Biotecnia

) Revista de Ciencias Bioldgicas y de la Salud
http://biotecnia.unison.mx

DE+
D

N
I_‘Eh‘-’

Universidad de Sonora
“El saber de mis hijos hara §
mi grandeza”

Nivel de alteracion ecohidrolégica en rios perennes de la cuenca del rio
Ayuquila-Armeria

Level of ecohydrological alteration in perennial rivers of the Ayuquila-Armeria river basin

Francia Elizabeth Rodriguez Contreras, Luis Manuel Martinez Rivera* y Claudia Irene Ortiz-Arrona'
Centro Universitario de la Costa Sur de la Universidad de Guadalajara. Av. Independencia Nacional 151, Centro, 48900 Autlan

de Navarro, Jal.

RESUMEN

La cuenca del rio Ayuquila-Armeria es la més grande
en el estado de Colima y la tercera en Jalisco, tiene un area
de 9,796 km?. Las presiones antropogénicas, como contami-
nacion puntual o difusa, extracciones de agua, regulacion
del flujo, entre otras, ejercidas a las cuencas pueden alterar
la calidad, cantidad y/o temporalidad del agua, la morfologia
del cauce, la biodiversidad y sus riberas principalmente. El
objetivo fue identificar las principales alteraciones ecohidro-
|6gicas de los rios perennes en la cuenca Ayuquila-Armeria.
Se delimitaron 45 microcuencas de los rios perennes en la
cuenca. Se evalué el grado de alteracion ecohidrolégica
mediante un andlisis multicriterio siguiendo la metodologia
de Garrido y colaboradores utilizando 13 variables en tres
niveles jerarquicos: red fluvial, zona riberefa y microcuenca
hidrografica. Un andlisis inexistente hasta el momento. El 33
% de la cuenca se clasifica con un nivel de alteracién “alto” y
casi un 55 % con un nivel “muy bajo”. Estos resultados difieren
a los obtenidos a nivel nacional, donde clasifican a la cuenca
Ayuquila-Armeria con un nivel de alteracion ecohidrolégica
“alto”. Las microcuencas con mayor nivel de alteracion eco-
hidroldgica estén afectadas por la modificacién en la infraes-
tructura de la red fluvial, relacionada con la agricultura.
Palabras clave: alteracion ecohidrolégica, red fluvial, zona
riberefia, microcuenca.

ABSTRACT

The Ayuquila-Armeria river is the largest basin in
the state of Colima and the third in Jalisco, with an area of
9,796 km?. Anthropogenic pressures, such as point or diffuse
pollution, water withdrawals, flow regulation, among others,
exerted on the basins can alter the quality, quantity and / or
temporality of the water, the morphology of the riverbed,
biodiversity and its riverbanks mainly. The objective was to
identify the main ecohydrological alterations of the peren-
nial rivers in the Ayuquila-Armeria basin. 45 micro-basins of
the perennial rivers in the basin were delimited. The degree
of ecohydrological alteration was evaluated through a mul-
ticriteria analysis following the methodology of Garrido and
collaborators using 13 variables at three hierarchical levels:
river network, riverine area and hydrographic micro-basin.
A non-existent analysis exists so far. Thirty three percent of
the basin is classified with a “high” level of alteration and
almost 55 % with a “very low” level. These results differ from
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those obtained at the national level, where they classify the
Ayuquila-Armeria basin with a “high” ecohydrological altera-
tion level. Micro-basins with a higher level of ecohydrological
alteration are affected by the modification in the infrastruc-
ture of the river network, related to agriculture.

Keywords: ecohydrological alteration, fluvial network, ripa-
rian zone, micro basin.

INTRODUCCION

Las principales presiones a los cuerpos de agua son:
fuentes de contaminacién puntuales y difusas, extracciones
de agua, regulacion del cauce con modificaciones morfold-
gicas (presas, canalizacion, hidroeléctricas, dragados), intro-
duccién de especies exéticas y cambio de uso de suelo de las
llanuras de inundacién (agricultura, pastoreo y urbanizacion)
(Directiva, 2000; Meybeck, 2003; Puig et al., 2006).

Garrido y colaboradores (2010) evaluaron la alteracién
ecohidroldgica de los rios de México, y clasifican a la cuenca
Ayuquila-Armeria en un nivel de alteracién ecohidrolégica
“alto”, que estaba asociado a los rios mas represados del pais
y la cantidad de poblacién existente. Bunge (2010) calculé la
presion hidrica en el pais a partir del agua extraida y su rela-
cién con su disponibilidad. En su estudio la cuenca Ayuquila-
Armeria tiene un nivel de presion hidrica fuerte, porque se
utiliza mas del 40 % de agua disponible. Cotler et al. (2010)
consideran a la cuenca Ayuquila-Armeria como prioritaria a
nivel nacional debido al deterioro de su dindmica funcional
basado en la caracterizacién de Bunge (2010) y Garrido et al.
(2010).

