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INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas altamente productivos por sus caracteristicas geohidroldgicas,
bioldgicas y quimicas, o que confiere un alto valor ecolégico, pues brindan mdiltiples recursos y
bienes para el ser, humano, asimismo proveen servicios ambientales y ecologicos (Barbier et al.
1997, Junk 2002, Barba'et al 2006).

Actualmente, las actividades antropogénicas directa o indirectamente han modificado
sustancialmente la dindmica de los humedales del ciclo de inundacion (Souza-Filho 2009, Montoya
et al. 2011, Wen et al. 2011, Ajibolas€t al..2012). Entre estas modificaciones destaca la alteracion o
modificacion en la dindmica del ciclo de inundacién (Hamilton 2010, Ajibola et al. 2012), ya que éstos
regulan el funcionamiento de los humedales-fluviales (Brinson 1993, Poff et al. 2010, Arias et al.
2014). En este contexto, la variacion-delflujo influye en la dinamica geomorfolégica, composicion
fisica y quimica del agua, ademéas condiciona'los cicles®de.vida de la flora y de la fauna, asi como su
distribucién y abundancia como ejemplos (Arrington y Winemiller 2006, Thomaz et al. 2007, Wantzen
et al. 2008, Montoya et al. 2011, Ghumman 2011, Salcedo et al#2012 y Bice et al. 2014).

También, los humedales fluviales en planicies de inundacién_inerementan la similitud entre
ambientes acuaticos, que contrasta con el descenso del flujo y el incremento de la heterogeneidad

que domina en estos ecosistemas (Agostinho et al. 2000).

ANTECEDENTES

La calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos ha sido evaluada mediante el uso de indicadores,
Thomaz et al. (2007) han propuesto indicadores ecoldgicos en funcién de la clorofila a y el fosforo

total, los cuales permiten demostrar la reduccion en la variabilidad espacial debido a las



inundaciones. Por otro lado a nivel global la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico,(OECD, por sus siglas en inglés) emplea indicadores ambientales para la evaluacion de
la calidad‘del’agua mediante la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), el fosforo y el nitrdgeno
(OECD 2008);ademas las Naciones Unidas (UN, por sus siglas en inglés) maneja dentro de sus
indicadores de sustentabilidad a la DBOs y coliformes fecales (UN 2007); mientras que a nivel
nacional la CONAGUA(2012) utiliza la DBOs, demanda quimica de oxigeno (DQO) y los sélidos
suspendidos totales (SST){ al~considerarlos més susceptibles de demostrar la influencia
antropogénica por la presencia de-centros urbanos e industriales.

Sin embargo, para la seleccion e integracion de indicadores de la calidad ambiental del agua en
estos humedales fluviales tropicales es necesaria la comparacion individual de las variables con los
valores respectivos de las condiciones “optimas” o “permisibles” de dichos métricos en estos
ecosistemas (CCME 2001, Dale y Beyeler.2001). Aunado a lo anterior, en la legislacién ambiental de
la Republica Mexica sobre los lineamiento -o- criterios”de calidad del agua es incompleta en la
inclusién de variables troficas y de nutrientes, como ejemployla clorofila a y los nitritos (LFDMA
2014). Ademas, para esto es requerida una base de datos\fisicos, quimicos y biolégicos a un
intermedio o de largo plazo en el &rea de estudio (CCME 2001, McLusky 1993, Aubert et al. 2013).
No obstante, se han seleccionado indicadores ambientales resultantes de un monitoreo a corto plazo
en un humedal fluvial tropical, en donde fue incluida una base de datos de/variables biologicas y
ambientales del agua en dos ciclos de inundacion en los que se incluy6 dos periodos.extremos de
inundacién. Esto fue aplicado con el propdsito de superar la carencia de bases de_datos a un
intermedio o largo plazo y de valores estandar de referencia de la zona de estudio, l0\que es

requerido para apoyar la valoracion de la condicion ecoldgica (Salcedo et al. 2012).



JUSTIFICACION

En Pantanos de Centla, la disponibilidad y la calidad del agua son importantes (Sanchez et al., 2007)
ya que estos recursos son fundamentales para el mantenimiento de la funcion, el aporte de bienes 'y
servicios ambientales que este ecosistema ofrece, como son los usos humanos (industrial y
agropecuario), ecosistémico (ciclos de vida) e hidricos. No obstante estas actividades se han
incrementado al igual que los efectos adversos en la calidad el agua y la fauna asociada. Entre estas
amenazadas destacan por sus-efectos la construccion y operacién de infraestructura, la sobrepesca,
la urbanizacion, pérdida y destruccién del habitat, y actualmente se suma el cambio climético global
(Poff et al., 2002, Hamilton, 2010).

