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RESUMEN GENERAL 
 
Los humedales fluviales integrados por los ríos y su llanura de inundación 

funcionan como los principales corredores para el flujo de agua, organismos y 

otros elementos abióticos, lo que resulta en ecosistemas con un alto nivel de 

heterogeneidad temporal y espacial. En estos ecosistemas, la conexión hidráulica 

en función de la fluctuación natural del agua regula los ciclos biogeoquímicos, 

procesos fisicoquímicos y su biodiversidad. Por lo anterior, en este proyecto de 

investigación se planteó evaluar el funcionamiento ambiental de dos zonas de 

humedales fluviales integrando la variación de la conexión hidrológica superficial, 

diferentes condiciones de nivel del agua y la variabilidad fisicoquímica y biológica 

del agua en la cuenca baja de los ríos Grijalva-Usumacinta. 

La variación intra-anual y espacial de 14 variables físicas, químicas y de biomasa 

de fitoplancton en el agua fue analizada en diferentes condiciones del nivel del 

agua en dos humedales fluviales con diferente grado de conexión hidráulica, uno 

en el río Usumacinta y el otro en el río Grijalva. 

En el humedal fluvial asociado con el río Usumacinta las variables transparencia 

del agua, nitratos, amonio, ortofosfatos, saturación de oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno y clorofila-a resultaron con amplia y significativa fluctuación 

intra-anual. La variabilidad estacional de este humedal destacó que la inundación 

recurrente de la llanura de inundación por el río Usumacinta permite el desarrollo 

de los procesos producción de biomasa de fitoplancton en la condición de nivel de 

agua bajo y reducción de atenuación de la luz en la condición de nivel de agua 

alto. Además, la variación espacial entre rasgos geomórficos del gradiente río-

llanura de inundación (río, canal y depresión) sólo resultó significativa para Z, 

VDS, Cl-a y TURB. En este humedal, las depresiones destacaron como el rasgo 

geomórfico en el que se almacenan los nutrientes para ser asimilados por el 

fitoplancton, lo cual se expresó en los altos niveles de clorofila-a en la condición de 

nivel bajo. Asimismo, el río sobresalió como el regulador de la distribución intra-
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anual y aportando sedimentos cargados de fósforo al humedal en las condiciones 

de menor nivel de agua. 

En el humedal fluvial en el área de drenaje del río Grijalva se determinó amplia 

similitud entre las fluctuaciones intra-anuales en las concentraciones de clorofila-a 

y nutrientes de fósforo y nitrógeno. Esta similitud intra-anual se asoció con la 

limitada conexión superficial entre el río y la llanura de inundación debido a que 

ninguno de los valores de profundidad sobrepaso la altura del terraplén construido 

entre el río y la laguna. Además, se registraron concentraciones mayores de 

clorofila-a y fósforo total durante las seis condiciones de nivel, hasta niveles 

hipereutróficos. 

En este contexto, el presente estudio coincidió, con lo documentado en otros 

humedales fluviales, en que la conectividad hidrológica es la vía para que las 

fluctuaciones del nivel del agua en el río provean y mantengan los procesos 

biogeoquímicos y ecológicos en los sistemas río-llanura de inundación. 
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CAPÍTULO I 
 
 

INTRODUCCIÓN GENERAL. 
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Introducción general 

Humedales fluviales tropicales.  
Los humedales fluviales tropicales son ecosistemas altamente dinámicos y 

productivos con gran importancia ecológica (Mitsch & Gosselink, 2000); tanto por 

su alta riqueza de especies, vulnerabilidad y sus valores no comerciales, como 

por la amplia gama de servicios ambientales, entre los que destacan el transporte 

de nutrientes y sedimentos, almacenamiento, liberación y retención de 

compuestos de carbono, resiliencia de los ecosistemas acuáticos adyacentes, 

autodepuración del agua, así como desarrollo del ciclo de vida de la fauna y 

albergan una alta diversidad biológica (Roggeri, 1995; Wantzen et al., 2008). Por 

lo anterior, estos ecosistemas son prioritarios para la protección, restauración, 

conservación y manejo sustentable (Junk, 2002, Junk et al., 2006). 

La integridad ecológica de un ecosistema le permite resistir y recuperarse de 

perturbaciones naturales o antropogénicas (Karr & Chu, 1995). En este sentido, 

en los humedales fluviales tropicales, las funciones y los servicios que 

proporcionan se mantienen y están ajustadas por la intensidad, amplitud y 

frecuencia de las perturbaciones naturales. Los pulsos de inundación constituyen 

uno de los factores esenciales que determinan la integridad ecológica de los 

humedales fluviales (Bayley, 1995; Poff, 1997). 

En los humedales fluviales los pulsos de inundación se han relacionado con la 

variación del nivel y volumen del agua, el área de inundación, la tasa de 

residencia del agua y la distribución espacial de los niveles de los parámetros 

fisicoquímicos y biológicos, además controlan las adaptaciones de la biota, 

incrementan la productividad biológica y mantienen la diversidad (Brinson, 1993; 

Poff, 2002; Ahearn et al., 2006; Thomaz et al., 2007; Bayley, 1995; Wantzen et 

al., 2008). 

Humedales fluviales. Dinámica ambiental. 
Los humedales fluviales integrados por los ríos y su llanura de inundación 

funcionan como los principales corredores para el flujo de agua, organismos y 
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otros elementos abióticos, lo que resulta en ecosistemas con un alto nivel de 

heterogeneidad temporal y espacial (Ward, 1989; Aftabuddin et al., 2017). En este 

contexto, la conexión hidráulica entre ecosistemas acuáticos en función de la 

fluctuación natural del agua permite, mantiene y regula los ciclos biogeoquímicos y 

la biodiversidad en los sistemas río-planicie de inundación (Junk et al., 1989; 

Dynesius & Nilsson, 1994; Ward & Stanford 1995; Poff et al., 1997; Wohl, 2017). 

La variación del flujo hídrico, de acuerdo con Ward (1989), sucede en cuatro 

dimensiones y relaciones hidrogeomorfológicas: longitudinal o a lo largo del río, 

lateral que se da entre río y llanura de inundación, vertical entre el río y el acuífero, 

y la variación temporal. 

El incremento del flujo, nivel y del volumen de agua genera condiciones 

contrastantes en la profundidad de la columna de agua y en el área de 

inundación con respecto a la condición de flujo base o mínimo (Junk, 1999; 

Ahearn et al., 2006; Thomaz et al., 2007). Esta variación intra-anual en el 

volumen del agua ha sido conceptualizada principalmente como el pulso de 

inundación (Junk et al., 1989; Wantzen et al., 2008) y el pulso de flujos (Tockner 

et al., 2000). En este sentido, los patrones de distribución espacial de los 

parámetros fisicoquímicos del agua y de distribución y abundancia de las 

poblaciones florísticas y faunísticas difieren entre las distintas condiciones 

durante el ciclo de inundación, sobre todo en los extremos del mismo (Ahearn et 

al., 2006; Thomaz et al., 2007; Wantzen et al., 2008; Salcedo et al., 2012; 

Sánchez et al., 2012b; Mayora et al., 2013; Brito et al., 2014; Roach et al., 2014). 

Por ejemplo, el aumento de los contenidos de los nutrientes y la disminución en 

la biomasa fitoplanctónica en la columna de agua en la condición de flujo alto e 

inundación (Junk et al., 1989; Junk, 1999) se han relacionado con los procesos 

biogeoquímicos de los nutrientes almacenados en la materia orgánica asociada 

con las macrófitas acuáticas distribuidas en las zonas de anegación temporal y 

su aporte a los detritos y posterior remineralización del sedimento (Junk et al., 

1989; Mihaljević et al., 2009). También, la fauna acuática ha adaptado su ciclo de 

vida a la variabilidad hidrológica a la que están sujetos, así como a la 

conectividad hidráulica de los ecosistemas acuáticos que habitan y los rasgos 
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geomorfológicos de estos sitios (Bunn & Arthington, 2002). En este contexto, 

Cummins (1973) destacó que “el procesamiento de diversas formas de materia 

orgánica por los invertebrados de agua dulce, especialmente los insectos”, está 

implícito y sucede ajustado al ciclo y flujo hidrológico. Esta variabilidad biológica y 

ambiental se traduce en valiosas funciones ecosistémicas y atributos ecológicos. 

En condiciones no alteradas y en función de la fluctuación del flujo hídrico, los 

nutrientes inorgánicos son liberados de la descomposición de detritos, 

principalmente de fitoplancton y macrófitas en el agua de lagos tropicales, la 

concentración de estos nutrientes puede ser afectada por la resuspensión y 

sedimentación; aunque también puede existir suministro externo de nutrientes que 

genera un rápido incremento en los niveles de estos, que puede acelerar el 

proceso de eutrofización en ecosistemas acuáticos (Bayley, 1995; Wetzel, 2001; 

Bouwman et al., 2013; Jørgensen et al., 2013; Shen et al., 2013; Smith, 2016; 

Filstrup & Downing, 2017). 

El fósforo y el nitrógeno son nutrientes esenciales para el desarrollo de organismo 

vivos, estos pueden ser colimitantes de la producción primaria en los ecosistemas 

acuáticos y las formas del inorgánicas del nitrógeno: nitratos (NO3
-), nitritos (NO2

-) 

y amonio (NH4
+), así como los ortofosfatos (PO4

-), forma de fósforo inorgánico 

soluble, son las formas dominantes disponibles en el agua y utilizadas por el 

fitoplancton y otros productores primarios (Wetzel, 2001; Shen et al., 2013; Filstrup 

& Downinf, 2017). La concentración y tipos de reacción de estos elementos y 

compuestos son críticos para los procesos celulares como el crecimiento de las 

plantas y el control de la productividad primaria del sistema (Bouwman et al., 2013; 

Husson, 2013). 

La variación inter-anual de biomasa del fitoplancton puede resultar constante en 

ecosistemas no perturbados (Wetzel, 2001). No obstante, las condiciones 

ambientales cambian de un humedal a otro, por lo que la variación intra-anual de 

la biomasa algal puede resultar mayor de una fase de flujo hídrico a otra durante 

el ciclo anual de inundación (Roach et al., 2014; Bortolini et al., 2015). Esta 

variación se puede atribuir principalmente a la fuerza del viento, mezcla en la 

columna de agua, precipitación pluvia y bioturbación que pueden resuspender 
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sedimentos en el agua (Wetzel, 2001) y por disponibilidad de nutrientes 

inorgánicos y cambios de temperatura (Roach et al., 2014). 

 

Evaluación del funcionamiento ambiental en humedales fluviales. 
La evaluación del funcionamiento ambiental en los humedales fluviales es 

importante para conocer los cambios en los recursos, la composición, función y 

estructura de sus componentes biológicos y ambientales (Hering et al., 2006; 

Sánchez et al., 2007; Freund & Petty, 2007; de Lanza et al., 2008; Souza-Filho, 

2009; Salcedo et al., 2012). Sin embargo, cualquier modificación en la estructura 

y dinámica de estos ecosistemas afectará su condición ambiental (Poff, 1997). 

La urbanización, la pérdida de ecosistemas, la construcción de infraestructura 

hidráulica y el cambio global han sido documentadas como las principales causas 

antropogénicas que han alterado los ciclos de inundación y acelerado la 

fragmentación, alteración y perdida de los humedales, por lo cual se han 

identificado dentro de las principales amenazas sobre los servicios ambientales 

que estos ecosistemas proporcionan (Poff et al., 2007; Souza-Filho, 2009; 

McKinney & Charpentier, 2009; Hamilton, 2010).  

La condición ambiental de los humedales se ha evaluado a través de métricos 

ecológicos, bióticos y abióticos o una combinación de estos, los cuales se 

integran en índices multimétricos (Hering et al., 2006; Salcedo et al., 2012) y 

estos generan diferentes categorías que reflejan las condiciones ambientales las 

cuales se analizan con el fin de buscar medidas que eviten deterioro, natural y 

antropogénico, de estos sistemas (Barbour et al., 1995; Klemm et al., 2003; 

Salcedo et al., 2012). 

En México, se ha reportado un limitado conocimiento sobre el valor ecológico de 

los humedales y los servicios ambientales que brindan (RAMSAR, 2006). Aunque 

en la región sur del Golfo de México se han desarrollado investigaciones para 

catalogar humedales (Contreras & Warner, 2004, Barba et al., 2006), determinar 

la calidad del agua (Rodríguez et al., 1997) y conocer su condición ecológica 

(Salcedo et al., 2012), estos estudios han sido desarrollados en zonas con mayor 

perturbación antrópica, áreas naturales protegidas o de interés económico. 
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Asimismo, las bases de datos a largo plazo y corroboradas son escasas, 

incluyendo a los estudios para determinar la estructura, composición y función de 

los humedales fluviales de la llanura costera de Tabasco. 

En este contexto, en este proyecto de investigación se planteó evaluar el 

funcionamiento ambiental de dos zonas de humedales fluviales integrando la 

variación de la conexión hidrológica superficial, diferentes condiciones de nivel 

del agua y la variabilidad fisicoquímica y biológica del agua en la cuenca baja de 

los ríos Grijalva-Usumacinta. 

 

Antecedentes 
La hidrología es la principal fuerza que influye y determina las funciones de los 

humedales, los servicios ambientales y los recursos naturales (Junk et al., 1989; 

Brinson, 1993; Poff, 2002; Wantzen et al., 2008). Entre los servicios ambientales 

proporcionados por los humedales destacan la amortiguación o exportación de 

nutrientes y sedimentos, almacenamiento, liberación y retención de compuestos 

de carbono, resiliencia de los ecosistemas acuáticos y adyacentes, 

autodepuración del agua, alta productividad primaria y bacteriana, así como 

desarrollo del ciclo de vida de la fauna y la diversidad biológica (Roggeri, 1995; 

Wantzen et al., 2008). 

En los humedales influenciados por pulsos de inundación se ha registrado que la 

producción primaria depende de la carga interna de materia orgánica que se 

deposita en el nivel mínimo y en el nivel máximo se remineraliza, y esto permite la 

liberación de nutrientes, así como su asimilación por los productores primarios 

(Bayley, 1995; Junk, 1999; Carvalho et al., 2003; Thomaz et al., 2007). Los ciclos 

de inundación en humedales del estado de Tabasco están relacionados con la 

heterogeneidad del escurrimiento superficial, lo que genera al menos dos 

condiciones contrastantes de nivel del agua, ya que el 60 % del volumen total 

anual del río Usumacinta fluye en nivel alto e inundación y el restante en mínima 

(Velázquez, 1994; CNA, 2010). La condición de nivel mínimo puede presentar de 

febrero a junio y la de nivel máximo e inundación puede transcurrir de junio a 
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diciembre. Lo anterior origina una variación del nivel y volumen del agua en los 

humedales tabasqueños en función del incremento de los escurrimientos en el 

período de mayor flujo y esto, forma lagunas y pantanos ricos en alimentos para 

una multitud de fauna terrestre y acuática. Esta variación en la profundidad de los 

ecosistemas lénticos es de al menos un metro entre el nivel mínimo y máximo del 

agua, lo que representa hasta seis veces la cobertura de la superficie terrestre en 

contraste con las zonas inundables (West et al., 1987; Toledo, 2003; CNA, 2010). 

