de hidrégeno (pH),
solidos disueltos totales (SDT) y soélidos suspendidos
totales (SST). Horton (1965) ha sido uno de los pioneros
en el intento de generar una metodologia unificada para
el calculo de un Indice de Calidad del Agua (ICA).
Posteriormente con trabajos de mayor envergadura, la
National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos,
realiz6 un estudio para evaluar el QWI o ICA con base en
nueve parametros. Prati, et al. (1971), presentaron un
trabajo con trece parametros y Dinius, (1972a, 1987b)
realizd otro similar con once parametros. Entre los ICA
mas empleados se destaca el propuesto por Brown et al,,
1970 que es una version modificada del Water Quality
Index (WQI), desarrollada por la National Sanitation
Foundation (NSF), este indice goza de amplia difusién y
aplicacién (Fernandez et al., 2005). Segtin Cude (2001),
las revisiones de los Indices de Calidad del Agua (ICA)
han constituido una continua preocupaciéon por su
importancia, como lo demuestran los diferentes estudios,
los cuales han generado nuevos enfoques y a su vez han
proporcionado nuevas herramientas para el desarrollo
de otros indices (Dinius, 1987b; Kung et al, 1992;
Dojlido, et al., 1994). Entre las primeras comparaciones
son destacables las de Landwehr and Deininger (1976),
seguidas por Ott (1978) quien realiz6 una revisién de los
indices usados en los Estados Unidos, ademas de una
discusién detallada sobre la teoria y practica de los
Indices Ambientales en Europa en donde los aportes han
provenido de estudios como los de Van Helmond y
Breukel (1996). En México Montoya, et al. (1997), Le6n
(1991a) y Leén (1992b) desarrollaron ICAS que se
aplican por la Conagua. Para la agrupacién de los
parametros existen dos técnicas basicas; las
denominadas aritméticas y las multiplicativas (Brown et
al. 1970). A su vez pueden o no ponderarse con pesos
especificos para cada parametro. El intento mas reciente

para el disefo del ICA es el de Dinius (1972a) que disefid,
a partir de la evaluacién e interaccién de parametros, un
ICA de tipo multiplicativo y con asignacién de pesos
especificos por parametro, que adapté Ledén en 1992.
Autores como Ramos y Judrez, (2021) han efectuado
comparaciones entre los ICAs, con la intencién de lograr
una homogeneizacién de los ICAs. Torres, et al., (2009),
indica que el aplicar un Indice de Calidad del Aguas se
tienen ciertas ventajas como son el aplicar un método
simple, conciso y valido que puede expresar la
importancia de los datos generados en el laboratorio,
asimismo se pueden identificar las tendencias de la
calidad del agua y definir las areas problematicas y por lo
tanto priorizar la calidad de un agua en forma detallada.
No obstante, su aplicacidn tiene ciertas limitaciones, pues
no se pueden evaluar todos los riesgos presentes en un
agua, como el caso de la presencia de sustancias toxicasy
por lo tanto no son de aplicacién universal, pues
dependen de las condiciones ambientales que presenta la
cuenca de una regién, ademas considera que cuando el
agua contiene una fuerte contaminacion el valor del ICA
es cercano o igual a 0%; mientras que en aguas limpias
con excelentes condiciones es de 100%.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del agua
de la Laguna Chignahuapan en el municipio de Almoloya
del Rio ubicada en el Valle de Toluca dentro del Estado de
México, cuerpo de agua importante donde nace el rio
Lerma, para ello se aplicaron y compararon los indices de
calidad (ICAS o WQI) de la NSF (Brown et al., (1970), el
de Ledn, (1992ay 1992b), el de Montoya, et al., (1997), el
ICA de Oregon (OQWI) (Dojlido et al., 1994, Cude, 2001)
y el ICA de Aquatic Toxicity Index (Wepener etal., (1992),
con la finalidad de evaluar con estos indices la situacién
ambiental de la laguna.