Las principales presiones antropogénicas en la cuenca
del rio Ayuquila-Armeria son las fuentes de contaminacion
puntual por descargas de agua residual de las localidades
urbanas y semiurbanas. Entre las descargas de agua no
puntuales estdn principalmente la actividad hidroagricola,
generalmente por agroquimicos y las pecuarias de las que no
existe informacion precisa para este tipo de contaminacion
(CNA y Montgomery, 2001).

Aguas abajo de las tres principales presas, la mayor
perturbacion se da en la continuidad longitudinal y transver-
sal del rio, y modificando variables como régimen de tempe-
ratura, regulacién de la corriente e inundacion de llanuras,
lo que genera una reestructuracion de las comunidades
bidticas, aunque algunas de las condiciones ambientales se
pueden recuperar rio abajo (Ward, 1998). La presencia de
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especies de peces exodticas, estd altamente relacionadas con
la presencia de presas, lo que se vuelve una amenaza para
la fauna nativa (Miller, 2009). Otros impactos al ecosistema
acuatico son los basureros en los margenes de los rios (Cotler
y Caire, 2009) o practicas como el dragado para el desazolve
y rectificacion de los cauces (Ortiz, 2015).

Los estudios hidrolégicos por lo general abordan
el analisis desde la hidraulica del rio o bien de una o varias
especies objetivo, pero tomando en cuenta la cantidad,
temporalidad y continuidad del flujo (Meza et al., 2017). Otro
enfoque se basa en los procesos ecohidrolégicos, que se des-
prenden de los servicios ecosistémicos que proveen los rios
enfocado en evaluar la moderacién del clima, y a la cantidad
y temporalidad de los regimenes hidrolégicos, asi como la
calidad del agua principalmente en los ciclos biogeoquimi-
cos (NMX-AA-159-SCFI-2012; Sun et al., 2017).

En esta investigacion definimos alteracion ecohidro-
I6gica como los efectos que tienen los procesos hidrolégicos
en la distribucion, estructura y funcion de los ecosistemas
que disminuyen la capacidad que tienen los rios para
brindar los servicios ambientales (Modificado de NMX-AA-
159-SCFI-2012; Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2017).

El presente estudio tiene como objetivo identificar
cudles son las principales alteraciones ecohidrolégicas de
los rios perennes en la cuenca del rio Ayuquila-Armeria, un
andlisis inexistente hasta el momento. Para que esta inves-
tigacion coadyuve como una herramienta a los tomadores
de decisiones a identificar las areas prioritarias que deben
ser atendidas para su conservacion, asi como aquellas que
requieren acciones de manejo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cuenca Ayuquila-Armeria (figura 1) tiene un drea de
9,796 km? y abarca 32 municipios de Jalisco y 9 de Colima
(centro-oeste de México) (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia [INEGI], 2010a; INEGI, 2010b). El rango de elevacion
es de 0 a 4239 m s. n. m. (National Aeronautics and Space
Administration [NASA], 2009).

Las localidades mas grandes en la cuenca son las ciu-
dades de Colima (Colima) y Autlan de Navarro (Jalisco). Los
tipos de descargas son principalmente urbanas, sin embargo,
también hay descargas de prestadores de servicios. Respecto
a las descargas industriales principales son las del Ingenio
Melchor Ocampo, en la subcuenca Ayuquila; la industria del
destilado de agave en la subcuenca Tuxcacuesco; e industrias
alimenticias en la subcuenca Armeria (Comision Nacional del
Agua [CNA] y Montgomery, 2001).

Métodos

En la figura 2 se describe un diagrama de flujo con la
metodologia resumida. Se delimitaron 45 microcuencas de
los rios perennes dentro de la cuenca de estudio (figura 3),
a partir de un MDE de 30 metros por pixel (NASA, 2009) y
los rios perennes (INEGI, 2010b) basado en el drea de drenaje
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Figura 1. Cuenca del rio Ayuquila-Armeria, México y su red hidrografica.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2010b) y Google Terrain
(Google Inc, 2017).