Los indicadores ambientales son utiles ‘para-interpretar la dinamica intrinseca del ecosistema y las
amenazas en este, lo cual apoya el manejo adecuado de los ecosistemas, entre los que se incluyen
a los humedales (Dale y Beyeler 2001)._En este contexto es necesaria una propuesta de indicadores
de la calidad ambiental del agua en lagunas limnéticas en el humedal tropical Pantanos de Centla,
mediante el uso de variables fisicas, quimicasy bioldgicas: Le anterior con el proposito de advertir
sobre los efectos del cambio global, mismas que responden a las continuas presiones humanas y de
los efectos del cambio climatico, los cuales influyen sobre las altefaciones en la composicion del

agua.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad ambiental del agua en las lagunas limnéticas de Pantangs_de Centla

mediante una propuesta de indicadores.



OBJETIVOS PARTICULARES

Seleccionar indicadores de la calidad ambiental del agua en funcion de la variacién intra-

anual en does areas de drenaje en un humedal tropical.

Determinanlastindicadores con variacion espacial e intra-anual en Pantanos de Centla.

Aplicar los indicadores=eon variacion espacial e intra-anual para definir la calidad ambiental

del agua en lagunas limnéticas.

HIPOTESIS
La calidad ambiental del agua de.las lagunas limnéticas de Pantanos de Centla varia intra-

anualmente en dos areas de drengje:
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Calidad ambiental en lagunas limnéticas

CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA EN LAGUNAS LIMNETICAS EN UN HUMEDAL FLUVIAL
TROPICAL: PROPUESTA DE INDICADORES

ENVIRONMENTAL QUALITY IN LIMNETIC WATER LAGOONS IN TROPICAL FLUVIAL
WETLAND: AN INDICATORS PROPOSAL
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3Division Académica de Ciencias Agropecuarias, UJAT.

RESUMEN: La calidad ambiental delyagua se evalu6 mediante una propuesta de indicadores
ambientales, se midieron 19 variables fisicoguimicas y biologicas en 16 lagunas limnéticas en dos
areas de drenaje (Grijalva y Usumaginta) durante 2004-2011 y, en escala intra-anual (flujo bajo y
alto). A los datos se aplico un analisiscsecuencial.de variacion intra-anual y espacial, regresion
multiple, componentes principales y regresion legistica. La_definicion de indicadores requirié un
analisis de prediccidn inversa (p=0.95), para la‘estimacion de sus umbrales. En Pantanos de Centla
destacaron los indicadores OD y CE, pues presentaron umbrales para cada fase de flujo. Los
indicadores CF, NOz y clorofila a generaron umbrales solo para una_fase. Las predicciones del
umbral de OD fueron 2.8 y 7.1 mgL-! en flujo alto y bajo, respectivamente,.ambas 6ptimas para el
mantenimiento de la vida acuética. Los umbrales propuestos para CE restltaron con 236 y 544
pScm! para flujo alto y bajo, correspondientemente y estos definieron condiciones limnéticas
favorables para su biota acuética y libres de contaminacién ambiental. EI umbral predicho de CF
resultd solo para flujo alto (39,999 NMP100ml-'), este mayor que el lineamiento para la“proteccion
de la vida acuatica. En flujo bajo, el umbral propuesto para NO2 (0,063 mgL-") reflejo condiciones
normales para aguas limnéticas y el de clorofila a (148 wgL") definid hipereutrofizacion. Los

indicadores OD, CE, NO: reflejaron una buena calidad ambiental del agua. Sin embargo, la

1
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hipereutrofizacion y el incremento de la contaminacion fecal evidenciaron el detrimento del humedal
fluvial Pantanos de Centla.
Palabras clave: Ciclos de inundacion; Hipereutrofizacion; Indicadores ambientales; Monitoreo;

Umbrales.