La Laguna de Chignahuapan, (Figura 1), hasta hace
cuatro décadas gozaba de un envidiable ecosistema
lacustre con gigantes manantiales, pero desde el 23 de
junio de 1950, ha sufrido una sobrexplotacién, al
conducir el agua a la ciudad de México mediante un gran
acueducto, con esta accién se acabd también la laguna de
Lerma y el caudal se empobreci6. Actualmente queda el
“Parque Municipal Lagunas de Chignahuapan”, pertenece
a una pequefia porcidn en el extremo sur de la cuenca del
Rio Lerma-Chapala-Santiago, Region Hidrolégica 12, a
una altitud de 2600 msnm. Esta zona concentraba
ciénagas y manantiales que desaparecieron por la
cantidad de agua que se envia a la Ciudad de México. La
laguna de Chignahuapan abarca la zona poniente del
Municipio de Almoloya del Rio del EDOMEX, es el centro
de los principales recursos hidricos lénticos que incluyen
a las presas José Antonio Alzate e Ignacio Ramirez, la
ciénega del Lerma, lagos, manantiales.
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Ademas del recurso lético que es el propio rio Lerma.
Segun el criterio Ramsar, Ceballos (2003), las ciénegas
del Lerma al que pertenece la laguna, son los humedales
remanentes mas extensos del Centro de México,
especialmente de los Valles de México y Toluca.

Las ciénegas presentan diferentes habitats, con una alta
diversidad de fauna y flora acuética, incluyendo decenas
de especies endémicas y en riesgo de extincion, muchas
de las cuales son exclusivas de estas ciénegas. También
son importantes para el mantenimiento de las aves
acuaticas migratorias, ya que son el habitat mas extenso
en la regién en la que se encuentran (Jiménez et al,
2011).

.

Figura 1. Ubicacién de la laguna de Chignahuapan en el
Municipio de Almoloya del Rio, EDOMEX.

Metodologia
Muestreo

Se tomaron muestras de agua con un muestreador van
Dorn en siete sitios, cinco en la Laguna Chignahuapan,
una en el Bordo Dumac y otra en las descargas a lalaguna.
Las muestras de agua en la laguna se obtuvieron de
cuatro columnas de agua formando un circulo virtual por
sitio, aproximadamente con un radio de dos metros y se
prepararon para cada caso una mezcla compuesta. Las
muestras de agua se tomaron a 40 cm de profundidad. De
los sitios S6 y S7, donde se ubican las descargas, se
tomaron: del primero tres muestras y se prepar6 una
muestra compuesta en cada muestreo y del segundo, que
es un salto, se obtuvo directamente una muestra
compuesta.

Medidas in situ

Se midieron en campo los parametros: pH, temperatura,
conductividad. utilizando un potenciémetro Hannah
instruments HI 98150, acoplado a un sistema vernier
LabQuest con sus respectivos electrodos. Para el OD
disuelto y la temperatura se utiliz6 un equipo YSI 55
Dissolved Oxygen. La temperatura se midi6 siguiendo la
norma NMX-AA-007-SCFI-2013 y para el oxigeno
disuelto (OD) se sigui6 la norma NMX-AA-012-SCFI-
2001.

Medidas ex situ

Enlas muestras de agua de cada sitio se determinaron los
siguientes parametros: la DBOs se determiné con un
equipo DBO VELP SCIENTIFICA Modelo FOC225E y
conforme a la norma NMX-AA-28-SCFI-2001, el analisis
de los nitratos se efectué con un equipo Complete Water
Quality Laboratory DREL/2400 de Hach, mediante el
reactivo NitraVer 5 y para las lecturas se utilizé el
programa 355 Nitrate HR, para los fosfatos se consider6
la norma NMX-AA-029-SCFI-2001 y el manual del
espectrofotdmetro de luz visible DR/2400 Hach,
utilizando el método 10127 (molibdato vanadato con
digestion con persulfato acido). La alcalinidad se
determiné siguiendo la norma NMX-AA-036-SCFI-2001.
La dureza se calcul6 con la ecuacién:

Dureza en mg/L (CaCO3)= [M2+ (mg/L)] * [50/PE de M2+]

Doénde: M2+= estado de oxidacién del metal y PE= equivalente
quimico.