Figure 1. The Ayuquila-Armeria river basin, Mexico and its hydrographic
network. Source: Own elaboration based on INEGI (2010b) and Google
Terrain (Google Inc, 2017).
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Figura 2. Modelo metodolégico.
Figure 2. Methodological model.
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con la herramienta Upsope Area [interactive] de System for
Automated Geoscientific Analyses (SAGA) GIS 2.1.2 (Conrad
et al, 2015) en el que se delimité cada microcuenca a partir
de la linea inicial de cada rio perenne por separado. Esto se
hizo en un sistema de referencia de coordenadas ESPG: 4326,
WGS 84 a una escala 1: 50,000.

Para evaluar el grado de alteraciéon ecohidrolégica
de cada microcuenca se utilizé6 la metodologia propuesta
por Garrido y colaboradores (2010), porque tiene un andlisis
integral de variables que consideran no solo impactos en el
flujo del agua y su distribucion a lo largo del tiempo (Mar-
tinez y Fernandez, 2010), muy relevante desde el punto de
vista social porque asegura un desarrollo econémico, sino
que también incluye variables que implican calidad del agua
y aspectos que influyen en los héabitats para los organismos
acuaticos y considera la importancia de la zona riparia para
el funcionamiento ecosistémico de los cuerpos de agua. Asi
mismo, la metodologia de Garrido et al., (2010) es utilizada
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Figura 3. Microcuencas de los rios perennes en la cuenca del rio Ayuquila-
Armeria. a) Ayuquila, b) Tuxcacuesco y ¢) Armeria. Elaboracién propia.
Figure 3. Micro-basins of the perennial rivers in the Ayuquila-Armeria river
basin. a) Ayuquila, b) Tuxcacuesco and c) Armeria. Own elaboration

por instancias nacionales en materia ambiental, en el que
evalian los impactos sobre tres niveles jerdrquicos que
denominaremos sub-bloques: a) la red fluvial, b) la zona ri-
berefia y c) la cuenca hidrogréfica (en este caso microcuenca
hidrografica), posteriormente en cada microcuenca se sumo
cada sub-bloque y se integré en un mapa d) la alteracién
ecohidroldgica. Se utilizaron 13 variables en total (tabla 1).

Los tres sub-bloques y sus variables se analizaron
en cada microcuenca hidrogréfica por separado. Los pesos
asignados para integrar cada sub-bloque fueron los que
utilizaron Garrido y colaboradores (2010), en el que estable-
cieron la relacién de dos veces mas importante (o con doble
peso) el primer sub-bloque que el segundo, y el segundo
sub-bloque con el doble de peso que el tercer sub-bloque.
Estos criterios fueron avalados por un grupo de 25 expertos
incluidos ictidlogos, ecélogos, especialistas en hidrologia,
geomorfologia, bidlogos, limnélogos, entre otros (Garrido et
al., 2010). Quedando 0.57 para el impacto directo en la red
fluvial; 0.29 para el impacto de la zona riparia y; 0.14 para el
impacto de las microcuencas hidrogréficas (tabla 2).

Para comparar las variables entre si, dentro de cada
sub-bloque se dividié el peso total asignado a cada sub-
bloque entre el nimero de variables y se le estableci6 el
valor a cada variable. Cuando dentro de una variable existian
categorias, éstas se ponderaron entre si, para ajustarse al
valor de cada variable méximo. Por ejemplo, el impacto a la
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red fluvial tiene un peso de 0.57, en este caso se utilizaron
seis variables, por lo que cada variable de este bloque tuvo
un valor maximo de 0.095. Una vez evaluadas las variables
de cada tipo de impacto, se estandarizaron las variables de
manera individual.