ABSTRACT: The water,environmental quality was evaluated through an environmental indicators
proposal, 19 physicochemical and+biological variables were measured in 16 limnetic lagoons in two
drainage areas (Grijalva and Usumacinta) during the 2004-2011 period, and in intra-annual scale
(low and high flow). The data were applied a sequential analysis of intra-annual and spacial variation,
multiple regression, main components and*logistic regression. The indicators definition required an
inverse prediction analysis (p=0.95) forits thresholds estimation. In Pantanos de Centla the DO y EC
indicators stood out, since they presented.thresholds for both flow phases. The FC, NO2 and
chlorophyll a generated thresholds for only“one phase«The DO threshold predictions were 2.8 and
2.1 mgL-"in high and low flow respectively; both values idealfor,the maintenance of aquatic life. The
proposed thresholds for EC turned out with 236 and 544.uScm-! for high and low flow
correspondingly, and these defined favorable limnetic conditions for.the aquatic biota and free of
environmental pollution. The predicted FC threshold turned out only for high flow (39,999 NMP100ml-
1); this value was higher than the lineament for the protection of aquatic life. Indew flow, the proposed
threshold for NO2 (0,063 mgL-") reflected normal limnetic water conditions, and the one for chlorophyll
a (148 pglL) defined hypereutrophication. The DO, EC and NO: indicators showed a good
environmental water quality. However, the hypereutrophication and the increase in fecal ‘pollution
demonstrated the detriment of the fluvial wetland Pantanos de Centla.

Key words: Flood cycles; Hypereutrophication; Environmental indicators; Monitoring; Thresholds.



INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas altamente productivos por sus caracteristicas geohidroldgicas,
bioldgicas“y quimicas, o que confiere un alto valor ecolégico, pues brindan mdltiples recursos y
bienes para el.ser_humano, asimismo proveen servicios ambientales y ecologicos (Barbier et al.
1997, Junk 2002,"Barba et al. 2006). Actualmente, las actividades antropogénicas directa o
indirectamente han medificado sustancialmente la dinamica de los humedales del ciclo de
inundacion (Souza-Filho 2009, Moentoya et al. 2011, Wen et al. 2011, Ajibola et al. 2012). Entre estas
modificaciones destaca la alteracién.o modificacion en la dinamica del ciclo de inundacion (Hamilton
2010, Ajibola et al. 2012), ya que @stos regulan el funcionamiento de los humedales fluviales
(Brinson 1993, Poff et al. 2010, Arias et al42014). En este contexto, la variacion del flujo influye en la
dinamica geomorfolégica, composicidnsfisicasy quimica del agua, ademés condiciona los ciclos de
vida de la flora y de la fauna, asi como.su-distribucién y abundancia como ejemplos (Arrington y
Winemiller 2006, Thomaz et al. 2007, Wantzen et al. 2008, Montoya et al. 2011, Ghumman 2011,
Salcedo et al. 2012 y Bice et al. 2014).

Los humedales fluviales en planicies de inundacién incremeptan la similitud entre ambientes
acuaticos, que contrasta con el descenso del flujo y el incremento de la heterogeneidad que domina
en estos ecosistemas (Agostinho et al. 2000).

También, los humedales fluviales en planicies de inundacion incrementan) la similitud entre
ambientes acuaticos, que contrasta con el descenso del flujo y el incremento de lasheterogeneidad
que domina en estos ecosistemas (Agostinho et al. 2000). Asimismo han propuesto_indicadores
ecoldgicos en funcién de la clorofila a y el fdsforo total, los cuales permiten demostrar la reduccion
en la variabilidad espacial debido a las inundaciones (Thomaz et al. 2007). Por otro lado asivel
global la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en

inglés) emplea indicadores ambientales para la evaluacion de la calidad del agua mediante la
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demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), el fosforo y el nitrégeno (OECD 2008); ademas las
Naciongs tnidas (UN, por sus siglas en inglés) maneja dentro de sus indicadores de sustentabilidad
a la DBOs"y coliformes fecales (UN 2007); mientras que a nivel nacional la CONAGUA (2012) utiliza
la DBOs, demanda quimica de oxigeno (DQO) y los solidos suspendidos totales (SST), al
considerarlos mas susceptibles de demostrar la influencia antropogénica por la presencia de centros
urbanos e industriales.