La turbidez se midié segiin la norma NMX-AA-038-SCFI-
2001. Los coliformes fecales se determinaron segun la
norma NMX-AA-042-SCFI-2015.

Utilizacién de los pardmetros para la obtencion de los
ICAS en la laguna Chignahuapan

En este trabajo, se utilizaron cinco indices de calidad: el
del National Sanitation Foundation (NSF), la de Ledn-
Dinius que desarrollé el Instituto de Tecnologia del Agua
(IMTA), el de Montoya y colaboradores que utiliza la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el modelo de
ICA de Oregon (OQWI), que se adapté con los factores de
ponderacion utilizados en Costa Rica por su
nomenclatura semejante al de Leén-Dinius y Montoya et
al. Se utilizé ademas el ICA Aquatic Toxicity Index (ATI),
que fue desarrollado por Wepener et al. (1992), ha sido
utilizado para evaluar la salud de los ecosistemas
acuaticos. Dado que existe una extensa base de datos de
toxicidad principalmente para peces, los efectos toxicos
de las diferentes calidades del agua para los peces se han
empleado como indicadores de la salud del ecosistema
acuatico.
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Debido a la importancia de la laguna en cuanto al cuidado
del tipo de biota existente y al ser centro de aves
migratorios, se decidi6 utilizar en esta evaluacién el
quinto modelo de Indice de Calidad del Agua ATIL.

En la tabla 1 se indican las ecuaciones que se han
desarrollado para cada ICA que se utilizé en este trabajo,
donde se sefialan las caracteristicas, la ponderaciéon y
escala de calificaciones para la obtencion de la calidad del
agua de la Laguna Chignahuapan, donde cada color indica
la calidad de un cuerpo de agua.

Tabla 1. Relacion de indices de calidad, ecuaciones, paisy
escala de calificaciones.

Indice Ecuacion (Ohservaciones Pais Escala de calificaciones
lio indice de calidad para el
parimetro Wi coeficiente  de Mési
Montoya, ef,al,(1997) | oy 2V ponderacion del  parimetro il A
%. Nimero total de parimetros n:
2" Nimern de subiindices
Promedio arftmético ponderado: W
NSF (National pesua porcentaje asignado ali€simo
Sanitation g pardmetro L subindice de -Esimo o
Foundation) Ott, k= ;" i parimetru o Nimero de subindices
(1978), Brown et al, :
(1970)
Tomedio  geométiico  ponderado:
1CA-Ledn (19922), Wik peso o parcentaje asignado al i-
Dinius (1972a), {indice % dsimo pardmetro Gk subfndice de - | México
de Calidad del Agua) | 104=[[0" o pardmetro w Nimero de
= subindices
. | Donde Sk es ¢l subindice de cala - | T
OWQI (Dojlido, etal, | wyr= ‘% pardmetro o: Namero de subindices Y G S g
. T =y yosta q Il
{1994) y adaptadoen gt iica w
Gosta Rica :
Dende 1 s ¢l indice de puntuacion
ooyt | fimal, g es o calidad del parimetrs i-
oo 1Mt )
ATL [Afﬁzgzgoxlnly, ':'m'g‘(,'lz?i) &imo (un valor entre 0-100) n: a

Poona, (2013} Nimero de subindices

Utilizacién de los Indices de Calidad de la NSF (WQI)

Se utilizé este indice que es de uso internacional con el
objeto de compararlo con los que utiliza el IMTA (Ledn-
Dinius) y la CONAGUA (Montoya et al., 1997).

Segun la tabla 1, la ecuacién para el calculo del indice
para la NSF es un promedio aritmético ponderado, para
el cual se tienen solo 7 parametros cuyas ecuaciones se
citan en la tabla 2a asi como el factor de ponderaciéon
para cada parametro, cerrandose el total en 1 (tabla 2b).
Con el fin de obtener el OD del agua y aplicar la ecuacién
propuesta por Montoya et al.,, (1997a) se calculé primero
el OD de saturacion, utilizando la ecuacién obtenida por
Diaz-Rodea, et al., 2022.