a) El impacto de la red fluvial

Se consideran las obras de infraestructura que afectan
el caudal y régimen natural del flujo del agua, se evalia la
calidad del agua y el impacto en la biodiversidad a través de
especies invasoras. Estos tres tipos de impactos se evaluaron
a través de seis variables: 1) el ICA reportado por CNA y Mont-
gomery (2001), en el que se estimaron 19 pardmetros de
calidad del agua. Aunque no es un estudio actual, se utilizé
porque es el Unico estudio que abarca toda la cuenca y con
una metodologia estandarizada que lo hace posible compa-
rarlo a nivel cuenca. Si bien hay otros estudios mas recientes,
pero son basicamente locales y el objetivo del trabajo es eva-
luar toda la cuenca. Asi mismo, cuando se realiz6 ese estudio
(CNA y Montgomery, 2001) las plantas de tratamiento de
aguas residuales no funcionaban y la situacion sigue igual; se
toman en cuenta sélo las aguas residuales urbanas porque
en la cuenca no hay tantas industrias a excepcién del Ingenio
Melchor Ocampo (de cafa) (CNA y Montgomery, 2001) y
destiladoras de agave principalmente en el municipio de To-
naya, que vierten sus aguas al drenaje urbano (Rodriguez et
al., 2017); 2) las presas mas grandes dentro de la cuenca son:
a) Presa Tacotén, que regula el flujo del rio Ayutla-Ayuquila;
b) Presa Trigomil, aguas abajo de la presa Tacotéan, regula el
rio Ayutla - Ayuquila; y ¢) Presa Basilio Vadillo (Las Piedras),
regula el flujo de la parte alta y media del rio Tuxcacuesco
(Sistema de Informaciéon de Unidades de Riego, 1999, en
CNA y Montgomery, 2001; Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2011); 3) los dos distritos
de riego: Distrito de Riego Jalisco Sur (médulos de riego
Autlan-El Grullo) y Riego del Estado de Colima (médulo de
Penitas) (Comisién Nacional del Agua [Conagual, 2016); 4) las
cinco principales derivadoras en la cuenca son: Corcovado,
para el riego agricola de el Grullo y Autlan; Peiitas, irriga
el Distrito de Riego del Estado de Colima; Gregorio Lépez
Quintero (Jala), para las lagunas de Amela y Alcuzahue; Ma-
drid y Colimdn, el agua es para la zona de riego de Armeria-
Cuyutldn (CNA y Montgomery, 2001); 5) la frecuencia de las
intersecciones de vias de comunicacién en el tramo de los
rios perennes (Secretaria de Comunicaciones y Transportes
[SCT], 2012); y 6) las especies exdticas de peces reportadas
para la cuenca: Cyprinus carpio, Lepomis macrochirus, Mi-
cropterus salmoides, Oreochromis aureus, Poeciliopsis infans,
Tilapia rendalli y Xiphosphorus helleri (Martinez-Rivera et al.,
datos no publicados del monitoreo trimestral que se tiene
desde 2001 hasta el 2019 del Centro Universitario de la Costa
Sur de la Universidad de Guadalajara; Michel et al., 2010; com.
pers. Mercado Silva, 2018). En cada microcuenca se sumaron
las variables presentes y el resultado correspondié al nivel
de alteracion, en donde el maximo puntaje fue 0.57 (tabla 2).
Todas las microcuencas fueron integradas espacialmente y se



Rodriguez Contreras et al: Nivel de alteraciéon ecohidroldgica en rios perennes / XXII (2): 28-38 (2020)

Tabla 1. Variables utilizadas para la elaboracion de la evaluacion de la alteracion ecohidrolégica de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria adaptando la

metodologia de Garrido et al., 2010 (* peso de ponderacion).

Table 1. Variables used to prepare the evaluation of the ecohydrological alteration of the Ayuquila-Armeria river basin, adapting the methodology of

Garrido et al., 2010 (* weight of weighting).