El ciclo de inundación determina la heterogeneidad en el desarrollo estacional y 

espacial del fitoplancton, dada por las interacciones entre las variables 

ambientales y la fisiología de los organismos (Wetzel, 2001). Los florecimientos 

algales pueden incrementarse en relación con el grado de eutrofización, el cual es 

una consecuencia del enriquecimiento en nutrientes, ya sean de origen natural o 

antropogénico (de la Lanza et al., 2008). 

En las tres temporadas de medición, pre-monzón, monzón, y pos-monzón, el valor 

promedio de la concentración de fósforo total (PT) fue mayor en el lago Akkulam 

con respecto al de Veli, en la India. Esto se atribuyó a que las aguas residuales 

domésticas generadas en la ciudad de Thiruvananthapuram fueron descargadas 

hacia el lago Akkulam a través del arroyo Kannamoola. En general, el PT es 

mayor durante el monzón y mínimo durante el pre-monzón. El incremento del 

nutriente puede ser atribuido a la precipitación durante el monzón y la disminución 

de éste puede ser debida a la utilización de fósforo por parte de la vegetación 

acuática durante el pre-monzón (Sheela et al., 2011). 

La concentración máxima de nitrógeno total (NT) en el lago Taihu, en la República 

Popular China puede estar relacionada con el incremento en el escurrimiento por 

el aporte de aguas provenientes de los campos arroceros. Lo anterior, coincidió 

con el trasplante del arroz al campo y con la aplicación de grandes cantidades de 

fertilizante nitrogenado, tanto químico como orgánico, también con el comienzo de 

la temporada de inundaciones de primavera-verano. En cuanto al NT, óxido de 

nitrógeno (NOx-N) y nitrógeno amoniacal (NH4-N), estos presentaton su punto 

máximo de concentración en los primeros días de la primavera en la bahía de 
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Meiliang, esto coincidió con el incremento del nitrógeno en el escurrimiento 

(James et al., 2009). 

La calidad del agua se ha estimado con el índice de la calidad del agua (ICA) en 

ecosistemas acuáticos de México, en este sentido la calidad del agua de 

ambientes acuáticos del área de drenaje de los ríos Grijalva y Usumacinta resultó 

fuertemente contaminada (Velázquez, 1994). Actualmente el ICA ha sido 

sustituido por la aplicación de tres indicadores: demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5), demanda química de oxígeno (DQO) y sólidos suspendidos totales (SST). 

Estos indicadores se han usado en ambientes acuáticos del área de drenaje de los 

ríos Grijalva y Usumacinta en 2008. La evaluación anterior resultó en que el 21.8 

% de sitios correspondieron con una excelente calidad del agua con la aplicación 

de la DBO5, el 31.2 % de los sitios con buena calidad por el uso de la DQO y solo 

el 3.1 % tuvo buena calidad de acuerdo con los SST (CNA, 2010). 

Para estimar la calidad del agua también se ha empleado el índice Water Quality 

Index (WQI; Brown et al., 1970). Este índice se aplicó en una laguna urbana en la 

cuenca del Río Grijalva y resultó con una calidad de agua buena. No obstante, los 

autores concluyeron que dicho ecosistema se encuentra en proceso de 

degradación ambiental (Sánchez et al., 2012). 

También se han empleado combinaciones de métricos de peces (Mid-Atlantic 

Highlands Index of Bentonic Integrity, MAH-IBI), macroinvertebrados (West 

Virginia Stream Condition Index, WV-SCI) y de calidad del agua. El uso de 

invertebrados bentónicos, peces y la condición química del agua fue recomendado 

para un mejor monitoreo biológico en las cuencas hidrográficas (Freund & Petty, 

2007). 

La composición de la comunidad vegetal, agua y suelo fueron medidos en 

humedales de Florida para el desarrollo de un índice multimétrico (Florida Wetland 

Condition Index -FWCI). En el FWCI fueron incluidos métricos correlacionados con 

el gradiente de perturbación humana. El FWCI fue eficaz en la valoración de la 

integridad biológica en humedales con respecto a un gradiente de actividades 

humanas, entre las que desatacó el uso de suelo. Este índice fue recomendado 
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para evaluar las normas de calidad del agua de los humedales de Florida (Reiss, 

2006). 

La condición ecológica de humedales ha sido evaluada con métricos 

hidrogeomorfológicos con el Index of Wetland Condition (IWC). Este índice 

determinó tres clases de sitios perturbados (alto, medio y bajo). La combinación de 

los valores de métricos hidrogeomorfológicos en el IWC definió la condición 

ecológica de los recursos naturales (Jacobs et al., 2010). 

El índice del estado trófico (IET) es un índice paramétrico con aplicaciones 

multimétricas y no es referencial. Este índice estima el estado trófico a nivel de 

sitios de muestreo y de ecosistema con base en los valores de fósforo total 

(IETPT), visibilidad con el disco de Secchi (IETDS) y clorofila-a (IETCLA). El IET 

define el estado trófico en cuatro categorías tróficas en función de una escala del 0 

al 100: oligotrófica, mesotrófica, eutrófica e hipereutrófica para cada uno de los 

tres métricos (Carlson, 1977). 

El índice del Grado de Perturbación (IGP) prescindió de la comparación con 

valores referenciales por cada métrico y detecta el gradiente de perturbación del 

ecosistema. El grado de perturbación del humedal “Pantanos de Centla”, en el 

periodo 2000-2001 fue definido con el IGP y el IET. El IGP determinó que el 

ecosistema presentó una perturbación mediana-alta en máxima inundación debido 

a la incidencia negativa de la saturación del oxígeno disuelto y ortofosfatos. 

Además resultó con una perturbación mediana-baja en mínima inundación por la 

incidencia negativa de la conductividad eléctrica, la equitatividad y riqueza de 

especies de moluscos. Mientras que con el IET aplicado con los valores del 

fosforo total, el humedal resultó hipereutrófico en las dos temporadas de 

inundación. Ambos índices demostraron que el humedal tiende a un grado de 

perturbación mayor y hacia la hipereutrofía por la presión antropogénica. Sin 

embargo, la variación del flujo de agua en el ciclo de inundación aun propician 

condiciones ambientales favorables para la conservación de los servicios 

ambientales (Salcedo et al., 2012). 

La variación estacional y espacial en las condiciones fisicoquímicas de un lago en 

la llanura de inundación en la Amazonia central se determinó a través de análisis 
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multivariados con datos de oxígeno, temperatura, pH, nutrientes y conductividad 

eléctrica, recolectados durante cuatro periodos hidrológicos: nivel bajo, ascenso 

del agua, nivel alto y descenso del agua. En este estudio, demostraron que la 

inundación periódica del río al lago en el periodo de nivel alto se incrementa la 

similitud en las condiciones limnológicas y se observó heterogeneidad espacial en 

la capa epilimnion del lago durante el descenso del agua. En este contexto, los 

autores indicaron que los lagos en llanuras de inundación son un elemento clave 

para procesos biogeoquímicos, ecológico e hidrológicos en los sistemas río-llanura 

de inundación (Brito et al., 2014) 

Las concentraciones de clorofila-a y variables abióticas en el agua en un sistema 

río-llanura de inundación en la cuenca media del río Paraná se usaron para 

analizar la dinámica del sistema y determinar su variabilidad espacial durante 

diferentes fases hidrológicas. A través de modelos matemáticos de clorofila-a y los 

coeficientes de variación determinaron que el efecto homogeneizador de la 

inundación no puede generalizase ya que la llanura de inundación puede 

mantener características propias aun en la inundación debido al traslape de las 

condiciones climatológicas y del pulso de sedimentos que pueden contribuir a la 

heterogeneidad en el gradiente espacial (Mayora et al., 2013). 

Los cambios temporales en la hidrología y en concentraciones de nitrógeno y 

fósforo en el agua se estudiaron en la cuenca baja del río Grijalva. Además, se 

analizó el impacto de la operación de cuatro presas en la parte alta de esta cuenta 

y del cambio de uso de suelo en la condición ambiental de ecosistemas acuáticos. 

Se aplicaron pruebas estadísticas y un programa de indicadores de alteraciones 

hidrológicas para examinar los cambios temporales en los caudales del río antes y 

después del represamiento, así como en los datos históricos de nutrientes 

contrastados con muestreos recientes. En dicho estudio, se reportó el incremento 

de nitratos asociado con la expansión de las zonas agrícolas y urbanas. En 

contraste, las concentraciones de fósforo tienden a disminuir como efecto del 

represamiento. Sin embargo los autores concluyeron que el represamiento y el 

cambio de uso de suelo es esta cuenca puede inducir cambios químicos e 
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hidrológicos con impacto negativo en los servicios que proveen los ecosistemas 

acuáticos de la cuenca baja (Lázaro-Vázquez et al., 2018). 

Justificación 
Los humedales fluviales son ecosistemas de gran importancia ecológica. Ofrecen 

una amplia gama de servicios ambientales, de los cuales destacan la purificación 

del agua, los sumideros de carbono, la mitigación de inundaciones y la protección 

de flora y fauna. Sin embargo, a nivel global en la última década se ha perdido 

aproximadamente el 50% de estos ecosistemas. 

El limitado conocimiento sobre el funcionamiento ambiental, valor ecológico y 

servicios ambientales de los humedales fluviales en las cuencas hidrológicas en el 

sureste de México, ha influido en la drástica reducción de humedales. Este declive 

es resultado de una combinación de perturbaciones naturales y antropogénicas; 

de estas últimas, sobresalen la fragmentación del ecosistema, las modificaciones 

a la hidrología y el cambio climático. 

En Tabasco se han desarrollado investigaciones para catalogar los humedales, 

determinar su calidad del agua y conocer su condición ecológica (Contreras & 

Warner, 2004, Barba et al., 2006; Rodríguez et al., 1997; Salcedo et al., 2012). Sin 

embargo, estos estudios han sido principalmente aplicados en sitios con alto grado 

de perturbación antropogénica, áreas naturales protegidas y de interés económico. 

No obstante, son escasos los estudios para ampliar el conocimiento sobre la 

estructura, composición y función de estos humedales, utilizando bases de datos 

corroboradas y modelos predictivos. 

Esta vulnerabilidad, deja en claro que las redes fluviales son prioritarias para su 

conservación, protección y restauración a través del estudio de su estructura y 

funciones que permitan el manejo sustentable de estas áreas (Junk, 2002; Junk 

et al., 2006; Sánchez et al., 2015; Irvine et al., 2016). Además, la complejidad en 

los procesos biogeoquímicos y ecológicos que se observa en los ecosistemas 

fluviales tropicales requiere de la caracterización y evaluación continua para 

evitar y reducir las presiones ambientales a las que están sometidos (Irvine et al., 

2016). Por lo anterior, el uso de variables explicativas del ecosistema, o 
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indicadores, es relevante para determinar la dinámica ambiental, basada en la 

variación de la hidrología superficial y su integración con los procesos 

fisicoquímicos y biológicos en el agua (Thiffault et al., 2017). 

Por lo anterior, en este estudio se resalta la importancia de evaluar el 

funcionamiento ambiental de humedales fluviales en escala intra-anual en la 

cuenca Grijalva-Usumacinta. El estudio abarcó dos sitios, uno en cuenca del río 

Grijalva y otro en la del río Usumacinta, con diferentes grados de interconexión 

hidráulica. En estos dos humedales se integró la variación físico-química y 

biológica del agua en diferentes condiciones de nivel del agua superficial, además 

la selección de las variables explicativas aportó información relevante sobre los 

procesos físicos, químicos y biológicos con relación al funcionamiento ambiental 

del ecosistema. 
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Objetivos 
 

Objetivo general 
 
Explicar la fluctuación intra-anual y espacial de las variables físicas, químicas y 

de biomasa de fitoplancton en el agua, y su relación con diferentes condiciones 

de nivel de agua en dos ecosistemas río-llanura de inundación con diferente 

grado de conexión hidráulica en la planicie de la cuenca Grijalva-Usumacinta. 

 

Objetivos particulares 
 

1. Estimar la fluctuación intra-anual y espacial de las variables físicas, 

químicas y de biomasa fitoplanctónica del agua durante cuatro condiciones 

de nivel de agua en un sistema río-planicie de inundación en la cuenca del 

río Usumacinta. 

2. Determinar los factores clave, asociados a procesos fisicoquímicos en el 

agua, del funcionamiento ambiental del ecosistema y caracterizar su 

distribución intra-anual en el sistema rió-planicie de inundación en la cuenca 

del río Usumacinta. 

3. Determinar los factores fisicoquímicos clave, asociados a procesos 

fisicoquímicos en el agua, en el gradiente espacial río-llanura de inundación 

en un humedal fluvial en la cuenca del río Usumacinta 

4. Evaluar el efecto de la desconexión, entre un río y una laguna en la llanura 

de inundación, sobre los nutrientes de nitrógeno, fósforo y clorofila-a en un 

humedal fluvial en la planicie de inundación en la cuenca del río Grijalva. 
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Hipótesis 
 

• La fluctuación de las variables fisicoquímicas y de biomasa de fitoplancton 

del agua disminuyen con el incremento del nivel del agua en un sistema rió-

planicie de inundación en la cuenca del río Usumacinta. 

• En cada condición de nivel del agua destaca un proceso fisicoquímico en el 

agua dominante relacionado con la fluctuación intra-anual de variables 

explicativas. 

• La fluctuación intra-anual de las variables ambientales del agua es más 

significativa que la variación espacial en un sistema rió-planicie de 

inundación en la cuenca del río Usumacinta. 

• La reducción de la conexión lateral en los sistemas río-llanura de 

inundación cambia los patrones intra-anuales de las variables 

fisicoquímicas y de producción la biomasa de fitoplancton. 
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Área de estudio 

Río Usumacinta. 
La cuenca del río Usumacinta posee una alta relevancia ecológica por las 

características bióticas y ambientales, así como los procesos biológicos y 

ecológicos que estas permiten y mantienen. El río Usumacinta en México integra 

la cuenca Grijalva-Usumacinta que es una de las mayores reservas hídricas de 

Latinoamérica (Sánchez & Barba, 2005; Barba et al., 2006). Además, este río 

destaca como el más caudaloso del país y no se ha represado (Muñoz-Salinas & 

Castillo, 2015). Este río abastece una compleja red de ecosistemas acuáticos 

dentro de su llanura de inundación a lo largo de 996 km de trayectoria y registra 

amplia variación intra-anual en caudal que fluctúa en promedio de 746 a 4485 m3 

s-1 entre el flujo bajo y el flujo alto (CNA, 2015). También, en la cuenca del río 

Usumacinta se ha registrado alta biodiversidad de fauna acuática y fitoplancton 

(Macossay-Cortéz et al., 2011; Barba-Macías et al., 2015; Castillo-Domínguez et 

al., 2015; Esqueda-Lara et al., 2016). Sin embargo, se han reportado especies no 

nativas invasoras y el cambio de uso de suelo se ha incrementado por actividades 

agropecuarias (Kolb & Galicia, 2012; Sánchez et al., 2015; Tapia-Silva et al., 2015; 

Barba-Macías & Trinidad-Ocaña, 2017; Trinidad-Ocaña et al., 2017). 