Utilizacién de los Indices de Calidad de Leén-Dinius

El ICA de Ledn (1991a) y (1992b), desarrollado en el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA),
agrupa las variables contaminantes mas representativas.

Tabla 2. (a). Ecuaciones que se utilizan en el indice del NSF. (b).
Tabla del factor de ponderacion para cada parametro.

WQI-NSF Brown et al.(1970), Ott(1978)

wai = ZLSI‘W.

pH
7 = pH = 8, SI=100
8 < pH = 11; 51 = 100 - EXP((pH — 8) - (~0.5187742))
Conductividad.

Factor de ponderacion Wi

No la consid.
inis oD 0.18
No la. de1 pH 0.13
e DBO, 0.18
Nola
oD Nitratos 0.11
3.3mg/L < DO < 10.5 mg/L Fosfatos 0.11
51 = —80.28954 + 31 66249 + DO — 1.200999 + DO* SST 0.13
DEOs r
Smg/L < BDO,S1 — 10 Coliformes Fecales 0.16
Nitratos Total 1.00

3
Nog =22

SI =100+ EXP(NOj = (~0.460512)) Zb

Fosfatos
PO = 0.25mg/L
51 =100 — 299.5406 + PO}~ — 0.1384108 « (P03 )?
0.25mg/L < PO}~
S1=10
Col. Fecales
1600%/100mL < FC
SI=10
SST
280mg/L < TSS

Turbidez
Nola de |

2a

Es un modelo adaptado de Dinius, (1972a y 1987b),
mediante un promedio geométrico ponderado, ademas
util para aguas superficiales En la tabla 3a se presentan
las ecuaciones para el calculo del ICA de cada parametro,
en la tabla 3b la tabla del factor de ponderacion (Wi=Ii).
En este modelo se propusieron 11 parametros para la
laguna. Para el OD de saturacién se utiliz6 también el
calculado por Diaz-Rodea, et al., 2022.

Tabla 3. (a). Ecuaciones que se utilizan en el indice de Leén-
Dinius. (b). Tabla del factor de ponderacién para cada
pardmetro.

ICA-Leén (1992a), Dinius (1987b)

=

ICA:l [ "

iy
pH
SI = 10(+22 0293pI)
Conductividad -
51— 540 « (E—057%) Parametro Peso (Wi)
Alcalinidad DBO 0.208333
SI=_[105%ALC] 7[(-0.186)) Oxigeno disuelto 0.20833
Dureza Coliformes fecales 0.208333
S[= 100 A GmTETT ductividad eléctrica 0.08333
oD Fosfatos totales 0.020833
0 Nitrégeno en nitratos 0.020833
T Icalinidad 0.041670
DBOs Dureza total 0.041670
o1 — 120 . DRO(9675) pH 0.041670
Nitratos Solidos suspendidos 0.08333
SI — 162.2 - (N@;1)(-00343] Turbidez 0.04167
Fostat TOTAL 1.000002
asfatos

§1= 1622 « (VO 1) 00T

Col. Fecales

S1=97.51 «[5 « FC—027]

SST

SI — 97.51 + [5 + FC9?71]

Turbidez

SI = 108(Turb)—>*7®

3a

3b

La importancia del modelo contempla ante la escasez de
datos muestreados, el ICA que, a falta del valor de algtin
parametro, su peso se puede repartir en forma
proporcional entre los que se hayan podido determinar y
ademas de que puede excluir del operador multiplicativo
el de menor importancia al efectuar el calculo global del
ICA del agua sujeta a evaluacién, pero cuidando los
valores que permita la norma existente.
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Utilizacién de los Indices de Calidad de Montoya y
colaboradores