Tipo de impacto Variables Método Escala Fuente
Sub-Bloque: Red fluvial (0.57%)
Los resultados del ICA categorizados en excelente,
. 1. Indice de Calidad Ambiental aceptable, poco contaminado, contaminado y CNAy
Salicadesleon (ICA) altamente contaminado. Suméndose los valores N Montgomery, 2001
cuando existia mas de un sitio en cada microcuenca
2. La presencia de las presas Mapa de presas 1:50 000 INEGI, 2010b
3. Distritos de riego Mapa de distritos de riego 1:250 000 Conagua, 2016
Impacto de la 4. Derivadoras de agua Mapa (elaboracién propia) de derivadoras de agua 1: 250 000 Gy
infraestructura Montgomery, 2001
5. In'Fersg?aones de vias de I.nterslec.aon de mapa de red f:le caminos Fon la retfl 1:250 000 SCT, 2012; INEGI,
comunicacién en el tramo de los hidrolégica. Num de intersecciones / longitud del rio
. 1:50 000 2010b
rios perennes perenne
Martinez-Rivera
Impacto en la 6. La presencia de especies Presencia/ausencia de especies de peces exéticas N/A etal, datos no
biodiversidad exoticas P P publicados UDG;
Michel etal.,, 2010
Sub-Bloque: Zona ribereiia (0.29%)
El estudio de calidad del estado de riberas
Calidad de las riberas 7. Estado de las riberas categorlza’do En ity e olbEe) mgd’eradlc) Y N/A Ortiz, 2015
pobre. Sumandose los valores cuando existia mas de
un sitio en una microcuenca
Impacto de la 8. Densidad de poblacién Numero de poblacion (corroborado con manchas 1:250 000 INEGI, 2016;
poblacién : P urbanas y rurales) / superficie de la microcuenca N/A INEGI, 2010a
9. Grado de erosién hidrica FEEEEIDE B e C°”’§‘l:‘etl‘zde PEESERERINCE] o069y INEGI, 2014
Modificacién a la
estructura fisica del
habitat riberefio 10. Bancos de extraccion rpaterlal Sumatoria de bancos aFtlvos (valf)r 2) e inactivos 1:250 000 ConagUia, 2015b
en la zona buffer de la ribera (valor 1) / superficie de la microcuenca
Sub-Bloque: Microcuenca hidrografica (0.14*)
UL BEE0E £ EIEE e Sumatoria de bancos activos (valor 2) e inactivos
Degradacion de suelos de material en area de las . . 1:250 000 Conagua, 2015b
. (valor 1) / superficie de la microcuenca
microcuencas
Agua subterrénea 12. Pozos de extraccion de agua Nimero de pozos d? SdrdOn iR el 1:250 000 Conagua, 2015a
microcuenca
. . Agricultura de temporal (valor 3), de riego (valor 2)
Contaminacion difusa 1?' e e agrlcultunja ek y pastizal (valor 1). Sumandose los valores cuando 1:250 000 CONABIO, 2001
riego, de temporal o pastizal). . . . :
existia mas de un tipo en una microcuenca
N/A: no aplica.
Tabla 2. Criterios de puntuacién para los niveles de impacto.
Table 2. Scoring criteria for impact levels.
. . Sub-bloques Alteracion
Nivel de impacto hidroléai
Red fluvial Riberas Microcuenca hidrografica SCONICHONOIICT
Sin alteracion 0 0 0 0
Muy Bajo 0.001-0.114 0.001 - 0.058 0.001 - 0.028 0.01-0.2
Bajo 0.115-0.228 0.059-0.116 0.029-0.056 0.21-04
Medio 0.229-0.342 0.117-0.174 0.057 - 0.084 0.41-0.6
Alto 0.343-0.456 0.175-0.232 0.085-0.112 0.61-0.8
Muy Alto 0.457 - 0.57 0.233-0.29 0.113-0.14 0.81-1
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gener6 un mapa a nivel de cuenca denominado impacto de
la red fluvial.

b) El impacto de las riberas

Se determina a través del estado de las zonas de ribera
de manera indirecta con el uso de suelo y vegetacién, el im-
pacto de la poblacién y la modificacién en la estructura fisica
del habitat ripario. Este tipo de impacto se evalué a partir
de cuatro variables: 1) el estado de las riberas en trece tipos
de rios (Ortiz, 2015); 2) el nimero de habitantes en cada mi-
crocuenca de los rios perennes como indicador indirecto de
presion o impacto del uso de los recursos de la zona (INEGI,
2010a); 3) el grado de erosion hidrica (INEGI, 2014); y 4) los
bancos de material activos e inactivos en la zona riparia con
una influencia de zona buffer de 100 metros (INEGI, 2010b;
Conagua, 2015b). Se utilizaron 100 metros como un estan-
dar promedio de varios autores a fin de tomar en cuenta un
ancho 6ptimo necesario para mantener riqueza de especies
y fungir como barrera protectora de arrastres de sedimentos
a los rios (Mendoza et al., 2014), ademas una distancia menor
no podria ser cartografiable a la escala de trabajo. En cada
microcuenca se sumaron las variables presentes y el resulta-
do correspondié al tipo de alteracién, en donde el méaximo
puntaje fue 0.29 (tabla 2). Todas las microcuencas fueron
integradas espacialmente y se gener6 un mapa a nivel de
cuenca denominado impacto de las riberas.

c) El impacto de las microcuencas hidrograficas

Se evaluia la posible influencia que tiene el manejoy la
condicion del territorio que conforma la cuenca. Se evaluaron
tres variables: 1) los bancos de extraccion de material dentro
de toda el &rea de cada microcuenca (Conagua, 2015b); 2) el
numero de pozos de extraccion de agua (Conagua, 2015a);
y 3) el tipo de agricultura (de riego, de temporal o pastizal)
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad [CONABIQ], 2001). En cada microcuenca se sumaron
las variables presentes y el resultado correspondio6 al tipo de
alteracioén, en donde el maximo puntaje fue 0.14 (tabla 2).
Todas las microcuencas fueron integradas espacialmente y
se generd un mapa a nivel de cuenca denominado impacto
de la seccidon de microcuencas hidrograficas.

d) Alteracion ecohidroldogica de la cuenca del rio Ayuqui-
la-Armeria

Para la alteracién ecohidrolégica en cada microcuen-
ca se sumaron los valores de los tres sub-bloques red fluvial
+ ribera + microcuenca hidrogréfica. Los valores se mueven
desde 0 cuando hay inexistencia hasta 1 que es valor maximo
acumulado de alteracion (tabla 2). Todas las microcuencas
fueron integradas espacialmente y se generd un mapa a nivel
de cuenca denominado impacto de la alteracién ecohidrolé-
gica.