 

Río Grijalva. 
La cuenca del río Grijalva ha sido altamente modificada en su hidrología, con un 

impacto negativo en el intercambio lateral de agua entre el río y otros ecosistemas 

en la planicie de inundación, principalmente durante el nivel de agua alto, se ha 

restringido en las áreas de drenaje de los ríos Mezcalapa-Carrizal y Grijalva por la 

construcción de canales y terraplenes para evitar inundaciones en el planicie de 

inundación de esta cuenca (Sánchez et al., 2015). Además, la operación de 

infraestructura para el aprovechamiento hidráulico, construida de 1959 a 1987 en 

la Cuenca alta (DOF, 2010), y el control de inundaciones (CNA, 2012), la 

urbanización, las actividades y prácticas agropecuarias y el cambio de uso de 
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suelo en el área de drenaje del río Grijalva contrastan con la del río Usumacinta 

(Guerra-Martínez & Ochoa-Gaona, 2008; Capdepont-Ballina & Marín-Olán, 2014; 

Sánchez et al., 2015; Palomeque et al., 2017). Estas modificaciones destacan 

como causas de degradación, fragmentación y pérdida de la condición ecológica y 

del humedal en la RBPC (Salcedo et al., 2012; Sánchez et al., 2015). En el río 

Grijalva , el 34% de caudal promedio drena durante la condición de nivel alto 

(41,322 m3/s); mientras que un 9 % (11,425 m3/s) fluye durante la condición de 

nivel bajo (CNA, 2015).  

 

Materiales y métodos 
El presente estudio se desarrolló en dos humedales fluviales, uno en cuenca del 

río Grijalva (humedal fluvial Maluco) y otro en la del río Usumacinta (humedal 

fluvial Chaschoc), con diferentes grados de interconexión hidráulica. 

El humedal fluvial Chaschoc, en el rio Usumacinta se ubicaron en una sección de 

la subcuenca del río Usumacinta (RH30Aa), cerca del municipio de Emiliano 

Zapata, parte de la cuenca río Usumacinta, incluida en la región hidrológica 

Grijalva-Usumacinta (RH30). La vegetación en el área de estudio está constituida 

de fragmentos de selva mediana, selva baja inundable y vegetación ripiara, en la 

que destacan Salix humboldtiana Benth, Haematoxylum campechianum L., Bucida 

buceras L., Cynometra retusa (Donn. Sm.) Rose, Lonchocarpus guatemalensis 

Benth, Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Benth., Inga vera 

Willd., Albizia niopoides (Spruce ex Benth) Burkart, Albizia guachapele (Kunth) 

Dugand, Cassia grandis L., Mimosa pigra L., Dalbergia glabra (Mill.) Standl., Sabal 

mexicana Mart, Bactris mexicana Mart., Hampea macrocarpa Lundell, 

Tabernaemonta chrysocarpa Blake y Malvaviscus arboreus Cav. La comunidad de 

hidrófitas está constituida principalmente por Nymphaea ampla L., Utricularia gibba 

L., Eichornia crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L., Nepunia oleraceae Lour. 

y Sesbania emerus (Aubl.) Urban. (Castillo et al., 2014; INEGI, 2014). 

En la laguna Gaytán la vegetación adyacente incluye selva mediana 

subperennifolia y se ha reportado la presencia de actividades agrícola y pecuaria 
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(INEGI, 2014). En la laguna Chaschoc se ha indicado presencia de actividades 

agrícola, pecuaria y forestal. En esta área de escurrimiento se ha registrado 

aproximadamente 11.7 km2 de vegetación inducida, 5.2 km2 de macrófitas 

enraizadas emergentes, 58 km2 de selva mediana subperennifolia alterada y selva 

espinosa, y 56.7 km2 de zonas agropecuarias y forestales (INEGI, 2014). 

En la cuenca del río Grijalva, el humedal fluvial Maluco se localiza en el municipio 

de Centro en la cuenca baja del río Grijalva, en la planicie costera del sur del Golfo 

de México, en donde el 90% en la selva húmeda tropical ha sido deforestada 

(Zavala-Cruz y Castillo, 2002; INEGI, 2014). El municipio de Centro registró 

640,359 habitantes, de los cuales 286,782 pertenecen a la zona suburbana y rural, 

mientras que 353,577 habitantes a la ciudad de Villahermosa y en donde se 

desarrolla una amplia gama de actividades productivas (INEGI, 2011). La mayoría 

de estos asentamientos humanos dirigen sus residuos líquidos y sólidos al cauce 

del río Grijalva o lagunas cercanas (INAFED, 2005). En el municipio Centro se han 

detectado 77 puntos de descarga de aguas residuales, los cuales vierten 268.40 

millones de m3/año (INEGI, 2009). 

Las cuencas, media y alta, del río Grijalva, en el estado de Chiapas, se encuentran 

represadas para el control del flujo de agua y la producción de electricidad a través 

de cuatro presas: Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peñitas (Velázquez, 1994). La 

construcción de canales, drenes, bordos y carreteras para diferentes fines es una 

práctica generalizada que ha sido evaluada parcialmente con respecto a su 

distribución, número y efectos en los bienes y servicios ambientales (Jones et al., 

2000; Ahearn et al., 2006; Coffin, 2007). 

En el área de estudio, el río Grijalva presentó 160 m de ancho de cauce y una 

profundidad media de 12 m. La conexión hidráulica de este río con la Laguna 

Maluco está limitada por las alcantarillas existentes en la carretera, ya que ésta 

funciona como un bordo. La laguna Maluco es de origen fluvial y deltaico y tiene 

una extensión de 1,580.4 ha. Las macrofitas dominantes en esta cuenca son 

Thalia geniculata Linnaeus, Typha domingensis Persoon, Nymphaea ampla 

Salisbury, DC., Eichhornia crassipes (Martius) Solms y Pistia stratiotes Linnaeus 

(Novelo & Ramos, 2005). 
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Muestreos. En el humedal fluvial Chaschoc, durante un ciclo anual de inundación 

se realizaron cuatro muestreos, uno en la transición a nivel alto (TNA), uno en 

nivel alto (NA), uno en la transición a nivel bajo (TNB) y uno en nivel bajo (NB), de 

acuerdo con la temporalidad y flujo hídrico relacionado con el análisis de niveles 

de caudal diario de la estación hidrológica boca del cerro (CNA, 2015). Se buscó 

representar un ciclo de flujo hídrico a través de cuatro muestreos en cuatro 

periodos con diferentes condiciones de nivel del agua: TNA (agosto 2013), NA 

(noviembre 2013), TNB (marzo 2014) y NB (mayo 2014), de acuerdo con las 

condiciones de flujo esperadas en el Río Usumacinta, que se evaluaron con el 

nivel del agua promedio diario de 12 años (CNA, 2015). 

La toma de muestras y mediciones in situ se efectuó en 10 sitios de muestreo, con 

diferente energía hidráulica, dos sitios de control en el río Usumacinta (USU1 y 

USU2), dos en el canal Pochote (CP1 y CP2), dos en la laguna Chaschoc (LCH1 y 

LCH2), dos en la laguna Gaytán (LG1 y LG2) y dos en el canal San Ignacio (CSI1 

y CSI2; Fig. 2). En cada repetición por sitio de muestreo se tomaron muestras de 

agua o midieron datos a la profundidad media registrada en la columna de agua. 

Las muestras fueron conservadas a una temperatura de 4°C, para su análisis de 

acuerdo con APHA (1998) y EPA (2006). 

Un total de 21 parámetros del agua se cuantificaron mediante tres tipos de 

muestras. Las muestras simples se midieron 15 veces en tres repeticiones por 

sitio de muestreo (12 parámetros x 15 mediciones x 3 repeticiones x 10 sitios de 

muestreo = 5400 mediciones) a través de una sonda multiparamétrica YSI 6600-

V2 (YSI incorporated, 2009) para los parámetros temperatura del agua (T° A), 

profundidad (Z), potencial de hidrógeno (pH), potencial óxido-reducción (POR), 

Conductividad Eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (SDT), saturación de 

oxígeno disuelto (SOD), concentración del oxígeno disuelto (OD), turbiedad 

(TURB), amonio (NH4), nitratos (NO3) y clorofila-a (Cl-a).  
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Figura 1 Localización del área de estudio. 

●= sitios de muestreo. RU= Río Usumacinta, CS=Canal San Ignacio, LG=Laguna Gaytán, 
LCH=Laguna Chaschoc, CP=Canal Pochote. 
 
El segundo grupo de muestras simples se midió tres veces en cada sitio (5 

parámetros x 3 mediciones x 10 sitios de muestreo = 150 mediciones), para los 

parámetros nitritos (NO2), ortofosfatos (PO4), fósforo total (PT), transparencia 

(VDS) y temperatura del aire (T° Aire); la transparencia se obtuvo con un disco de 

Secchi y los análisis en laboratorio de nitritos, ortofosfatos y fósforo total mediante 

fotometría (APHA, 1998). 

También se colectaron muestras en las tres repeticiones por sitio que se 

mezclaron para la elaboración de una muestra compuesta, y se obtuvo una 

medición por sitio de muestreo. Estas muestras compuestas se usaron para el 

análisis de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno 

(DQO), dureza, alcalinidad y sólidos suspendidos totales (SST), en agua (5 

parámetros x 10 sitios = 50 mediciones). En la repetición del centro de cada sitio 

se tomó muestras únicas de agua (1 parámetros x 10 sitios de muestreo = 10 
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mediciones) para determinar coliformes fecales (CF) de acuerdo con EPA (2006) 

(Tabla 1). 
 

Tabla 1 Parámetros físicos, químicos y microbiológicos medidos en la columna de agua en 
el humedal fluvial Chaschoc. 

Medición Parámetros Determinación Tipo de 
muestra 

In situ 

Temperatura del agua (°C) sonda ● 

Profundidad (m) sonda ● 

pH sonda ● 

POR (mV) sonda ● 

CE (µS/cm) sonda ● 

SDT (mg/L) sonda ● 

SOD (%) sonda ● 

OD (mg/L) sonda ● 

Turbiedad (UNT) sonda ● 

NH4 (mg/L) sonda ● 

NO3 (mg/L) sonda ● 

Cl-a (µg/L) sonda ● 

Transparencia (m) Disco de 
Secchi 

● 

 Temperatura del aire (°C) Termómetro ● 

Laboratorio 

NO2 (mg/L) Fotómetro ● 

Ortofosfatos (mg/L) Fotómetro ● 

PT (mg/L) Fotómetro ● 

DBO5 (mg/L) Analítico ¢ 

DQO (mg/L) Analítico ¢ 

SST (mg/L) Analítico ¢ 

CF (NMP/100ml) Analítico q 
●Muestra única en cada repetición, ¢Muestra compuesta, qMuestra única en repetición del centro. 
 
En el humedal fluvial Maluco, los muestreos se efectuaron en dos sitios. El primero 

sitio se ubicó en la Laguna Maluco (18º 05’24.49”N, 92º 45’34.30”O) y el segundo 

en el Río Grijalva (18º 05’22.47”N, 92º 45’10.45”O), a la altura del poblado Aztlán 

segunda sección. En un ciclo anual de inundación se realizaron seis muestreos, 

cada dos meses durante dos años (2004 y 2005), lo cual sumó un total de 24 

muestras. 

En cada sitio se midió in situ la profundidad. Las muestras de agua se obtuvieron 

de una profundidad media con una botella Van Dorn y se conservaron en 4 ºC 
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para el análisis en laboratorio de nitritos (NO2), nitratos (NO3), amonio (NH4), 

ortofosfatos (PO4), fósforo total (PT) y clorofila-a. 

En el laboratorio con las técnicas descritas por APHA (1992), los NO2 se 

analizaron por el método de alfa naftil-etilen-diamino-dihidrocloro, los NO3 con 

brucina y NH4 fue analizado a través de la formación del azul de indofenol. El PT 

fue digerido con persulfato de potasio y los PO4 se determinaron con molibdato de 

amonio. La biomasa algal fue evaluada por medio de los contenidos de clorofila a, 

los cuales se analizaron con acetona, según la técnica descrita por SCOR-

UNESCO (1966). 

 
Análisis de datos. Para el humedal Chaschoc, la variación espacial y temporal de 

las características físicas, químicas y microbiológicas de agua y de la 

hidrodinámica se estimó mediante el análisis de varianza (Legendre y Legendre, 

2000), previo análisis de los supuestos de distribución normal (Shapiro-Wilk; 

p<0.05) y heterogeneidad en sus varianzas (Barttlet; p<0.05) de acuerdo con Zar 

(1999) y Legendre y Legendre (2000). Los resultados fueron significativos con una 

p<0.05. En estos análisis estadísticos se empleó el programa JMP v10 (SAS 

Institute, 2012).  

La selección de variables explicativas del sistema se realizó a través de análisis de 

componentes principales (ACP). La evaluación multivariada inició con la 

estandarización de los valores para eliminar la influencia de las diferentes 

unidades de medida y obtener datos adimensionales (Legendre & Legendre 2000; 

Liu et al., 2003; Vieira et al., 2012). También, las variables fisicoquímicas y 

biológicas seleccionadas y la interpretación de la variabilidad ambiental del agua 

se comparó entre los sitios con diferentes grados de energía (río, canal, laguna). 

Para el humedal Maluco, la fluctuación intra-anual esperada de las variables 

fisicoquímicas fue analizada a través de un ACP con datos estandarizados, previa 

comprobación de los supuestos de colinealidad y multicolinealidad mediante el 

coeficientes de correlación, el determinante de la matriz, la prueba de esfericidad 

de Barlett y la prueba Kaiser-Meyer-Olkin, obtenidos con el programa IBM SPSS 

Statistics v24 (IBM Corp, Armonk, NY, USA). Además, se aplicó la prueba de perfil 
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de similitud (SIMPROF; Clarke & Gorley 2006) para determinar diferencias 

significativas entre los posibles grupos obtenidos en el ACP esta rutina se aplicó 

con el programa PRIMER v 6.1.6. 
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Estructura de la tesis. 
La tesis se estructuró en cinco capítulos. Los resultados incluyeron tres 

artículos publicados o en proceso de revisión. El primero se integró en el capítulo 

II, “Relationship among physicochemical conditions, chlorophyll-a concentration, 

and water level in a tropical river-floodplain system”. El segundo manuscrito 

correspondió con el capítulo III, “Variabilidad espacial de clorofila-a y variables 

abióticas en un sistema río-llanura de inundación durante diferentes condiciones 

de nivel del agua en la cuenca del río Usumacinta” y el tercer manuscrito se 

incluyó en el capítulo IV, “Intra-annual variation of Chlorophyll-a and inorganic 

nutrients in a hydraulically perturbed wetland in the floodplain of the Grijalva river 

basin”. Estos manuscritos se desarrollaron para comprobar sí la variabilidad en las 

condiciones de nivel del agua explica los procesos fisicoquímicos y de producción 

de biomasa de fitoplancton en el gradiente ambiental río-llanura de inundación y 

en función del grado de conexión hidráulica. 