En México, para indicar la calidad de un agua se utiliza el
indice de Calidad (ICA) de Montoya et al., (1997) y es
aplicado por la CONAGUA. Permite determinar la calidad
del agua mediante el analisis de parametros, fisico-
quimicos, quimicos y bacterioldgicos, estableciendo el
grado de contaminacion existente en el agua en la fecha
de un muestreo expresado como porcentaje de agua
pura. Este indice considera 18 pardmetros para su
calculo con distintos pesos relativos (Wi), segin la
importancia que se seleccione en la evaluacion total. En
este trabajo, se utilizaron y compararon los Indices de
Montoya et al. para 11 parametros: pH, Conductividad
Eléctrica (Cond.), Alcalinidad (Alc.), Dureza Total (DT),
Oxigeno disuelto (OD), DBOs, Nitratos, Fosfatos,
Coliformes fecales, Sélidos suspendidos totales (SST) y
turbidez (tub.). De nuevo para el OD de saturacién se
utilizé el calculado por Diaz-Rodea, et al., 2022, En la
tabla 4a como en los dos casos anteriores se dan las
ecuaciones para el calculo de cada ICA, donde este utiliza
las mismas ecuaciones que Ledn-Dinius. En la tabla 4b se
indican los factores de ponderacion utilizados.

Tabla 4. (a). Ecuaciones que se utilizan en el indice de Montoya
et al. 1997. (b). Tabla del factor de ponderaciéon para cada
parametro.

ICA-Montoya et al. (1997)

S LW

ICA = 2=1li%i

S W

pH

SI — 10(+22-0.293pH)
Conductividad

SI= 540 - CE-037% DBO =

- Oxigeno disuelto 5

Alcalinidad Coliformes fecales 5

Si=_[105*ALC] ~((-0.186)) P T 5

Dureza
SI = 10(1:974-(0.00174:Dur.))

Pardmetro Peso (Wi)

Fosfatos totales 0.5

Nitrégeno en nitratos 0.5

1

oD Dureza total 1
ODsat pH 1
2

1

Solidos suspendidos
Turbidez
TOTAL 24

SI = 120 = DBO(~09:673)
Nitratos
SI = 162.2 + (NO31)(-00343)
Fosfatos 4b
SI = 162.2 + (NOz1)(-00333)
Col. Fecales
SI = 97.51 » [5 « FC(-927)]
SST
SI=97.51+[5 » FC—°27]
Turbidez
SI = 108(Turb) %178

4a

Utilizacion de los Indices de Calidad OWQI y el de ATI

En el caso del indice de Calidad del Agua de Oregén,
OWQI, (Dojlido et al., 1994, Cude, 2001), proporciona la
calidad del agua en un solo valor mediante la
comparacion de diferentes parametros segtn las normas.

Este, indice es de uso frecuente en el dominio publico
(Cude, 2001) y ha sido adaptado en Costa Rica. Se
consider6 el ICA OQWEI, con la ponderacién de Costa
Rica, seglin la tabla 5 y para el indice de ATI se utilizaron
y compararon a la par las tablas de ponderacién de Le6n-
Dinius y el de Montoya et al.,, indicadas en las tablas 3a 'y
4a, con sus respectivos factores de ponderacién en las
tablas 3b y 4b respectivamente.

Tabla 5. Factores de ponderacion.

Escala de clasificacion del OWQI (Costa Rica)
Rango Calidad

90-100 Excelente-Muy buena
75-90 Buena

45-75 Media

20-45 Mala

0-20 Muy Mala

Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los diferentes resultados
para cada modelo de ICA obtenido para los siete sitios de
la laguna.

En la tabla 6 se presentan los valores de los ICAS por
parametro, segun la tabla de ponderacién 2b, asimismo
el Global segin el modelo de la National Sanitation
Foundation (NSF). Este modelo solo considera 8
parametros, donde la Calidad del ICA Global resulté de
una calidad Buena en el sitio 1 y Media en los otros sitios.

Tabla 6. Resultado de los ICAS, del ICA global y la evaluaciéon
segun la tabla de ponderacién segun la NSF.