RESULTADOS
Impacto en la red fluvial

El impacto en la infraestructura de la red fluvial estd
presente en todas las microcuencas con algun grado de alte-
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racion en este sub-bloque (figura 4). Cabe destacar aqui que
la presencia de especies exdticas solo esta reportada para las
cuatro microcuencas (Ayuquila, Armeria, Ejutla y Tuxcacues-
co) que son el cauce principal de la cuenca y las que tienen
mayor impacto en la red fluvial (figura 4).

Impacto en las riberas

Lo que mas influye en las riberas de las microcuencas
es la modificacion de la estructura fisica, debido al grado de
erosiéon hidrica a los bancos de extraccion de material en
las riberas (figura 5). Las ciudades con mayor densidad de
poblacién en la subcuenca Ayuquila son Autlan de Navarro
y El Grullo (81,400 habitantes) y en la subcuenca Armeria son
Colima, Villa de Alvarez, Tecoméan, Armeria y Comala (429,170
habitantes) (INEGI, 2010a).

Impacto en las microcuencas hidrograficas

La mayoria de las microcuencas con un nivel “medio’
se encuentran en la parte baja de la cuenca, a excepcion de
Quililla, que esta en la cabecera de la cuenca. El impacto que
predomina en las microcuencas hidrograficas es debido a
la contaminacion difusa que proviene de la agricultura (fi-
gura 6). La agricultura ocupa una superficie de 4,131.7 km?
equivalente al 42 % del area de la cuenca (CONABIO, 2001b).
Las microcuencas que tienen un mayor impacto por la ex-
tracciéon de agua subterranea se encuentran en el estado de
Colima. Como ejemplo, es la extraccién de agua subterranea
de Armeria para Manzanillo, este es un trasvase de la cuenca
del Ayuquila-Armeria a la cuenca del Rio Marabasco (De la
Mora, 2015).

4

Alteracién ecohidrolégica de la cuenca Ayuquila-Armeria

La red fluvial, a pesar de tener el mayor peso (0.57) en
la mayoria de las microcuencas con menor nivel de alteracion,
resulta con una suma menor a los otros dos sub-bloques. Por
el contrario, en los de mas impacto tiene una suma mayor
(figura 7).

El grado de alteracién ecohidrolégica de la cuenca
Ayuquila-Armeria (figura 7), arroja que las zonas menos al-
teradas estan a una mayor elevacion y grado de pendiente
de acuerdo con informacion cartografica generada. En zonas
con mayor elevacion y grado de pendiente es mas dificil el
asentamiento humano. Por el contrario, en las partes bajas
de la cuenca, la confluencia de los rios aumenta la capacidad
de almacenamiento y facilita las actividades productivas, por
lo que aumentan los impactos en estas zonas (Cotler et al.,
2010). Impactos que tienen que ver con la contaminacion de
la calidad del agua del rio, la infraestructura del rio, y la ex-
traccidn del agua subterranea para satisfacer las necesidades
sociales.

En las microcuencas con algun nivel de alteracion se
ubican rios de mayor orden de drenaje (6, 7 y 8). Las micro-
cuencas de los rios perennes Armeria y Ayuquila se encuen-
tran en un nivel “alto” de alteracion. En éstas se encuentran
las derivadoras: en el Ayuquila hay dos en el Corcovado para
el distrito de riego 094; en el Armeria se encuentran Jala
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(Gregorio Torres Quintero), Pefitas, Coliman y Madrid para el
distrito de riego 053. Las presas Tacotan y Trigomil controlan
el flujo de la microcuenca Ayuquila. La presa Las Piedras (Ba-
silio Vadillo) regula el flujo de la microcuenca Ejutla y la presa
El Nogal regula el flujo de la microcuenca San Gabriel, estas
microcuencas drenan hacia la microcuenca Tuxcacuesco,
y estas tres microcuencas son las que le siguen de nivel de
alteracién “medio”y “bajo”.

En la tabla 3 se resume el nimero de microcuencas y
el porcentaje de area que tienen los sub-bloques y el nivel de
alteracion.