En el capítulo II, “Relationship among physicochemical conditions, 
chlorophyll-a concentration, and water level in a tropical river-floodplain 
system” se analizó la variación intra-anual de 14 variables relacionadas con el 

enriquecimiento de nutrientes inorgánicos, descomposición de la materia orgánica, 

atenuación de la luz y producción de biomasa de fitoplancton en cuatro 

condiciones de nivel del agua para probar si en función de la marca fluctuación del 

agua en río Usumacinta la variabilidad de la clorofila-a y variables fisicoquímicas 

estaba relacionada con al menos un proceso dominante durante cada condición 

de nivel. En este manuscrito destacó que la inundación recurrente de la llanura de 

inundación por el río Usumacinta permite el desarrollo de los procesos producción 

de biomasa de fitoplancton en la condición de nivel de agua bajo y reducción de 

atenuación de la luz en la condición de nivel de agua alto. 

En el capítulo III “Variabilidad espacial de clorofila-a y variables abióticas 
en un sistema río-llanura de inundación durante diferentes condiciones de 
nivel del agua en la cuenca del río Usumacinta” se presenta la versión 

preliminar del manuscrito en el cual se continúa con el análisis de la variabilidad 
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intra-anual de factores bióticos y abióticos en un humedal fluvial en el río 

Usumacinta a través de la distribución espacial de factores clave, variables 

explicativas, fisicoquímicos y biológicos del agua en función de cuatro condiciones 

de nivel del agua por rasgos geomórficos (río, canal, laguna). El manuscrito partió 

de la variación intra-anual asociada a procesos de producción de biomasa de 

fitoplancton y atenuación de la luz detectada en el capítulo II, para su 

interpretación espacial en el gradiente espacial río-llanura de inundación y en 

función de la fluctuación del nivel del agua. La variación espacial entre rasgos 

geomórficos del gradiente río-llanura de inundación (río, canal y depresión) sólo 

resultó significativa para Z, VDS, Cl-a y TURB. Además, la laguna destacó como el 

rasgo geomórfico en el que se almacenan los nutrientes para ser asimilados por el 

fitoplancton y se expresan con altos niveles de biomasa en la condición de nivel 

bajo. Asimismo, el río sobresalió como la fuerza reguladora relacionada con la 

distribución intra-anual y por el aporte de sedimentos y fósforo al humedal en las 

condiciones de menor nivel de agua, aunque esta carga de sedimentos disminuye 

en las condiciones de nivel alto e inundación. Este manuscrito provee una 

aproximación a la importancia de la conexión hidráulica entre el río y la llanura de 

inundación y de la sucesión intra-anual de las condiciones extrema de nivel del 

agua en el sistema. 

En el capítulo IV “Intra-annual variation of Chlorophyll-a and inorganic 
nutrients in a hydraulically perturbed wetland in the floodplain of the Grijalva 
river basin” fue analizada si la falta de conexión hidráulica entre el río y la llanura 

de inundación, atribuida a un bordo construido entre estos dos rasgos 

geomórficos, afecta la distribución intra-anual de nutrientes nitrogenados, 

fosfatados y de la clorofila-a. A través de técnicas multivariadas se determinó 

fluctuaciones intra-anuales similares en las concentraciones de Clorofila-a y 

nutrientes. Lo anterior se vinculó con que ninguno de los valores de profundidad 

sobrepaso la altura del terraplén construido entre el río y la llanura de inundación. 

La desconexión hidráulica fue relacionada con la hipereutrofización asociada con 

las concentraciones mayores de clorofila-a y fósforo total durante las seis 

condiciones de nivel y se dejan los antecedentes para realizar un análisis con 
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mayor precisión del grado desconexión hidráulica y su relación con la mínima 

variabilidad de los elementos bióticos y abióticos del agua en este humedal. 

La discusión y conclusiones generales (capítulo V) incluye la integración de los 

resultados más relevantes y se enfocó en la importancia de la recurrencia 

estacional del ciclo de inundación como principal fuerza que determina las 

fluctuaciones intra-anuales en nutrientes y biomasa del fitoplancton. Asimismo, 

destacó la función de las lagunas en la llanura de inundación como la principal 

zona en la que se desarrolla el proceso de biomasa de fitoplancton, principalmente 

en la conción del nivel de agua bajo. 

Las figuras y las tablas fueron numeradas en forma consecutiva a través de todo 

el documento. Las referencias bibliográficas se incluyeron por cada capítulo. 
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Abstract
The free-flowing Usumacinta River maintains an average annual water-level fluctuation of 6.7 m. This study evaluated 
relationships between 14 physicochemical and biological variables and key factors in four water-level conditions in a river–
floodplain system. The analysis incorporated intra-annual variation in all variables, with each selected in accordance with 
multiple statistical and physicochemical criteria. Possible correlations were examined as a function of various physicochemi-
cal and biological factors at each water level. Within the study area, defined by a temporal gradient in principal component 1, 
the yearly river overflow above the bankfull stage is characterized by water with a low level of total suspended solids. Data 
on riverine wetlands suggest that seasonal changes are key to determining intra- and inter-annual chlorophyll-a levels and 
water clarity. However, opposite trends are observed for high and low water-level conditions. Nutrient enrichment cannot 
be taken as the key physicochemical factor of water level, under either water-level conditions, due to the lack of a temporal 
gradient in principal component 2 and the high biochemical variability of nitrate and orthophosphate levels. In conclusion, 
the hypothesis was accepted for the production of phytoplankton biomass and light attenuation at low and high water levels, 
as both were dependent on intra-annual changes. The increases in chlorophyll-a related to the minimal variability at the lowest 
water level open the opportunity to gauge this relationship as a possible environmental predictor for river–floodplain systems.

Keywords  Inorganic nutrients · Intra-annual variation · Lateral connectivity · Physicochemical processes · Usumacinta 
basin

Introduction

River–floodplain systems are ecologically valuable due to 
the hydrobiological interactions that take place among water 
level, biogeochemical cycles and biota distribution (Junk 
2002). The structure and ecological functions of these eco-
systems depend mainly on water-level fluctuations and the 
interconnections between rivers and their floodplains (Junk 
2002; Sánchez et al. 2015a).

The free-flowing Usumacinta River boasts the fifth high-
est runoff amount into the Western Atlantic and feeds a 
reservoir that could potentially serve as the largest water 
reserve in Mexico (Wetzel 2001; CONAGUA 2011; Sánchez 
et al. 2015a). The Usumacinta is characterized by marked 
intra-annual variation in water level, which ranges from 11.5 
to 18.2 m above mean sea level (Fig. 1), according to cal-
culations based on data obtained from the Banco Nacional 
de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) government 
database (https​://app.conag​ua.gob.mx/banda​s/). A high 
biodiversity of phytoplankton and aquatic fauna has been 
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recorded throughout the Usumacinta river–floodplain (e.g., 
Macossay-Cortéz et al. 2011; Barba-Macías et al. 2015; 
Esqueda-Lara et al. 2016). However, invasive non-native 
species and changes in soil use and farming activities have 
been reported in the Usumacinta river–floodplain (Kolb 
and Galicia 2012; Sánchez et al. 2015b; Barba-Macías and 
Trinidad-Ocaña 2017).

Intra-annual water-level fluctuations in the Chaschoc 
River–floodplain system, measured during this study, allow 
it to be permanently connected to the Usumacinta River. In 
most river–floodplain systems that are surface hydraulically 
connected, like the Chaschoc and Usumacinta, intra-annual 
variations in water level are more significant than inter-
annual variations (Junk 2002). Several reports related intra-
annual physicochemical and biological variations in water 
level to various dominant abiotic and biotic processes in the 
aquatic environment. For example, during periods of water-
level transition (defined by increasing or decreasing depth) 
and high water-level (when exceeding the bankfull stage) 
increases in inorganic nutrient levels, organic matter decom-
position, and light attenuation have been reported to be due 
to processes caused by the spatial–temporal variability of the 
river–floodplain system (e.g., Peng and Effler 2013; Brito 
et al. 2014). By contrast, changes in the production of phy-
toplankton biomass have been reported by various authors as 
the dominant factor determining water level during periods 
of low water level in some river–floodplain systems (e.g., 
Brito et al. 2014; de Souza et al. 2017). Referencing the 
marked intra-annual water-level fluctuation observed in this 
study, the hypothesis held that variation in the chlorophyll-a, 

physical, and chemical variables is related to at least one 
dominant process during each of the water-level conditions 
under consideration (low water level—LWL, transition to 
high water level—THWL, high water level—HWL, and 
transition to low water level—TLWL). To test this hypothe-
sis, intra-annual variation in 14 variables related to inorganic 
nutrient enrichment (nitrogen and phosphate compounds), 
organic matter decomposition, light attenuation, and pro-
duction of phytoplankton biomass was monitored under the 
four water-level conditions. This research was performed in 
the floodplain of the Usumacinta basin over a 1-year period 
(2013–2014).

Materials and methods

Study area

T h e  C h a s c h o c  R i v e r – f l o o d p l a i n  s y s t e m 
(17°50′04.7″–17°45′38.7″N, 91°45′30.5″–91°42′25.8″W) is 
located 130 km upriver from the Usumacinta River mouth 
in the Southern Gulf of Mexico. At the LWL, permanent 
aquatic ecosystems occupy approximately 1212.44  ha. 
During periods of HWL, river overflow can result in a 
flooded area of up to 13,202.47 ha (Fig. 2). Average low 
and high water levels can differ by 4–10.2 m (Supplementary 
material).

Vegetation in the study area includes seasonally flooded 
forest and riparian vegetation dominated by eight species, 
as well as freely floating and floating-leaved macrophytes, 
each one represented by two species (Macossay-Cortéz et al. 
2011). Submersed rooted macrophytes, common in other 
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river–floodplain systems interconnected with the Usumac-
inta River, were absent (Macossay-Cortéz et al. 2011).

Sample collection

Analyses of intra-annual variation included 14 physi-
cal, chemical, and biological variables in the water of the 
Chaschoc River–floodplain system during each of four 
water-level conditions: THWL in August 2013, HWL in 
November 2013 when the Usumacinta River overflowed 
above the bankfull stage (Fig. 1), TLWL in March 2014 and 
LWL in May 2014. Water level (m) was measured only as 
a referential value for each of the four conditions (Supple-
mentary material).

Ten sampling sites were established in the river–flood-
plain of the Chaschoc (Fig. 2), with three replica samples 
acquired per site, for each of the four water-level conditions. 
Water temperature (WT) in °C, electrical conductivity (EC) 
in µS cm−1, turbidity (Turb) in NTU, Secchi disk depth (SD) 
in m, pH, concentrations (mg L−1) of ammonium (NH4), 
nitrate (NO3), nitrite (NO2), orthophosphate (PO4), and total 
phosphorus (TP), Chl-a in µg L−1 and the percent dissolved 
oxygen saturation (DO Sat) were recorded at the mid-water 
level at each site. Biochemical oxygen demand (BOD5) in 
mg L−1 and chemical oxygen demand (COD) in mg L−1 were 
estimated for samples composed of sub-samples obtained 
from the three replicas at each site. Each variable was quan-
tified in accordance with the methods of APHA (1998) and 
USEPA (1971), totaling 1520 records.

Statistical analyses

Data analysis consisted of four steps: (1) determine intra-
annual variation of each variable, (2) initially select vari-
ables based on statistical and physicochemical criteria, 
(3) refine variable selection to group them by water-level 
condition and interpret the key factors in the water column, 
and (4) integrate variables based on physicochemical and 
biological factors under each water-level condition. Intra-
annual variation in the variables was estimated based on 
mean water levels calculated from each of the three replicate 
data sets acquired at each sampling site, and on single data 
points for Chl-a and other physical and chemical variables 
obtained from composite samples (mixed replicates from 
each site) (Supplementary material). The data did not show 
a normal distribution (Shapiro–Wilk; p < 0.05) or homo-
geneity of variance (Bartlett; p < 0.05). Therefore, analy-
ses were performed using nonparametric tests (Wilcoxon; 
p < 0.05). Initial selection of the physicochemical variables 
and of Chl-a was carried out with Spearman’s nonparametric 
correlation test (p < 0.05) to eliminate redundant variables. 

Subsequently, six additional physicochemical variables were 
eliminated based on their environmental effects. For the sec-
ond variable selection step, principal components analysis 
(PCA) was applied to the values of each standardized vari-
able (z-value), based on a correlation coefficient matrix, to 
determine the intra-annual distribution in the eight remain-
ing variables for each of the four water-level conditions. For 
simplification, principal components (PCs) with eigenvalues 
less than unity were eliminated from the PCA (Legendre 
and Legendre 2000), and variables with absolute eigenvec-
tor values greater than 0.4 were considered to have made 
significant contributions to the PCs (Weilhoefer et al. 2008). 
Finally, the physicochemical and biological variables that 
were significant for each PC were grouped by water-level 
condition and taken as key factors in the water column con-
tributing to a corresponding process. The inorganic nutrient 
enrichment, organic matter decomposition, light attenuation, 
and production of phytoplankton biomass were initially the 
corresponding processes considered. Statistical analyses 
were carried out using JMP software (ver. 10.0; SAS Insti-
tute, Cary, NC, USA).

Results and discussion

Chl-a levels and all other chemical and physical variables 
differed significantly among the four water-level condi-
tions during the study period (Wilcoxon, all p < 0.05; see 
Supplementary material). These results can be explained 
by changes in water levels in river–floodplain systems and 
natural intra-annual variation therein (Mayora et al. 2013; 
Tubatsi et al. 2014). Water levels of the Chaschoc have his-
torically exceeded those of the bankfull stage (Fig. 1). The 
average difference between the LWL and HWL water levels 
in the Chaschoc River–floodplain system, of 6.2 m (Sup-
plementary material), favors lateral connectivity among 
areas that are seasonally inundated. Similar fluctuations in 
Chl-a levels and other physicochemical variables have been 
reported in other hydraulically non-perturbed river–flood-
plain systems (Zalocar de Domitrovic 2003; Townsend 
2006; Mayora et al. 2013).

The TP and Turb data were omitted from the analysis 
due to their correlation with PO4 levels (p ≤ 0.008); this 
relationship has been frequently reported in other wetlands 
(Liu et al. 2016). Four of the twelve remaining included 
variables were also removed, where for example intra-annual 
variations in pH, EC and WT, as well as low concentrations 
of NO2 (Supplementary material), were not associated with 
significant changes in the physical or chemical condition of 
the water. Indeed, the annual ranges of pH, EC and WT were 
within the limits of slightly alkaline, limnetic and tropical 
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waters. PCA was applied to the eight remaining variables 
(Table 1).

No variable was discarded during PCA. The first three 
PCs of the PCA were retained because they had an eigen-
value greater than 1 significant variation (χ2; p < 0.0001), 
and explained 67.9% of the variance in the data (Table 1). 
DO, Sat, Chl-a, and COD were positively associated with 
the first component, while SD was negatively associated. 
The second component was defined positively by NO3 and 
PO4, but negatively by DO Sat. The third component showed 
a positive relationship with BOD5 and a negative relation-
ship with NH4 (Table 1).