ICA de cada parametro en los sitios de la Laguna de
1cAs Sitios Shignahuapan - S| Ponderacion
pH 0D | DBOs | NO3- | POs* Fec‘al S5T Global
SIS:"J 1300|225 | 1.80 | 1518 | 1.80 | 1.60 | 1.30 | 71.07 Buena
Sitio )
NSF (National |52 13.00. 224 | 1.80 | 14.70 | 1.80 | 1.60 ‘ 1.30 | 70.19 Media
Sanitation Sitio = i
Foundation) 53 13.00 | 222 | 1.80 | 1443 | 1.80 | 1.60 | 1.30 | 69.34 Media
E —
ICA = 3 Wit Sﬁ“ 1300 | 219 | 1.80 | 12.37 | 1.80 | 1.60 | 1.30 | 66.40 Media
i=1 s
5;‘;0 1300|220 | 1.80 | 1217 | 1.80 | 1.60 | 1.30 | 66.46 Media
Sitio "
56 850 | 213 | 1.80 | 9.95 | 180 | 1.60 | 1.30 | 57.33 Media
Sl;;n 1124 | 2.00 | 1.80 | 9.92 | 1.80 | 1.60 | 1.30 | 56.12 Media

En la tabla 7 de la misma forma, se indican los ICAS del
modelo de Ledn-Dinius, donde se consideraron 11
pardmetros y se observa que la Calidad del ICA Global
resultd, segin la tabla de ponderacion 3b, Mala en los
sitios 1 al 5 y Muy Mala en los sitios 6 y 7 que corresponde
al Bordo Dumac donde llegan aguas residuales y a una
descarga de agua residual importante de la poblacion
aledafia respectivamente.
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Tabla 7. Resultado de los ICAS, del ICA global de Leén Dinius y
la evaluacion segun la tabla de ponderacion.

Tabla 9. Resultado de los ICAS, del ICA global y la evaluaciéon
segun la tabla de ponderacion.

ICA de cada pardmetro en los sitios de la Laguna de C!
Sitios T
pH | Cond | Ak. |Dureza| OD | DBO; | NOv PO L
Fecal

1ca
5T | Turh,  Global

ICAs Ponderacién

['Sitio
| 51

IS;‘;° 120 | 141 | 117 | L2 | 224 | 149 | 141 108 | 243 | 133 | 102 2051

122 | 141 | 117 | 112 225 | 149 | 111 108 | 245 | 135 | 1.02 3068 b

Mala

Len'n-Di!ﬂ"S|5is';" 120 | 140 |17 | 112 |22z 149 | 141 108 |24t | 13z | 102 z8@9 Mala

|5'::" 120 |14z [ 117 | 11z | 219 | ae | 11t tes | 2e1 | 133 | 1oz 2es | MR

i1= g

|S;(;o 121 | 142 | 117 | 132 | 220 | 145 | 111 108 | 241 | 133 | 102 2793 M

| sitio. |
S6
sitio
§7

117 | 141 | 117 | 112 213 | 133 | 111 108 | 233 | 132 | 101 | 2279 Muy Mala

119 | 141 | 117 | 142 | 200 | 132 | 111 108 | 233 | 132 | 102 | 2168 | MuyMala

Respecto a la tabla 8, el resultado segiin el modelo de
Montoya et al., donde se consideraron los mismos 11
parametros del modelo anterior, resulté en una Calidad
para ICA Global, en funcién de la tabla de ponderacién 4b,
para los sitios 1 y 2, asi como los sitios 4, 5 6 y 7 de Alta
Contaminacién y de Contaminado el sitio 3.

Tabla 8. Resultado de los ICAS, del ICA global de Montoya et al.
1997 y la evaluacién segun la tabla de ponderacién.