DISCUSION

Los tipos de impactos evaluados en el bloque de la
red fluvial fueron a la calidad del agua, a la infraestructura del
rio y a la biodiversidad. La alteracién por la infraestructura
(presas, distritos de riego, derivadoras y caminos) del rio es
el impacto que esta presente en el 91 % de las microcuencas.
Una vez que los rios son represados modifican la continuidad
longitudinal del rio y dejan de ser sistemas que enriquecen y
sostienen la vida acuatica. Las presas alteran los regimenes
del flujo natural, la temperatura del agua, incrementan la
capacidad erosiva del agua debajo de la presa. Dependiendo
delordendelrio puede tenerimpactosenlasllanurasdeinun-
dacidn, lo que influye en vegetacion riberena, la disminucion
de microhabitats y afectaciones en los ciclos bioldgicos de
especies acuaticas nativas (Kondolf, 1997; Ward, 1998; Garcia
de Jalon, 2008). En el caso de las derivadoras estas extraen el
agua del rio y lo regresan aguas abajo, sesgmentando el flujo
delrio alo largo de todo el cauce hasta llegar al mar, evitando
con esto el flujo de especies migratorias, el establecimiento
de especies de peces e invertebrados acuaticos locales por
la falta de agua y también afecta la vegetacion riberena
(Meza et al., 2017). Asi mismo, la disminucion del volumen
incrementa la concentracién de contaminantes que degrada
el habitat de todas las especies acuaticas.

Las alteraciones analizadas en el sub-bloque de la
zona riberefa incluyen la calidad de las riberas, el impacto
de la poblacién y la modificacion de la estructura fisica del
habitat riberefo. En esta Ultima la erosién hidrica fue la modi-
ficacién mas relevante de las zonas riberefas, siendo mayor

cuando el suelo est4 descubierto de vegetacién, arrastrando
las particulas del suelo y materia orgdnica hacia los arroyos y
rios (INEGI, 2014). Esta erosién hidrica se puede ver asociada
con las actividades agricolas que se dan en zonas con pen-
diente en toda la cuenca al hacer un traslape cartografico de
ambos mapas.

Los impactos evaluados en el sub-bloque de la mi-
crocuenca hidrogréfica fueron la degradacion del suelo, la
extraccién de agua subterrdnea y la contaminacién difusa.
Estas tres variables estan asociadas con las actividades agri-
colas que se desarrollan dentro de la cuenca. El cultivo de
maiz y la cafa son los que predominan en el drea de estudio
con una superficie de 54,400 y 22,210 has respectivamente
(Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, [SIAP],
2017). Otros cultivos también relevantes son el agave con
4,700 has en Jalisco y arroz con 3,100 has en Colima, y con
un avance muy importante en el crecimiento del cultivo del
aguacate con una superficie reportada de 980 has en ambos
estados (SIAP, 2017).

Las alteraciones causadas por la actividad agricola en
areas de temporal estan asociadas con las practicas que son
comunes en esta zona tales como, el uso de fuego y exceso
de agroquimicos para el control de malezas y la siembra en
laderas escarpadas que generan el arrastre de sedimentos,
nutrientes y pesticidas en la época de lluvia. En las zonas de
riego y principalmente en cafa se utiliza también el fuego
para la cosecha de esta, generando gran cantidad de cenizas
que contaminan el ambiente y que son arrastradas por el
agua de riego o la lluvia a los cauces naturales. Ademas, la
quema de la cafa dafa la vegetacion riberefia ya que se cul-
tiva la cafna hasta los margenes del rio, algunas veces la dafa
de manera parcial, pero en la mayoria de los casos la elimina.

En Jalisco, los municipios que tienen mayor superficie
de huertas de aguacate son San Gabriel, Zapotitlan de Vadi-
llo, Tapalpa y Chiquilistlan (Macias, 2010). Aun cuando este
cultivo todavia no representa una superficie tan amplia como
otros cultivos ya implica una serie de perturbaciones bastan-
te relevantes que hay que tomar en cuenta. Requiere de gran
cantidad de agua, que normalmente se utilizaba para pobla-
ciones locales, reduciendo su disponibilidad; se utiliza una
gran cantidad de insumos quimicos, que en época de lluvias

Tabla 3. Nivel de los impactos en los sub-bloques y de la alteracion ecohidroldgica.

Table 3. Impact levels on the sub-blocks and the ecohydrological alteration.