The four water-level conditions were interpreted accord-
ing to the first three PCs. LWL group was mainly explained 
by PC1 (Fig. 3). This water-level condition included the 
maximum values of DO Sat (≥ 137%) with 30% of the Chl-a 

Table 1   Eigenvectors, eigenvalues and variance in principal compo-
nents analysis

The eigenvectors highlighted in each component are in bold

Variable PC1 PC2 PC3

COD 0.446 0.092 0.000
BOD5 0.101 0.055 0.645
SD − 0.437 0.053 0.354
NH4 0.099 0.320 − 0.616
NO3 − 0.121 0.675 0.140
PO4 0.359 0.453 0.098
DO Sat 0.473 − 0.445 0.067
Chl-a 0.471 0.159 0.213
Eigenvalue 2.490 1.549 1.394
Explained variance (%) 31.1 19.4 17.4
Accumulated variance (%) 31.1 50.5 67.9
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values > 25 µg L−1 and 70% of the COD values being greater 
than 20 mg L−1; this coincides with the minimum values 
of SD (< 0.3 m). Chl-a values greater than 25 µg L−1 indi-
cate hypereutrophized environments according to OECD 
(1982). Moreover, Chl-a levels under LWL conditions were 
45.1 µg L−1 greater than under THWL conditions, while 
DO Sat and COD were 256% and 91 mg L−1 greater under 
HWL conditions, respectively. Moreover, SD values were 
1.3 m lower relative to HWL conditions. The distribution 
of these four variables and the samples along the PC1 axis 
help explain a temporal gradient with increases in Chl-a 
levels and decreasing water clarity among the four water-
level conditions.

TLWL group was mainly explained by PC2 (Fig. 3). For 
TLWL, all NO3 values, and 40% of the PO4 values, were 
greater than 1 mg L−1 and 0.31 mg L−1, respectively. DO Sat 
values (≤ 110%) were lower than those for LWL. In addition, 
PC3 showed a slight difference (0.35 mg L−1) in NH4 levels 
between TLWL and HWL (Fig. 3). Thus, the distribution of 
nutrients and samples along the PC2 and PC3 axes indicated 
enrichment, which helps explains the water conditions at 
TLWL.

THWL group was partially explained by PC3 (Fig. 3), 
where the NH4 concentration (0.49 mg L−1) was slightly 
greater than for both the HWL and LWL conditions. How-
ever, the increase in NH4 levels was not large enough to be 
interpreted as nutrient enrichment.

For HWL group, the maximum SD and BOD5 values 
(Supplementary material) could be explained by the PC1 
and PC3 axes, respectively (Fig. 3). For HWL, SD was 1.5 m 
greater than the value for LWL, and BOD5 was 11.6 mg L−1 
higher than for THWL. Therefore, water clarity and organic 
matter degradation were key factors for HWL.

The increase in Chl-a levels was recorded under LWL 
conditions in the Chaschoc points to the possibility of cor-
relating phytoplankton assimilation with the availability 
of inorganic nutrients (e.g., Shuhaimi-Othman et al. 2007; 
Wang et al. 2018). Nutrient input in the study area may be 
from runoff during TLWL. High Chl-a levels have been fre-
quently reported under LWL conditions in river–floodplain 
systems (Mayora et al. 2013; Brito et al. 2014; Roach et al. 
2014). However, increases in Chl-a levels are particularly 
noticeable when both physicochemical variability and phy-
toplankton dynamics show an association with marked fluc-
tuations in water level (Townsend 2006; Zuijdgeest et al. 
2016). This is because flood pulses favor organic matter 
decomposition, availability of phosphate compounds, and 
their assimilation by phytoplankton, the latter being charac-
terized by high values of DO Sat and Chl-a at LWL (Tockner 

et al. 2000; Townsend 2006; Weilhoefer et al. 2008; Wang 
et al. 2018). The yearly overflow of the Chaschoc above the 
bankfull stage (Fig. 1), which can increase water levels by 
up to 6.2 m, can be correlated with temporal gradients in 
Chl-a levels, as indicated by PC1. This implies that seasonal 
increases in Chl-a are key inter-annual factors determining 
water level. Moreover, both intra- and inter-annual variations 
in water level, which are related to increasing Chl-a levels 
during low-water periods, may be crucial for maintaining the 
ecological condition of the Chaschoc River–floodplain sys-
tem. It is likely that water-level fluctuations help the ecosys-
tem maintain its capacity to process excess inorganic nutri-
ents and Chl-a through the activity of its biota. For example, 
high nutrient concentrations (NO3 and PO4) under TLWL 
result in high levels of Chl-a and, consequently, high values 
of DO Sat and minimum SD (< 0.3 m) under LWL. These 
coincide with a high phytoplankton diversity, also recorded 
for LWL in the study area (Esqueda-Lara et al. 2016), which 
may be indicative of favorable ecological conditions. How-
ever, studies on the relationships between physicochemical 
processes and phytoplankton size (Palijan 2017) remain to 
be conducted for the Chaschoc River–floodplain system.

Increasing levels of inorganic nutrients (N and P) have 
also been linked with falling and rising water levels dur-
ing both transition conditions (i.e., Brito et al. 2014). Under 
THWL and TLWL, maximum concentrations of NH4 
(≤ 0.51 mg L−1) remained low due to its fast oxidation, 
and therefore not associated with high values (≥ 1 mg L−1) 
recorded in other ecosystems (Peralta et al. 2014; de Wilde 
et al. 2015). The NO3 and PO4 concentrations observed 
for TLWL were greater than 1 mg L−1 and 0.310 mg L−1, 
respectively, which are relatively high for aquatic ecosys-
tems according to the OECD (1982) and Zhu et al. (2015). 
However, NO3 and PO4 concentrations often exhibit high 
variability within very short time frames under conditions 
of transitional water level. Such high variability is typically 
explained by interactions between hydrogeomorphic and 
biogeochemical processes (de Wilde et al. 2015). Therefore, 
the observed variability in NO3 and PO4 concentrations, and 
the lack of a gradient in PC2, indicates that nutrient enrich-
ment in the Chaschoc River–floodplain system cannot be 
the dominant physicochemical process during transitions in 
water-level conditions.

Under HWL conditions, increases in SD and BOD5 have 
been observed in other ecosystems (Tockner et al. 2000; 
Roach et al. 2014; Tubatsi et al. 2014; Zuijdgeest et al. 2016). 
The decomposition of organic matter has been correlated 
with water-level fluctuations and flooding, since organic 
matter in the floodplain can be transported very rapidly, but 
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generally requires more time to degrade. The increase in 
the SD gradient during the inundation of 11,990.03 ha in 
the Chaschoc River–floodplain system can be explained by 
a low monthly average sediment load from 1951 until 1980 
in the Usumacinta River, which was at least 50% lower than 
its average value during water discharge (Muñoz-Salinas and 
Castillo 2015). This latter report is consistent with the low 
levels of total suspended solids (< 37.5 mg L−1; unpublished 
data) that were measured in the present study. Similar to 
increases in Chl-a levels, water clarity can be dependent 
on other intra- and inter-annual factors, since the Chaschoc 
system is fed with water containing low levels of total sus-
pended solids and the bankfull stage is exceeded every year 
(Fig. 1). However, water clarity and increases in Chl-a levels 
were opposing key factors, as revealed by the same PCs but 
under extreme water-level conditions. The contrasting Chl-a 
conditions between the hypertrophic values (> 25 µg L−1) 
at LWL and mesotrophic values (4.9–7.9 µg L−1) at HWL 
(Supplementary material) highlight the possible relation-
ship between this rise in production of phytoplankton bio-
mass with the minimal short-term variability in water depth 
recorded by Tockner et al. (2000) during the LWL. Under a 
global warming scenario, the relationship between the pro-
duction of phytoplankton biomass and the lowest water level 
in river–floodplain systems has been linked to the rise in 
surface water temperature, eutrophication, and cyanobacteria 
abundance (Jeppesen et al. 2015; Kraemer et al. 2017).

Conclusion

In the Chaschoc River–floodplain system, the production 
of phytoplankton biomass and light attenuation were inter-
preted with increases in Chl-a levels and water clarity under 
LWL and HWL conditions, respectively, as demonstrated 
by a temporal gradient in PC1. Historically, intra-annual 
variation has resulted in water levels exceeding the bank-
full stage every year, where the water has low amounts of 
total suspended solids. Moreover, both key factors have 
been frequently reported in several floodplain ecosystems. 
In contrast, nutrient enrichment during both water-level tran-
sitions correlated with isolated observations of high NO3 
and PO4 concentrations. These correlations were not linked 
to a historical background, although nutrient enrichment 
has been observed in other riverine wetlands. The inherent 

hydrogeomorphic traits of individual ecosystems, com-
bined with regional variations therein, result in pronounced 
physicochemical variation in the water column during 
transitional water-level stages versus under HWL or LWL 
conditions. The agreement with the minimal short-term vari-
ability in water level observed under LWL conditions and 
the increases in Chl-a levels as a key factor during the same 
water-level conditions for different riverine wetlands open 
the opportunity to gauge the relationship between the lowest 
water level and Chl-a as a possible environmental predictor 
of permanent hydraulic connected wetlands. The recurrence 
of this relationship in similar geomorphic river–floodplain 
systems located in regions with different climate patterns 
should be tested by a meta-analysis before it may be used 
as a predictor for anthropogenic ecological impacts, such 
as modifications of the hydraulic connectivity and climate 
change. The restriction at the lowest level will minimize the 
effect of the ample Chl-a variation, both on the intra- and 
inter-annual scales.
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CAPÍTULO III 
 
 

VARIABILIDAD ESPACIAL DE CLOROFILA-a Y FACTORES 
ABIÓTICOS EN UN SISTEMA RÍO-LLANURA DE INUNDACIÓN 
DURANTE DIFERENTES CONDICIONES DE NIVEL DEL AGUA 
EN LA CUENCA DEL RÍO USUMACINTA. 
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Variabilidad espacial de clorofila-a y factores abióticos en un sistema río-
llanura de inundación durante diferentes condiciones de nivel del agua en la 
cuenca del río Usumacinta. 
A. K. Cruz-Ramírez, M. Á. Salcedo, A. J. Sánchez, E. Barba-Macías, J. D. Mendoza-Palacios, J. R. 

Hernández. 

RESUMEN 
En el humedal fluvial Chaschoc asociado con el río Usumacinta la amplia 

variabilidad intra-anual en factores bióticos y abióticos del agua destacó con los 

procesos de producción de biomasa de fitoplancton y atenuación de la luz. La 

variación espacial entre rasgos geomórficos del gradiente río-llanura de 

inundación (río, canal y depresión) sólo resultó significativa para Z, VDS, Cl-a y 

TURB. Además, las lagunas apoyan la asimilación de nutrientes por acción del 

fitoplancton asociado con altos niveles de biomasa en la condición de nivel de 

agua bajo. Asimismo, el río sobresalió como fuerza reguladora de la distribución 

intra-anual y por el aporte de sedimentos y fósforo al humedal en las condiciones 

de menor nivel de agua y su disminución en las condiciones de nivel alto e 

inundación. Por lo anterior, destaca la interconexión hidráulica entre el río y la 

llanura de inundación y la sucesión intra-anual de las condiciones extremas de 

nivel del agua en el sistema para mantener la condicón ambiental del humedal 

fluvial. 

Introducción 
El flujo hídrico natural en los sistemas río-llanura de inundación permite el 

intercambio de agua y nutrientes que se refleja en su heterogeneidad ecológica, 

temporal y espacial (Junk, 2002; Poff et al., 2010; Lininger & Latrubesse, 2016; 

Cruz-Ramírez et al., 2018). Además, estos ecosistemas acuáticos destacan por 

su alta riqueza de especies y su amplia gama de servicios ambientales, como el 

transporte y almacenamiento de nutrientes, autodepuración del agua, recarga de 

acuíferos, trampas de carbono, control de inundaciones, mantenimiento de la 

biodiversidad y provisión de hábitats (Junk et al., 2006; Keddy et al., 2009; 

Wantzen et al., 2008). 
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Las fluctuaciones en el nivel del agua pueden integrar el río y la llanura de 

inundación en una unidad dinámica, en la cual ocurre el intercambio 

biogeoquímico bidireccional ajustado por la intensidad, amplitud y frecuencia de 

los pulsos de inundación (Bayley, 1995; Poff, 1997; Mayora et al., 2013). Sin 

embargo, alteraciones en la hidrogeomorfología de estos sistemas puede afectar 

los procesos ecológicos en los ecosistemas que lo integran. Esta vulnerabilidad, 

promueve que los sistemas río-llanura de inundación sean prioritarios para su 

conservación, protección y restauración, por lo que es requerida información de 

su estructura y funciones para su manejo sustentable (Junk, 2002, Junk et al. 

2006; Sánchez et al., 2015; Irvine et al., 2016). 

La complejidad en los procesos biogeoquímicos y ecológicos que se observa en 

los sistemas río-llanura de inundación tropicales requiere de la caracterización y 

evaluación continua para apoyar su conservación y a reducir las presiones 

ambientales a las que están sometidos (Irvine et al., 2016). En este contexto, las 

lagunas en la llanura de inundación sobresalen como componentes 

fundamentales por el uso y recirculación de nutrientes y organismos (Park & 

Latrubesse 2017), que permiten la sucesión de procesos fisicoquímicos en 

función de la dinámica del nivel del agua y su conexión con el río (Li et al., 2019). 

Por lo anterior, el uso de variables explicativas en las geoformas que integran los 

humedales fluviales es relevante para determinar la dinámica intra-anual de los 

procesos fisicoquímicos y biológicos en el agua (Thiffault et al., 2017). 

En este contexto, la amplia variabilidad intra-anual de factores bióticos y abióticos 

en el río Usumacinta permitió evaluar la distribución espacial de factores clave 

fisicoquímicos y biológicos del agua en función de cuatro condiciones de nivel del 

agua en un complejo de humedales en la cuenca baja del río Usumacinta. Lo 

anterior se efectuó mediante el análisis de la variación intra-anual y espacial de 

las variables asociadas a procesos de producción de biomasa de fitoplancton y 

atenuación de la luz (Cruz-Ramírez et al., 2018) en el gradiente espacial río-

llanura de inundación y en función de la fluctuación del nivel del agua. 
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Materiales y métodos 
Área de estudio. El río Usumacinta integra la cuenca Grijalva-Usumacinta 

considerada una de las mayores reservas hídricas de Latinoamérica (Sánchez y 

Barba, 2005; Barba et al. 2006). Además, este río destaca como el más caudaloso 

de México, con un caudal fluctúa en promedio de 746 a 4485 m3 s-1 entre el flujo 

bajo y el alto (CNA, 2011) y registró un escurrimiento medio anual de 58,967.12 

Mm3/año (DOF, 2018) y está caracterizado por una marcada variación intra-anual 

en el nivel del agua de 11.5 a 18.2 msnm (Cruz-Ramírez et al., 2018). El río 

Usumacinta no se ha represado, lo que le confiere una alta relevancia ecológica 

(Muñoz-Salinas y Castillo, 2015; Mendoza-Carranza et al. 2018). 