ICA de cada pardmetro en los sitios de la Laguna de Chis

s KA i
el Sifios | oy ‘Cond. Ale. | Dureza | OD | DBOs | NOr | POs Ff(‘“l $5T | Tuch, | Clabel | FOPder2€t

S'Srl“’ 075 24 |50 | 33 |58 | 4034 02 | 24 1104 (193] 41 1340 | MuyMale

sgu 095 24 |49 | 32 |63 |4263 | 02 | 23 |1172[184| 41 1308 | MuyMale
(W Gitia

CostaRica @ 090 25 |45 | 35 TH | 4146 | 92 | 25 |1302)199| 41 | 13.01 | MuyMalo

S!St:u 095 23 (48| 57 |10.2(4237 | 03 | 23 |1302|190| 42 1287 | MuyMalo
Sist;u 109 23 | 60 | 59 |942) 5277 | 03 | 24 |130.7|192| 40 | 1188 | MuyMalo
S;t;u 585 26 | 50| 127 |26.7(103%0| 05 | 19 |176.9|214| 42 | 878 | MuyMalo
Sj;;u 258 25 (49| 113 |163[10898| 0.5 | 1.9 1780|214 | 42 | 583 | MuyMalo

*Totos o5 valores a excepeiin del 1CA Glohal son a Lot

Tabla 10. Resultado de los ICAs, del ICA global y la evaluacién
segun la tabla de ponderacién.

ICA de cada parametro en los sitios de la Laguna de Chignahuapan Ponderacion

1CAs Sitos T GJI r‘: o
pH | Cond. | alc. | Dureza| ©D | DBG; | NG PO l'eclal 55T | Turh. 0 LD, | Metal
mstlm 11675 | 6478 | 4478 | 4218 | 4159 [ 498 | 22812 | 6429 | 953 | 3748 | 4957 | 3521 | Malo | Cont.
550 575 | 6401 | 4517 | 4257 | 3938 | 4.85 | 21495 | 63.20 924 | 3130 | 4942 | 3285 | Malo | Cont
oWl 1 sitip

Gostatica | 3 11575 | 6392 | 4503 | 4172 | 3607 | 491 | 20863 | 6297 | 876 | 2698 | 49.69 | 3145 | Malo | Cont
| Sitie

11575 | 6541 4520 | 3903 | 3127 [ 486 | 17399 | 65.60 | 876 | 3025 | 4878 | 2762 | Malo | Cont,

Tomando en cuenta los 11 parametros se procedi6 a
utilizar el modelo del ICA de Oregén (OWQI), adaptado
en Costa Rica, cuya escala de ponderacién se utilizé en
este trabajo y cuyos resultados se presentan en la tabla 9.
En este caso el ICA Global resulté en una calidad muy
mala en los siete sitios, donde los ICAS se asemejan mas
al modelo de Montoya et al.,, 1977.

Finalmente, por su importancia para la fauna presente en
la laguna se consideré el modelo Aquatic Toxicity Index,
ATI, (Poonam, et al,, 2013) y que fue desarrollado por
Wepener et al, (1992), para evaluar la salud de los
ecosistemas acudticos, aunque este modelo considera
mas parametros, con el objetivo de comparar con los
otros modelos citados se consideraron los mismos 11
parametros. Los resultados se presentan en la tabla 10,
para la obtencién del indice Global, se tomaron en cuenta
los valores de ponderaciéon y compararon los de Ledn-
Dinius y los de Montoya et al., 1977.