Sub-bloques

Alteracion ecohidrolégica
Impacto Red fluvial Riberas Microcuencas hidrograficas
Nivel de alteracion No.deMc % del area No. de Mc % del area No. de Mc % del area No. de Mc % del area
Sin alteracion 4 0.7 5 34 1 0.03 1 0.03
Muy Bajo 37 62.7 29 259 6 1.87 38 54.44
Bajo 0 0 7 334 27 50 1 8.03
Medio 1 3 4 37.3 10 47.1 2 39
Alto 1 53 0 0 0 0 2 33.6
Muy Alto 2 28.3 0 0 1 1 0 0

Mc: microcuenca
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contamina los cauces (Macias, 2010); se hace cambio de uso
de suelo a partir de deforestacién e incendios forestales prin-
cipalmente en zonas boscosas para establecer el cultivo de
aguacate (Meléndez, 2019; Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Territorial, [SEMADET], 2019). Un ejemplo de dafio
inmediato de algunos de estas perturbaciones tiene que ver
con un gran alud extraordinario debido a la gran cantidad de
sedimentos que transportd el rio Salsipuedes, el cual inundé
la cabecera municipal de San Gabriel, Jalisco, con decesos y
dafos a cerca de 3,000 habitantes (Serrano, 2019).

La actividad pecuaria, esta estrechamente vinculada,
aunque no fue evaluada en este estudio por no tener infor-
macién sistematizada, es una importante fuente de pertur-
bacién en la red fluvial y las zonas riberenas (Ortiz, 2015), ya
que en temporada de secas el ganado pastorea en las zonas
ribereflas compactando el suelo y afectando la regeneracion
de la vegetacion. Ademas, consumiendo agua directamente
en el rio y descargando sus heces fecales en el cauce, ge-
nerando un problema de contaminacién por patégenos y
parasitos que van en estos residuos (Herrero y Gil, 2008).

La agricultura protegida se ha incrementado drama-
ticamente en la zona mas seca de la cuenca (Cih-Dzul et al,,
2011; Diaz-Munoz, 2016) asi como el cultivo de la uva (SIAP,
2017; El Informador, 2018), por lo que se debe considerar el
desabasto de agua en un futuro por la sobre explotacién de
los acuiferos (Hernandez-Juarez et al., 2019) que ocasionan
una competencia entre usuarios del agua, y puede impactar
en el flujo base del rio principal.

Este trabajo mas detallado, difiere del nacional (Garri-
do et al, 2010) puesto que solo el 33 % se encuentra en un
nivel de alteracion ecohidroldgica “alto” y no toda la cuenca.
También difiere en que estas microcuencas con un mayor
grado de alteracién ecohidrolégica estan afectadas por la
modificacion en la infraestructura de la red fluvial, donde las
presas, las derivadoras y los distritos de riego se relacionan
directamente con el rubro de la agricultura y no necesaria-
mente coinciden donde esta asentada la mayor cantidad de
poblacién.

CONCLUSIONES

Este estudio a mayor detalle que el andlisis nacional
desarrollado por Garrido et al,, (2010) pretende ayudar a los
manejadores y tomadores de decisiones como la Comision
de Cuenca del Rio Ayuquila Armeria a ubicar las presiones
que tienen mayor impacto en la calidad ecohidrolégica de
los rios. Se precisa los indicadores con mayor impacto en
cada sub-bloque (red fluvial, ribera y microcuenca hidrogra-
fica) en cada una de las microcuencas, lo que resulta una guia
para priorizar la atencién.

El panorama de que mas de la mitad de la cuenca se
encuentre en un “muy bajo” nivel de alteracién debe fungir
como punto de partida para conservar estas areas en estas
condiciones y no hacer cambio de uso de suelo o dar mas
concesiones de extraccion de aguas subterrdneas para pre-
veniry evitar que degraden esta condicion.

En las dreas con mayor alteracién se recomienda im-
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plementar politicas publicas mas estrictas en el manejo de los
agroquimicos requeridos para la agricultura para disminuir la
contaminacion en la calidad del agua por arrastres de sedi-
mentos a cuerpos de agua o infiltraciones de contaminantes
a los acuiferos. Por otro lado, también se recomienda fomen-
tar la eficiencia de los métodos de riego para la agricultura
y asi disminuir la extraccion del agua subterrdnea (Bunge,
2010; Barrén, 2017).

Se recomienda utilizar la determinacién del caudal
ecoldgico (Meza et al.,, 2017) para la cuenca, ya que es impor-
tante porque asegura el régimen de flujo natural de caudales
y la conectividad del ecosistema acuético impactando posi-
tivamente la red fluvial y la zona riberefa (Cotler et al., 2010;
Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2012).

Los rios cuentan con una zona federal que conside-
ra de 5 a 10 metros de cada lado y hasta 20 metros en la
desembocadura del rio (DOF-24-03-2016). Sin embargo, se
recomienda mantener o restaurar la zona riberefia con ve-
getacién nativa acorde a las caracteristicas de cada afluente
o al menos un ancho de acuerdo con el drea de inundacién
en condiciones naturales con la frecuencia minima de ocho
afos (Mendoza et al,, 2014; Ortiz, 2015).
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