Este estudio se desarrolló en un sistema rió-llanura de inundación con 13,202.47 

ha, que registró aproximadamente 1212.44 ha de ecosistemas acuáticos 

permanentes. Además, en la cuenca del río Usumacinta se han reportado 

especies no nativas invasoras y se ha incrementado el cambio de uso de suelo por 

actividades agropecuarias que ha modificado la geomorfología y el flujo hídrico 

(Kolb and Galicia 2012; Sánchez et al. 2015b; Tapia-Silva et al. 2015; Barba-

Macías and Trinidad-Ocaña 2017; Trinidad-Ocaña et al. 2017). La vegetación en el 

área de estudio está constituida de fragmentos de selva mediana, selva baja 

inundable y vegetación riparia. Las macrófitas flotantes libres están representadas 

por Eichornia crassipes (Mart.) Solms y Pistia stratiotes L., mientras que las 

enraizadas por Nymphaea ampla L. y Utricularia gibba L. En el área de inundación 

temporal sobresale el cultivo de sorgo (INEGI 2015) y en la región se ha reportado 

el uso de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potasio (Espinosa-Flores et al. 

2002). 

Muestreo. Los valores de las variables fisicoquímicas y de clorofila-a se 

obtuvieron del muestreo en diez sitios distribuidos en el gradiente espacial del 

sistema río-llanura de inundación: dos sitios en el río (USU1 y USU2), dos en cada 

canal (CP1, CP2, CSI1 y CSI2) y dos en las depresiones (LCH1, LCH2, LG1 y 

LG2; Fig. 5). En cada sitio de muestreo se contó con tres repeticiones. Se 

ejecutaron cuatro muestreos de acuerdo con la variación esperada del nivel del 

agua: en las condiciones de transición a nivel alto (TNA, agosto 2013), de nivel 
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alto (NA, noviembre 2013), de transición a nivel bajo (TNB, marzo 2014) y de nivel 

bajo (NB, mayo 2014), de acuerdo con los niveles diarios promedio reportados 

para el río Usumacinta. 

En cada repetición por sitio de muestreo se tomó muestras de agua y midió datos, 

a la profundidad media registrada. Las mediciones de saturación de oxígeno 

disuelto (SOD), turbiedad (TURB) y clorofila a (Cl-a) se midieron in situ con una 

sonda multiparamétrica YSI 6600 V2 (YSI incorporated) y de acuerdo con los 

métodos de APHA (1998) y EPA (2002). También, se midió la profundidad (Z) con 

una sonda de profundidad portátil PS-7 (marca Hondex) y la transparencia (VDS) 

con ayuda de un disco de Secchi. 

Los contenidos de ortofosfatos (PO4), amonio (NH4) y nitratos (NO3) se 

determinaron de muestras de agua analizadas con el fotómetro marca YSI 9500 y 

de acuerdo con APHA (1998). En el caso NH4 y NO3 se midieron por fotometría 

para las condiciones de TNA y NB. Mientras que, en las condiciones de FA y TFB 

las concentraciones de estos nutrientes nitrogenados se obtuvieron con la sonda 

YSI 6600 V2. La cuantificación de las variables resultó en 960 registros. 

 
Figura 5 Ubicación geográfica del área de estudio. Círculos=sitios de muestreo. 

Análisis de datos. Las variables que se incluyeron en estos análisis fueron 

seleccionadas mediante el análisis de la variación significativa intra-anual y 

espacial de las variables fisicoquímicas y clorofila-a del agua que se estimó a 
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través de la prueba no paramétrica de Wilcoxon con resultados significativos a 

partir de p<0.05, de acuerdo con lo reportado por Cruz-Ramírez et al., (2018). 

La selección de las variables explicativas del ecosistema se realizó a través de 

cuatro análisis de componentes principales (ACP): uno para explicar la relación de 

las variables ambientales que registraron variabilidad espacial significativa con las 

condiciones de nivel del agua; otros tres ACP, independientes por rasgo 

geomórfico (río, canal, laguna), se calcularon para explicar la relación de las 

variables ambientales que registraron variabilidad intra-anual significativa con las 

condiciones de nivel del agua, un ACP por cada rasgo geomórfico, para definir las 

variables clave que destacan en cada componente espacial del gradiente río-

llanura de inundación. Los ACP se basaron en una matriz de correlaciones y las 

variables fueron estandarizadas, sustrayendo la media a los valores originales y 

dividiéndolos por la desviación estándar (Legendre and Legendre, 2000; Liu et al., 

2003; Vieira et al., 2012). Después, las variables explicativas por cada ACP fueron 

seleccionadas en los componentes principales con valores propios >1 de acuerdo 

al criterio Kaiser-Guttman (Legendre and Legendre, 2000) y las variables por 

componente principal se seleccionaron de acuerdo con su mayor relación con los 

ejes calculados y con valores de vector propio >|0.40|, que indica una contribución 

significativa al componente principal (Liu et al 2003; Shrestha and Kazama, 2007). 

Todos los análisis estadísticos fueron desarrollados con el programa JMP 10 (SAS 

Institute Inc., 2012). 

Resultados 
La variación espacial entre rasgos geomórficos del gradiente río-llanura de 

inundación (río, canal y depresión) sólo resultó significativa para Z, VDS, Cl-a y 

TURB. En contraste, la variación intra-anual resultó significativa para las ocho 

variables analizadas (Cruz-Ramírez et al., 2018).  
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Figura 6 Análisis de componentes principales que explican la variabilidad espacial e intra 
anual en el sistema río-llanura de inundación Chaschoc. 
a) variables con diferencias espaciales. Distribución intra-anual de variables fisicoquímicas en los 
rasgos geomórficos b) canal, c) laguna y d) río Usumacinta. 
 

En el ACP de variabilidad espacial (Fig. 6a) fueron seleccionados los primeros dos 

componentes principales (valores propios >1) y en conjunto explicaron 70.7% de 

la variación. La variables explicativas seleccionadas fueron para el CP1 fueron Cl-

a (0.675) con relación positiva, VDS (-0.563) con relación inversa y para el CP2 

resultaron seleccionadas Z (0.649) y TURB (0.666), ambas con relación positiva al 

eje 2. La distribución de las muestras en el CP1 pueden explicar la variación intra-

anual y en el CP2 se puede asociar con el gradiente espacial río-llanura de 

inundación. Lo anterior debido a que se observó en el eje 1 una distribución 

relacionada con las condiciones de nivel y en eje 2 la distribución de las muestras 

se asoció a los rasgos geomórficos. 
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De acuerdo con la distribución de las muestras asociadas al CP1, la laguna 

destacó con los valores mayores de Cl-a (29-51 µgL-1) distribuidos en las 

condiciones de NB y TNB; mientras que la VDS varió de 0.1 a 0.2m en las mismas 

condiciones de nivel. En contraste, la VDS vario de 1.3 a 1.7m en la condición de 

NA y la Cl-a fluctuó de 5.6 a 8.7 µgL-1 para los rasgos canal y laguna. En función 

del CP2, se expresó un gradiente, independiente de la condición de nivel, de 

reducción de Z iniciando en el río, intermedio el canal y disminuyendo en la 

laguna. Para la TURB, los mayores valores (100-200 UNT) se registraron en el río 

en las condiciones de NB y TNB. En contraste, los menores registros de TURB (0-

4 UNT) se detectaron en la laguna durante la condición de NA. 

La variabilidad espacio-temporal fue expresada a través de un ACP por cada 

rasgo geomórfico (Figs. 6b-d). Para la depresión (laguna; Fig. 6c), las variables 

explicativas fueron elegidas de los primeros dos componentes (valor propio= 3.6 y 

1.3, respectivamente) y estos componentes explicaron el 70.2% de la variación de 

los datos. En el CP1 (50.9%) fueron seleccionadas cinco variables: Cl-a (0.464), 

SOD (0.429) y PO4 (0.417) con relación positiva al eje 1, mientras que Z (-0.470) y 

VDS (0.437) con relación negativa al CP1. En el CP2 (19.3%) la variable NH4 (-

0.616) se vinculó de forma inversa con el componente y NO3 (0.573) de forma 

positiva. De acuerdo con la dispersión intra-anual de las muestras en la laguna, los 

mayores registros de Cl-a (41-55 µgL-1), SOD (>200%) y PO4 (0.4-0.8 mgL-1) se 

obtuvieron en la condición NB. En la condición de NA estuvieron presentes los 

mayores registros de Z (5.2-6.4m) y de VDS (1.3-1.7m). Mientras que, el NH4 

(1.27-3.12 mgL-1) se incrementó en la condición TNA y los registros más altos de 

NO3 (19-23 mgL-1) se obtuvieron en la condición de TNB 

En el canal (Fig. 6b), los primeros tres componentes fueron seleccionados (valores 

propios: 2.4, 1.9 y 1.1) y explicaron el 76.8% de la variabilidad. En el CP1 las 

variables seleccionadas NO3 (0.472) y VDS (0.415) tuvieron relación positiva al eje 

1, mientras que SOD (-0.607) se asoció de forma negativa. En el CP2, las 

variables explicativas Cl-a (0.516) y PO4 (0.434) tuvieron relación positiva con el 

eje 2 y las variables VDS (-0.477) y Z (-0.437) se asociaron de forma inversa con 

el componente principal 2. Además, en el CP3 el NH4 (0.874) se relacionó de 
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forma positiva y el PO4 (-0.408) a la inversa con eje 3. En el canal, la distribución 

intra-anual de las variables explicativas en el CP1 indicó que las mayores 

concentraciones de NO3 (9-17 mgL-1) se registraron en la condición de NA, lo que 

coincidió con los mayores niveles de VDS (1.2-1.4m); mientras que la SOD fluctuó 

de 50 a 55% en esa misma condición de nivel. En contraste, para la condición de 

TNB sobresalieron los mayores contenidos de Cl-a (22-24 µgL-1) y de PO4 (0.3 

mgL-1) con características mínimas de Z (2-4m) y VDS (0.1-0.2m). Además, la 

condición de TNB destacó con los mayores registros de NO3 (17-20 mgL-1); 

mientras que los mayores registros de PO4 (0.38-0.44 mgL-1) se obtuvieron en NA. 

Para el río (Fig. 6d), los primeros tres componentes fueron seleccionados (2.5, 1.9 

y 1.1) y explicaron el 79% de variabilidad. En CP1 (36.3%) destacó la relación 

inversa de SOD (-0.588) y la relación positiva con Z (0.408). En el CP2 (27.6%) 

fueron seleccionadas las variables PO4 (0.406) con relación positiva al eje 2 y VDS 

(-0.630) con relación negativa al mismo eje. En el CP3 (15.2%) las variables NH4 

(0.833) y Z (0.433) se relacionaron de forma positiva con el eje 3 y fueron 

seleccionadas como variables explicativas. La distribución intra-anual de las 

variables explicativas en el río indicó que las mayores Z (22-25m) se refieren a NA 

y en está condición de nivel se registraron los menores registros de SOD (63-

79%). Mientras que, en TNB se obtuvieron los mayores registros de PO4 (2.6-2.9 

mgL-1) con los menores valores de VDS (0.05-0.20m). Además, en NA las 

concentraciones de NH4 (0.2-0.8 mgL-1) fueron mayores y correspondieron con 

valores de Z de 19 a 23m. 

 

Discusión 
En los humedales fluviales la dinámica de los procesos fisicoquímicos y biológicos 

sucede en escalas espacial y temporal (Junk et al., 1989; Tockner et al., 2010), y 

estas pueden estar ajustadas por la hidrogeomorfología del ecosistema (Nilsson y 

Berggren, 2000; Finger et al., 2007). La amplia variación registrada en el sistema 

río-llanura de inundación Chaschoc puede explicarse por los cambios de nivel de 

agua en función de la variación intra-anual que genera el río (Mayora et al. 2013; 

Tubatsi et al. 2014). En este humedal se ha documentado que suceden 
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inundaciones periódicas que inundan el 100% de la llanura de inundación (Cruz-

Ramírez et al., 2018). 

La distribución de Z, VDS, Cl-a y TURB en el sistema muestra dos gradientes, uno 

de variación intra-anual y otro que se puede asociar al complejo río-canal-laguna. 

En este sentido, la laguna destacó como el sitio asociado a los procesos de 

producción de biomasa de fitoplancton y atenuación de la luz, principalmente en 

condiciones de nivel bajo de agua, y en función de la conexión activa del río con la 

llanura de inundación (Li et al., 2019). Lo anterior, sustenta a los ecosistemas 

acuáticos en la llanura de inundación como componentes fundamentales por el 

uso y recirculación de nutrientes y organismos en función de la conexión 

estacional con la red fluvial a la que están asociados (Park & Latrubesse 2017). 

En contraste, el río destacó por factores físicos como el atenuación de la luz y 

transporte de fósforo las condiciones de NB y TNB. No obstante, se sugiere que el 

aporte de sólidos suspendidos del río a la llanura de inundación decrece durante la 

inundación. Las condiciones ambientales que generó el descenso del nivel del 

agua se pueden vincular con los efectos físicos del flujo hídrico, pues en el periodo 

de disminución del caudal del río se ha documentado el incremento de material 

suspendido por escorrentía (Ahearn et al. 2006, Thomaz et al. 2007). Además, 

este transporte de materia que proviene de la inundación previa puede vincularse 

con el incremento de NO3 que permite el desarrollo de los procesos metabólicos 

de los productores primarios. La relación inversa SOD-NO3 observada en canal, 

se puede vincular con la reducción de estos iones, condición que ayuda a precisar 

el incremento de nutrientes en la TNB y su asimilación en NB que se puede 

observar con el incremento en la Cl-a en la laguna y su relación directa con el los 

altos niveles de oxígeno. 

En conclusión, el río se vinculó con la llanura de inundación como fuente 

importante de variación temporal que determina el funcionamiento ambiental de 

los humedales fluviales interconectados. En humedales fluviales conectados al río, 

como el humedal Chaschoc, la variabilidad de los componentes fisicoquímicos y 

biológicos del agua vinculada a la fluctuación intra-anual del nivel del agua 

determina procesos biogeoquímicos en cada condición de nivel y en los rasgos 
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geomórficos, principalmente en la lagunas dentro de la llanura de inundación, en 

las cuales se renuevan las condiciones ambientales del agua, como se obervó con 

mayores niveles de producción de biomasa de fitoplancton en nivel de agua bajo. 
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CAPÍTULO IV 
 
 

INTRA-ANNUAL VARIATION OF CHLOROPHYLL-a AND 
NUTRIENTS IN A HYDRAULICALLY PERTURBED WETLAND IN 
THE FLOODPLAIN OF THE GRIJALVA RIVER BASIN.  
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Intra-annual variation of chlorophyll-a and inorganic nutrients in a 
hydraulically perturbed wetland in the floodplain of the Grijalva river basin 

Variación intra-anual de la clorofila-a y nutrientes en un humedal hidráulicamente 
perturbado en la planicie de inundación de la cuenca del río Grijalva 
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Resumen 
La interconexión lateral en el humedal fluvial Maluco probablemente fue reducida 

por una carretera construida sobre una barrera natural, que incrementó su cauce 

lleno a 4.5 m sobre el nivel del mar. El objetivo de este estudio fue medir los 

valores de clorofila-a (Cla-a) y nutrientes en diferentes niveles de agua en un año 

hidrológico en el humedal fluvial Maluco. La profundidad relativa (Z), Cla-a, 

Nitritos, Nitratos, Amonio, y Fósforo total (PT) se midieron simultáneamente en 

seis tiempos durante el periodo de muestreo. Mediante técnicas multivariadas se 

probó, como hipótesis, que las diferencias esperadas de Cla-a y nutrientes 

relacionadas a la fluctuación intra-anual del nivel del agua no serán registradas. 