10as i 1CA de cada parimetro en los sitios de la Laguua de Chignaluapan Sét;“ 11578 | 6630 | 4496 | 3893 | 3240 | 435 17150 | 6399 | 873 [ 3147 | 4988 | 2768 | wabo Cﬁ.t
105 T - i
: | T e | T = " i
_ p | Cond | Ale. | Dureza| OD | DBOs | NOy | PO (o) | ST | Turh global Panderacion 5‘;5’" 11575 | 6206 | 4463 | 3630 | 1937| 310 | 14871 | 7210 | 752 | 27.00 | 4864 | 2370 C::Ii c"wtt
S;l;” 502 | 267|187 304 |200| 021 69 | 138 136 | 156 | 201 | 2724 .Mum.emf 5;30 11575 | 6364 | 4513 | 3662 | 240 | 303 | 14848 | 7242 | 750 | 2684 | 4871 | 2208 :’:ﬁ; c':l]f't
Si;in 427 | 267 | 188 303 |98 | 020 | s93 | 127 127|130 | 206 | 2646 c:,::;‘,:::;u L0 indica Ledn-Binius; M-et.al Indica Montoya etal
Montoya . . o i
r 5;'3'“ 439 [ 266 | 188 301 |192| 021 681 | 136 136 | 121 | 207 | 29.44 | Contaminade En la flgura 2 se representa una graflca comparatlva de
fea= ;‘;‘I,{wl‘ s;ﬂ" 127 |27 1es| 300 | voo| 020 | 67 | 135 135|126 | 208 | 2801 Imm‘?‘“f los modelos de iCAs que se usaron en este trabajo. Se
W[y [a76 17 2 | 10| oan | aor | 130 136 131 2o | zron | et observa que los modelos de Ledn-Dinius, Montoya et al.,
Sito Altamente 1977, 0WQl y el ATI indican el mal estado en general de
G | 190|259 | 186 298 LS| 0f3 670 | 134 13| 143|203 | 28e6 | ST ) - . ,
- = la laguna, es importante sefialar que mientras mas
259 | 265|186 | 297 | 106 | 043 670 | 135 135|112 | 208 |24135¢ : , . s P .
i ‘ contaminado pardmetros medidos, los ICAS indicaran con mas detalle

la calidad de este cuerpo de agua. Para reforzar esto, se
compard también el modelo de la NSF que utiliza siete
parametros y como se observa, presenta un ICA en color
verde (Tabla 1) en el sitio 1 indicando una calidad buena
y los demas sitios de color amarillo una calidad media.

80.00
ez s pees
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Figura 2. Diagrama de comparacién de los modelos de ICAS en
siete sitios de la laguna de Chignahuapan en el Municipio de
Almoloya del Rio en el Estado de México.
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Al comparar los otros modelos estos practicamente
coinciden entre mala, y/o contaminada y altamente
contaminada, en todos los sitios.

Conclusiones

Los ICAs son de gran utilidad para la evaluacién de la
calidad de los cuerpos de agua, ya sean de agua dulce o
marinos. Pues permiten determinar tanto su grado de
salud o de la contaminacidn si esta existe. Es importate
mencionar que también en paralelo es necesario analizar
las normas oficiales y/o los criterios de calidad, cuando
se tenga que hacer participe la fauna y flora del cuerpo de
agua e incluso sin olvidar a los sedimentos.

Los ICAs son también de utilidad para aconsejar a las
autoridades gubernamentales y sociedad civil el tipo de
estrategias para conservar o solucionar el problema que
presente el cuerpo de agua.

Sin embargo hay que ser cautelosos, al seleccionar el o los
ICAs, ya que existen muchos ICAs que son de uso comun
y se debe tener en cuenta las variables de mas peso en
funcion del tipo de cuerpo de agua y su posterior uso, ya
sea para su potabilizacién, para uso publico y de
contacto, para la industria y/o para la agricultura.

La laguna es un cuerpo de agua de alta relevancia en la
Zona ya que en sus aguas viven especies endémicas por
su tipico estado natural como lo indica el criterio Ramsar
lo cual es reconocido por las autoridades a través del
Programa de ordenamiento ecoldgico local del Municipio
de Almoloya del Rio, 2015, esperando que esto continue
por la importancia de dicha laguna.

Respecto al problema ambiental de la laguna, los
resultados de cuatro indices muestran que su situacion
ambiental es mala o muy mala, contaminada y en algunos
sitios es altamente contaminada debido que, al contener
mas parametros, presentan coincidencias relativas. Sin
embargo, el ICA de la NSF no muestra resultados
similares, ya que el ICA Global indica que la calidad va
desde buena en el sitio 1 a mejor calidad en los demas
sitios, lo cual puede generar un descontrol al evaluar la
calidad del agua de la laguna.
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