Esta hipótesis se sustentó en la posible disminución de la interconexión lateral por 

el efecto físico del terraplén. Ninguna variable fue descartada con el Análisis de 

Componentes Principales. Pero, la distribución intra-anual de las muestras resultó 

similar según la rutina de perfil de similitud (p=0.149). Coincidentemente: 1) más 

del 54% de los valores de Cla-a y PT indicaron condiciones hipereutróficas 

durante todo el año, y 2) ninguno de los valores de Z sobrepasó la altura del 

terraplén (4.5 msnm). Además, las concentraciones máximas de Cla-a y nutrientes 

nitrogenados se registraron en las mínimas profundidades. En conclusión, las 

concentraciones de Cla-a y nutrientes resultaron intra-anualmente similares. Esta 

similitud es relacionada a la desconexión entre el río Grijalva y la llanura de 
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inundación, ya que la inundación no sobrepasó la altura del terraplén durante todo 

el tiempo de muestreo. La tendencia de la exacerbación de Cla-a y PT, 

independiente a la escala intra-anual, abre la oportunidad de analizar el grado de 

conectividad hidráulica y volúmenes de intercambio asociados a los efectos 

independientes y combinados del terraplén, represamiento y escorrentía en un 

estudio a largo plazo. 

Palabras Clave: Bordo, desconexión hidráulica, eutrofización, fragmentación, río 

Grijalva. 

Introduction 
The intra-annual distribution patterns of physicochemical water variables differ 

mainly between the low and high water level conditions in riverine wetlands, whose 

surface hydraulic interconnection maintains its natural flow (Brinson, 1993; Junk & 

Wantzen, 2004; Thomaz et al., 2007). In this way, the values of Chlorophyll a (Chl-

a) and nutrients are influenced by the lateral interchange of water and temporal 

flooding, residence times and inputs of organic matter by runoff (Tubatsi et al., 

2014; Fritz et al., 2018). For example, the increase of algal biomass has been 

frequently recorded during the low water level season (Brito et al., 2014; Roach et 

al., 2014; Cruz-Ramírez et al., 2018). Instead, its decrement has been recorded in 

conditions of the high water level (for example, Noe et al., 2013) since its 

fluctuation has been linked to the flood pulse that allow the dispersion of the 

planktonic community in areas with seasonal inundation (Junk & Wantzen, 2004; 

Noe et al., 2013). Moreover, the enrichment in nitrogen and phosphate nutrients 

has been indistinctly mentioned as the dominant abiotic processes that explain the 

spatial-temporal variability in the water level of the river–floodplain systems (for 

example, Brito et al., 2014; Tubatsi et al., 2014; Cruz-Ramírez et al., 2018). 

However, the high variability of the concentrations of nutrients in short times 

regarding the inter-annual fluctuation of the water level can the enhance the 

eutrophication (Carbon, nitrogen, phosphorus), which in turn increase the Chl-a 

biomass (Dodds, 2007; Cruz-Ramírez et al., 2018). Additionally, wastewater 

discharges, diffuse input of agricultural nutrients, runoffs and hydraulic 

disconnection are other causes associated with the enhancement of nutrients in 
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fluvial wetlands (Cetin, 2009; Sharma et al., 2010; Sánchez et al., 2012; Jeppesen 

et al., 2015; Lázaro-Vázquez et al., 2018). 

Frequently the hydraulic disconnection has been related to physical obstruction by 

infrastructure constructed for different purposes. The infrastructure built to store 

water or prevents floods as well as the urban sprawl has been the main 

anthropogenic causes that have impaired the natural variations in the water level in 

perturbed riverine wetlands (Poff et al., 2007). For instance, the reduction of the 

flow referential values, as well as changes to water quality in rivers was associated 

with a South Africa impoundment (Mantel et al., 2010). Moreover, the construction 

of roads and levees has caused hydraulic disconnection between the river and its 

flood area in USA rivers (Coffin, 2007; Blanton & Marcus, 2009), which in turn has 

originated a decrement of the natural variation of the water level linked to the 

increment of the concentration of nutrients and eutrophication (Jeppesen et al., 

2015). 

The Maluco riverine wetland was temporally interconnected with the Grijalva river 

until the early 80´s, when its hydraulic interconnection was drastically reduced to 

the storm drains placed under the highway, which was built on a natural barrier (Gil 

y Saenz, 1872). Since this time, the highway has worked as an embankment that 

restricts lateral connection, due to the bankfull stage was heightened till 4.5 m 

above the sea level (Fig. 7). Although, the construction of channels and 

embankments has been the most common public policy to avoid inundations in the 

cities located in the floodplain of the Grijalva Basin (Sánchez et al., 2015), there is 

no environmental data available of the Maluco riverine wetland before the 80´s to 

corroborate the magnitude of the hydraulic impair. 

Referencing, the significant variation expected of the concentrations of the 

physicochemical variables related to the intra-annual fluctuation of the water level 

in interconnected wetlands, the hypothesis held that such variation will not be 

recorded. This awaited intra-annual similarity is linked to the low probability that the 

Grijalva River has overflowed above the bankfull stage. To test the hypothesis, the 

concentrations of Chl-a, nitrogen and phosphate nutrients were measured at 
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different water levels of a hydrological year over a 2-year period in the Maluco 

riverine wetland. 

 

Figura 7 Average water level of the Grijalva river from 1995 until 1999 in the 30083 Station in 
the Grijalva river. Black line= water level, dotted line=bankfull stage at 4.5 m; black 
circles=sampling date. Data source: CONAGUA (2012). 

Methods and materials 
Study area. The Maluco riverine wetland is located in the floodplain of the Grijalva 

basin. The Grijalva River is originated 17.6 km upstream the study area, where the 

dammed Mezcalapa-Carrizal and the free-flowing Sierra-Pichucalco rivers merge. 

The Mezcalapa-Carrizal Rivers have four dams built in the mountains of the 

Grijalva Basin, which stored up to 26,081 Mm3 at the ordinary high water level 

(Navarro & Toledo, 2008). Both rivers drain in average 17,364.17 Mm3/y downriver 

the last dam (DOF, 2018). Whereas, the Sierra-Pichucalco Rivers drain in average 

3,186.76 Mm3/y (DOF, 2018) before merge to the Mezcalapa-Carrizal River. In the 

wetland area (1580.4 ha) has been registered aquatic macrophytes (Rodríguez, 

2002), and adjacent lands used for growing crops and raising livestock (Palma-

López et al., 2007). As was mentioned above, the lateral exchange of water in the 

Maluco riverine wetland was restricted by a highway built in the early 80´s. 

The Maluco riverine wetland is located 23 km downstream from the Metropolitan 

Area of Villahermosa. Currently, the Metropolitan Area of Villahermosa sums 

368,244 inhabitants and has 77 sites of sewage water discharge. These 77 sites 

drain 282 Mm3/y, of which 18% runs with poor treatment or without it, into the 

Grijalva River and nearby wetlands (INEGI, 2010; 2011). 
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Sampling design. The Maluco riverine wetland was sampled bimonthly during two 

hydrological years (2004 and 2005) to measure the expected intra-annual variation 

of average water level in the study area (Fig. 8). Two replies (18º 05’ 24.49” N, 92º 

45’ 34.30” W and 18º 05’ 22.47” N, 92º 45’ 10.45” W) were simultaneously sampled 

by each time (Fig. 7). In each time was measured the relative depth (Z) in m, as a 

reference of lateral connectivity in the riverine wetland, so they were contrasted 

with the corresponding bankfull level with 13 m of relative z. Water samples were 

also collected from a medium depth with a van Dorn bottle and stored at 4° C for 

laboratory analysis. Nitrite (NO2
-), Nitrate (NO3

-), Ammonium (NH4
+) and total 

Phosphorus (TP) concentrations in mgL-1 were determined according to APHA 

(1998) procedures; whereas, Chl-a (µgL-1) analyses were done immediately 

following the SCOR-UNESCO (1966) procedure. 

 

Figura 8 Location of study area and sampling sites. Map modified of 
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/# (INEGI, 2013). 
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Data analysis. The intra-annual variation expected of the concentrations of the 

physicochemical variables (NO2
-, NO3

-, NH4
+, TP and, Chl-a) among the six times 

was analyzed through a Principal Components Analysis (PCA). The PCA was 

based on a correlation matrix and the dissimilarities were calculated based in the 

euclidean distance after standardization of five original variables (Legendre & 

Legendre, 2003). Moreover, the principal components (PC) with eigenvalues >1 

(Kaiser-Guttman criterion) and significant variation (Barlett; p<0.05) were selected 

according to Legendre & Legendre (2003). Then, the variables with absolute 

values in the eigenvectors greater than |0.4| were considered by having significant 

contributions in the selected PC´s (Weilhoefer et al., 2008). These analyses were 

carried out with the JMP v10 Software (SAS Institute, 2012). Before the PCA 

calculation, the correlation coefficients (>|0.3|) and the determinant of the 

correlation matrix (0.325) were used to find the collinearity among the five variables 

analyzed. Moreover, the multicollinearity was reviewed by means of Bartlett’s test 

of sphericity (p=0.011) and the Kaiser-Meyer-Olkin test (0.523), since the variables 

showed a medium degree of inter-correlation. The last four analyses were carried 

out through the IBM SPSS Statistics software v24 (IBM Corp, Armonk, NY, USA). 

At last, the similarity profile routine (SIMPROF) was applied to determinate the 

possible significant differences among the groups defined by the PCA. The 

SIMPROF was applied with a significant level of p<0.05 (Clarke et al., 2008) 

through the program PRIMER v 6.1.6 (Clarke & Gorley 2006). 

Results 
No variable was discarded during PCA (Fig. 9). The PC1 (eigenvalue =2.101) 

explained 42 % of the significantly variation in the riverine wetland (Bartlett; 

p=0.006). In the PC1, Chl-a (0.567), NH4
+ (0.502), and NO3

- (0.497) were positively 

associated, while NO2
-
 (-0.402) was negatively associated. Whereas, the PC2 

(eigenvalue =1.265) described 25.3 % of the variation, but it was not significant 

(Bartlett; p=0.15). This PC2 showed a positive relationship with NH4
+ (0.463) and 

negative with TP (-0.738). 
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Figura 9 PCA bi-plot (variables and samples) of the first two components synthesizing the 
data of the variables sampled at the Maluco riverine wetland, chlorophyll a (Chl-a), Nitrite 
(NO2

-), Nitrate (NO3
-), Ammonium (NH4

+) and total Phosphorus (TP). The samples are 
classified by intra-annual times (1-6). 

The analysis of the distribution of samples indicated an intra-annual similarity 

(SIMPROF; p=0.149) since the 100 % of samples were grouped (Fig. 9). Times 2 

and 3 stood out by recording the highest concentrations of Chl-a, NH4
+, and NO3

-. 

Indeed in the CP1, the low percentage of the explained variation was associated 

with the minimal dispersion of the samples regarding the time. 

Chl-a highlighted as the 54% of the total of their records surpassed the 25 µgL-1 

(Fig. 10b). However, their values showed a trend to be higher during the first three 

times (Fig. 10b). Likewise, 66.7 % of the total TP concentrations were greater than 

or equal to 0.1 mgL-1, although the two maximum concentrations (> 1 mgL-1) were 

measured in the time 5 (Fig. 10a). The 25 % of NH4
+ values were greater than or 

equal to 1 mgL-1, while only the 4.2 % of the NO3
- values exceeded it. NH4

- values 

greater than 1 mgL-1 were quantified in four of the six times (2, 3, 5 and 6). Instead, 

the NO3
- concentration only surpassed 1 mgL-1 in the time 2. At final, none of the 

NO2
- values exceeded 1 mgL-1, and they recorded similarity among the six times 

(Supplement 1).  

The maximum values of Z were lower than the overflow level of the bankfull stage, 

which was estimated at 13 m (Supplement 1). Although the hypereutrophic 

conditions caused by Chl-a y TP were recorded throughout the study time, the 
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highest values of Chl-a, NO3
- y NH4

+ agreed with the minimum values of Z, 

quantified in times 2 and 3 (Supplement 1). 

 

Figura 10. Intra-annual distribution of: a) total Phosphorus (TP), b) Chlorophyll-a (Chl-a) in 
the Maluco riverine wetland. Dotted line= 25µgL-1 of Chl-a is the lower limit to define 
hypereutrophic condition, according to OECD (1982). 

Discussion 
The intra-annual similarity among the concentrations of Chl-a and nutrients can be 

linked to two hydraulic years of disconnection between the Grijalva River and the 

Maluco floodplain. The lost of intra-annual variation of physical, chemical and 

biological water variables has been reported for other hydraulic perturbed riverine 

wetlands. Then, this disconnection, and the hypothesis is upheld by the maximum 

relative Z values and the persistence of hypereutrophic conditions recorded in the 

Maluco riverine wetland. The maximum relative Z values measured at 12 m 

indicated, at least, two hydraulic years of disconnection between the Grijalva river 

and the Maluco floodplain, because the overflow of the bankfull would begins when 

the Grijalva river reaches 13 m of water level. Additionally, the trend of 

homogenization (Chl-a, TP and nitrogen nutrients) and hypereutrophic values of 

Chl-a and TP can be tied to hydraulic isolation in Maluco riverine Wetland sone the 

results coincide with other riverine wetlands with perturbation in their hydraulic 
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interconnection (Pinilla, 2010; Reckendorfer et al., 2013; Li et al., 2019), or with 

different interannual times of temporal hydraulic connection (McKinney & 

Charpentier, 2009). Instead, the variation of Chl-a and nutrients in non-perturbed 

riverine wetlands differ significantly regarding Z, mainly between low and high 

water level (Brito et al., 2014; Tubatsi et al., 2014; Roach et al., 2014; 

Cruz‑Ramírez et al., 2018). Indeed, the conservation of the surface water 

connectivity, natural flow cycles, and flood pulses is indispensable to keep the 

biogeochemical processes that maintain the ecological functions of the riverine 

wetlands (Junk & Wantzen, 2004; Marton et al., 2015). 

In Maluco riverine wetland, the highest values of TP in time could be better 

explained by the ample fluctuation of its inputs throughout the rivers, as has been 

registered for others wetlands (Jarvie et al., 2005; Guan et al., 2016). For example, 

in the Grijalva floodplain, the TP concentrations were increased significantly during 

the high level of water in sites surrounding by extensive suburban areas (Lázaro‐

Vázquez et al., 2018). They tied this enhancement of TP to the wastewater 

discharges, which were mainly caused by the growth of agricultural areas or 

human populations. 

Referencing the restriction of hydraulic connectivity due to the construction of 

embankments and roads has been linked to eutrophication originated by an 

increment of Chl-a and TP concentrations in perturbed wetlands (Coffin, 2007; 

Reckendorfer et al., 2013). In this sense, the riverine wetland in this study kept a 

hypereutrophic condition independent of the time since all Chl-a and TP 

concentrations recorded values greater than or equal to 25 µgL-1 and 0.1 mgL-1, 

respectively. These concentrations display hypereutrophic conditions according to 

OECD (1982). 

Moreover, the levels greater than 1 mgL-1 of nitrogen nutrients (NO3
- and NH4

+) 

associated with Chl-a and lowest Z values, can indicate an ecosystem under 

environmental pressures (Zhu et al., 2015; Singh et al., 2017).  

The additional inputs of wastewater without treatment intensify the hypereutrophic 

processes in wetlands isolated hydraulically. In this hydraulically perturbed 

wetlands, the reduction of the natural variation of the water level joined to probable 
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low rate of assimilation of nutrients helps to exacerbate the hypereutrophic 

conditions (Pinilla, 2010; Reckendorfer et al., 2013; Jeppesen et al., 2015; Salk et 

al., 2018). Then, the almost permanent hypereutrophic conditions registered in the 

Maluco riverine wetland can be linked to the combined effect of the hydraulic 

disconnection input of wastewater without treatment, shallowness and low 

biodiversity. However, this conjecture -hypothesis- rationale will need to prove for 

the study area. 

In conclusion, the current fluctuation of water level in the Maluco riverine wetland is 

insufficient to detect the frequently recorded intra-annual variation between 

physicochemical variables and water level in interconnected wetlands. This 

conclusion is based on the: intra-annual similarity of nitrogen nutrients and Chl-a, 

whole of the maximum Z values in the floodplain were lesser than the height (4.5 

m) of the bankfull stage, and persistent hypereutrophic condition linked to the Chl-a 

and nitrogen nutrients enhancement. This stage of persistent environmental 

perturbation holds as future hypothesis to test the possible time-independent 

exacerbation of Chl-a and TP. Additionally, the simultaneous quantification of the 

volume of water will help to simulate the minimum input of flow to restore the 

biogeochemical processes in the Maluco riverine wetland. 
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Discusión general 
En los humedales fluviales tropicales, la variación natural del flujo hídrico es la 

principal fuerza que ajusta las interacciones entre elementos bióticos y 

ambientales a través del incremento y disminución intra-anual del flujo hídrico y 

nivel del agua (Tockner et al., 2000) y por la intensidad, amplitud y frecuencia de 

los pulsos de inundación (Junk et al., 1989; Poff, 1997; Wantzen et al., 2008). 

Estas fluctuaciones, dependen del flujo de materia y energía que permite el 

desarrollo de fauna, plantas, sucesión de procesos físicos, biogequímicos y 

ecológicos en diferentes escalas espaciales y temporales, así la variabilidad 

ambiental se puede reflejar en la heterogeneidad ecológica de estos ecosistemas 

(Junk, 2002; Poff et al., 2010; Lininger & Latrubesse, 2016). 

En el humedal fluvial Chaschoc, la conexión periódica e inundación recurrente del 

río Usumacinta a la llanura de inundación se relacionó con la significativa 

variabilidad estacional y espacial en los niveles de las variables físicas, químicas y 

biológicas asociadas con la producción y uso de materia orgánica a lo largo del 

ciclo anual hidrológico como se ha reportado para este (Cruz-Ramírez et al., 2018) 

y otros sistemas río-llanura de inundación (Li et al., 2019). Además, fluctuaciones 

similares en los niveles de Cl-a y otras variables fisicoquímicas se han detectado 

en otros humedales no perturbados hidrológicamente (Zalocar de Domitrovic, 

2003; Townsend, 2006; Mayora et al., 2013). En contraste, en el humedal fluvial 

Maluco la limitada interconexión del río Grijalva con la llanura de inundación se 

vinculó con una distribución intra-anual homogénea de las variables fisicoquímicas 

y los contenidos de clorofila-a debido a la restricción del intercambio lateral de 

agua en el río Grijalva, asociada con la construcción de terraplenes para evitar 

inundaciones en la planicie de inundación (Sánchez et al., 2015). No obstante, la 

desconexión hidráulica no implica la ausencia de intercambios hidrológicos y 

biogeoquímicos con otros ecosistemas acuáticos cercanos como se ha reportado 

en humedales aislados (Cohen et al., 2016) pero si se ha relacionado con la 

sucesión de cambios en estructura y funcionamiento de los humedales, como se 

ha reportado en otro sistema río-llanura de inundación asociado a un río regulado 
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(Lu et al., 2018). En este contexto, destacó el efecto del río sobre la llanura de 

inundación como fuente importante de variación temporal que determina el 

funcionamiento ambiental de los humedales fluviales interconectados (Park & 

Latrubesse, 2017), como es el caso del complejo de humedales en el Usumacinta, 

no así en los que presentan condición de aislamiento permanente (Cohen et al., 

2016), como el humedal fluvial estudiado en el río Grijalva. 

En humedales fluviales conectados al río, como el humedal Chaschoc, la 

variabilidad de los componentes fisicoquímicos y biológicos del agua vinculada a 

la fluctuación intra-anual del nivel del agua determina procesos biogeoquímicos en 

cada condición de nivel, principalmente en la lagunas dentro de la llanura de 

inundación, en las cuales se renuevan las condiciones ambientales del agua a 

través de la fluctuación periódica del nivel de agua (Li et al., 2015). En este 

sentido, las lagunas dentro del humedal Chaschoc resultaron con los mayores 

contenidos de biomasa de fitoplancton en nivel de agua bajo, similar a lo 

reportando en otros humedales fluviales interconectados con el río principal 

(Mayora et al., 2013; Brito et al., 2014). En contraste, en el humedal fluvial Maluco 

la falta de conexión hidráulica superficial se vinculó con condiciones de 

hipereutrofia persistentes, asociadas con clorofila-a y fósforo, en el ciclo 

hidrológico anual y esta condición trófica se ha relacionado con el incremento en el 

tiempo de residencia del agua y su efecto sobre los procesos fisicoquímicos 

asociados a problemas de calidad del agua en otros lagos en llanura de 

inundación (Li et al., 2015). No obstante, los factores que intervienen en las 

fluctuaciones de la variables ambientales y procesos fisicoquímicos también 

pueden estar asociados con otras fuentes de variación como la descarga de aguas 

residuales de origen argícola y el crecimiento poblacional que enriquecen el 

nitrógeno (Lázaro-Vázquez et al., 2018). En este sentido, las lagunas tropicales 

ubicadas en la llanura de inundación sobresalen como componentes 

fundamentales por el uso y recirculación de nutrientes y organismos (Park & 

Latrubesse 2017), y permiten la sucesión de procesos como la producción de 

biomasa de fitoplancton, principalmente en condiciones de nivel bajo de agua, y en 
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función de la dinámica del nivel del agua, su conexión con el río y la inundación 

cíclica de la llanura de inundación, tal como se registró en el humedal Chaschoc. 

La producción de biomasa de fitoplancton fue el proceso que destacó en los 

humedales fluviales en este estudio y abre la oportunidad de generar nuevas 

preguntas de investigación: en función de la variabilidad del ciclo anual de 

inundación en humedales fluviales, por ejemplo, ¿la producción de biomasa de 

fitoplancton es un proceso recurrente en condiciones de nivel bajo de agua? ¿Qué 

grupos funcionales y tamaños de algas se expresan en las diferentes condiciones 

de nivel de agua?. Estudios similares se han realizado para determinar la 

abundancia de pico y nano plancton en otros humedales fluviales, con énfasis solo 

en el nivel del agua alto o inundación (Stević et al., 2013; Palijan 2017); pero en el 

humedal Chaschoc el registro de 95 especies de fitoplancton solo para la 

condición de nivel bajo (Esqueda-Lara et al., 2016) fortalece la propuesta de 

investigar la condición ecológica de los humedales en la cuenca del río 

Usumacinta. 

La conectividad hidrológica es la vía para que las fluctuaciones del nivel del agua 

en el río provean y mantengan los procesos biogeoquímicos y ecológicos en los 

sistemas río-llanura de inundación. Este proyecto de investigación contribuyó a la 

discusión sobre la estructura y funcionamiento de los humedales fluviales 

tropicales en la Cuenca Grijalva-Usumacinta. No obstante, son urgentes proyectos 

a largo plazo que permitan el análisis estadístico, modelaje, simulación e 

interpretación integral de los cambios y tendencias en la variabilidad ambiental del 

agua para describir de forma más precisa la dinámica de los sistemas río-llanura 

de inundación. 
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Suplemento del manuscrito en el capítulo II 
Supplementary material 

Table 1. Physicochemical variables and chlorophyll-a in the river-floodplain system and water level 
conditions (mean values ± standard error, range). Sample types: 1=three replicas, 2=composite 
sample from three replicas. a, b, c, d horizontal means with the same superscript letter are not 
significantly different. RFS=river-floodplain system (Mean value of all sites in the four water level 
conditions). 

Variable 
 Intra-annual 

RFS THWL HWL TLWL LWL 

WT (°C) 
27.5±0.2 27.4±0.3a 26.6±0.3a 27.2±0.2a 29±0.5b 

25.4-32.2 26.5-28.7 25.4-28 26.4-28.1 27.5-32.2 

SD (m) 
0.4±0.1 0.3±0.1c 0.9±0.2b 0.2±0.02a 0.2±0.02a/c 

0.1-1.6 0.2-0.6 0.2-1.6 0.1-0.3 0.1-0.3 

DO Sat (%) 
111.6±8.8 117.8±4.5a 60.9±5.9b 87.3±4c 180.5±19.8d 

25.5-337.8 88.6-138.4 25.5-81.5 72-110 137.4-337.8 

1EC (µS cm-1) 
479±14 418.9±10.4a 396±2.1a 551.5±22.7b 550.8±15.2b 

386-656 390-477 386-405 463-656 481-637 

Turb (NTU) 
55.7±15.5 25.5±4.6a 19.4±7.2a 116.4±58.3b 61.5±6.5b 

1.0-618.3 14.7-57 1-64 30.2-618.3 30.9-100.6 

1NH4 (mg L-1) 
0.13±0.02 0.2±0.04a 0.03±0.002b 0.26±0.02a 0.04±0.003b 

0.02-0.51 0.1-0.51 0.02-0.04 0.142-0.348 0.026-0.052 

1NO2 (mg L-1) 
0.1±0.03 0.002±0a 0.05±0.01c 0.2±0.1b 0.13±0.02b 

0-1.1 0.001-0.002 0-0.11 0.04-1.1 0.03-0.23 

1NO3 (mg L-1) 
8.2±1.1 1.3±0.2a 12.4±0.9b 16±2b 3.1±0.3c 

0.7-23 0.7-2.4 8.3-16.1 5.8-23 1.6-5.6 

1PO4 (mg L-1) 
0.3±0.06 0.1±0.02a 0.2±0.04b 0.5±0.2b 0.3±0.1b 

0.04-2.6 0.04-0.22 0.1-0.4 0.2-2.6 0.1-0.7 

1TP (mg L) 
0.9±0.1 0.5±0.1a 0.6±0.1a 1.3±0.2b 1.3±0.1b 

0.1-2.2 0.1-1.1 0.3-0.9 0.7-2 0.8-2.2 

2COD (mg L-1) 
27.3±3.4 21.7±2.9a/c 15.5±1.4a 30.8±8.1b/c 41.2±9.4b 

10-114 14-38 10-23 10-100 17-114 

2BOD5 (mg L-1) 
3.9±0.4 2.7±0.4a 6.3±1.05b 2.7±0.49a 3.9±0.86a/b 

0.8-12.4 0.8-4.6 2.3-12.4 0.96-5.02 1.3-9.7 
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1pH 
7.8±0.05 7.7±0.03a 7.6±0.04a 7.9±0.04b 8.2±0.1c 

7.4-8.4 7.6-7.8 7.4-7.7 7.7-8.2 7.9-8.4 

1Chl-a (µg L-1) 
11.8±2 3.8±0.2a 6.1±0.3c 18.9±3.1b 18.5±6b 

3.2-50.6 3.2-5.5 4.9-7.9 3.7-30.1 4.2-50.6 

1Water level (m) 
6.7±1.1 7.6±2.3 10.2±2.2 5.1±2.2 4±1.4 

0.5-24.9 2.4-22.9 5.7-24.9 0.7-19.3 0.5-12 

Suplemento del manuscrito en el capítulo IV 
Supplement 1. Mean=M, standard error mean=SEM, minimum=Min and maximum=Max of depth 
(Z), chlorophyll-a (Chl-a), Nitrite (NO2

-), Nitrate (NO3
-), Ammonium (NH4

+) and total Phosphorus 
(TP) in the Maluco riverine wetland. 
Times   Z  Chl-a  NO3

-  NO2
- NH4

+  TP  

  (m) (ug L-1) (mg L-1) 
1 M 5.43 68.00 0.16 0.02 0.28 0.53* 

SEM 2.64 42.96 0.06 0.01 0.12 0.05 

Min 0.60 5.00 0.06 0.01 0.09 0.39 

Max 10.00 187.00 0.33 0.03 0.63 0.61 
2 M 4.40 74.75 0.45 0.02 0.50 0.37 

SEM 2.44 45.60 0.27 0.01 0.34 0.11 

Min 0.10 11.00 0.10 0.01 0.05 0.06 

Max 10.00 208.00 1.26 0.05 1.50 0.55 
3 M 4.93 66.50 0.26 0.02 0.97 0.29 

SEM 2.71 32.49 0.13 0.00 0.76 0.07 

Min 0.10 5.00 0.06 0.01 0.04 0.09 

Max 11.00 128.00 0.60 0.03 3.23 0.43 
4 M 5.15 33.25 0.16 0.02 0.44 0.21 

SEM 2.58 17.33 0.04 0.01 0.16 0.09 

Min 0.70 0.00 0.08 0.00 0.06 0.05 

Max 11.00 80.00 0.26 0.04 0.78 0.43 
5 M 6.50 33.75 0.21 0.02 0.69 0.69 

SEM 3.18 14.16 0.05 0.01 0.22 0.37 

Min 0.50 0.00 0.12 0.01 0.15 0.04 

Max 12.00 67.00 0.32 0.04 1.06 1.51 
6 M 5.10 54.75 0.18 0.03 0.71 0.11* 

SEM 2.67 24.04 0.03 0.01 0.28 0.05 

Min 0.30 11.00 0.10 0.02 0.08 0.02 

Max 12.00 123.00 0.25 0.07 1.20 0.21 
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