Sin embargo, para la seleceion)eintegracion de indicadores de la calidad ambiental del agua en
estos humedales fluviales tropicales.es necesaria la comparacion individual de las variables con los
valores respectivos de las condicionies) “optimas” o “permisibles” de dichos métricos en estos
ecosistemas (CCME 2001, Dale y Beyeler2001). Aunado a lo anterior, en la legislacion ambiental de
la Republica Mexica sobre los lineamiento ‘o criterios de calidad del agua es incompleta en la
inclusion de variables tréficas y de nutrientes, comosejemplo la clorofila a y los nitritos (LFDMA
2014). Ademas, para esto es requeridauna=base de“datos fisicos, quimicos y biolégicos a un
intermedio o de largo plazo en el area de estudio (CCME 2001, McLusky 1993, Aubert et al. 2013).
No obstante, se han seleccionado indicadores ambientales resultantes de un monitoreo a corto plazo
en un humedal fluvial tropical, en donde fue incluida una base dé datos de variables biologicas y
ambientales del agua en dos ciclos de inundacién en los que se incluyo dos periodos extremos de
inundacion. Esto fue aplicado con el proposito de superar la carencia desbases de datos a un
intermedio o largo plazo y de valores estandar de referencia de la zona de estddio, lo que es
requerido para apoyar la valoracién de la condicion ecolégica (Salcedo et al. 2012). En"este sentido,
los indicadores ambientales son Utiles para interpretar la dinamica intrinseca del ecosistema vy las
amenazas en este, lo cual apoya el manejo adecuado de los ecosistemas, entre los que se inclayen
a los humedales (Dale y Beyeler 2001). Ademas los indicadores ambientales son Utiles en el manejo

de los ecosistemas, pues permiten que se asegure la cantidad y calidad de los servicios ecoldgicos
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que ofrecen, ya que éstos ayudan en la deteccion temprana de las perturbaciones en los humedales
(Abarca~2007). También los indicadores se emplean para valorar el proceso y el éxito en la
restauracion de humedales fluviales en planicies de inundacion (Rice et al. 2014).

En este escenario, se presento en este estudio una propuesta de indicadores para valorar la calidad
ambiental del agua.en’ lagunas limnéticas en el humedal tropical Pantanos de Centla, mediante el
uso de variables fisicas;,quimicas y bioldgicas. Los valores de estas resultaron de un monitoreo de
plazo intermedio desarrollado para valorar su variacién intra-anual (periodos contrastantes de flujo
bajo y alto) en ocho afios. Ademas.se propone que estos indicadores de la calidad ambiental del
agua sean capaces de predecir sus valores de referencia en la escala espacial e intra-anual.

Esta propuesta de indicadores es con el propdsito de advertir sobre los efectos del cambio global,
mismas que responden a las continuaszpresiones humanas y de los efectos del cambio climatico, los
cuales influyen sobre las alteraciones en la.composicion del agua. En este contexto, la propuesta de
indicadores de la calidad ambiental del agua-apoyara en'la explicacion de su relacién con los flujos

contrastantes en este humedal fluvial tropical.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (RBPC) es reconocida comon‘area de relevancia
internacional por la convencién RAMSAR y se localiza en el delta de los rios Usumacinta y Grijalva,
al noreste del estado de Tabasco (17° 57' 53" y 18° 39' 03" Ny 92° 06' 39" y 92°47'.58" O). La
RBPC es considerada como el principal reservorio de agua del pais (Sanchez et al. 2007){ya.que en
esta escurre el 30 % del volumen total del agua superficial en México. En este humedal tropical se
han registrado aproximadamente 110 ecosistemas lénticos y ocho rios (Romero-Gil et al. 2000)y

293 418.3 ha de zonas de inundacion temporal relacionadas a los ciclos de inundacién (Sanchez et
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al. 2007), en donde el volumen de agua en temporadas de inundaciéon aumenta un 50 % con
respectora, la minima (Sanchez et al. 2007). La RBPC circunscribe un area de 302 706 ha
aproximadamente lo que representan el 12.3 % del area del estado de Tabasco (Romero-Gil et al.
2000).

El flujo de los rios.Grijalva y Usumacinta presentan una distribucién temporal heterogénea y un
régimen natural de flujo,predecible de acuerdo con Poff (1997), ya que presenta periodos de flujo
contrastante, el bajo, el de transicion (baja y alta) y alto, principalmente (Figura 1). En relacion al
volumen en porcentaje existe un~descenso de 2.4 veces en el periodo de transicion baja con
respecto al bajo. Seguido de un ascensoide 0.5 veces en los periodos de bajo a transicion alto y de
transicion alta a alto. Por ultimo, registré un descenso de 1.8 veces en el periodo alto a transicion
baja. Esta variacion intra-anual en el eseurrimiento influye en la variacion de los parametros fisicos y
quimicos en los ecosistemas acuaticos-de.-Pantanos de Centla, asimismo esta se ha vinculado con el

efecto de las actividades humanas, el efectoedlico y el flavial (Salcedo et al. 2012).

Muestreo

El muestreo de 19 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del aguafue realizado en 16 lagunas
limnéticas, éstas fueron ubicadas de forma equitativa en dos aréas de drenaje (Grijalva y
Usumacinta) en la RBPC (Tabla 1). EI muestreo de estos parametros en el agua se realizd en dos
periodos de flujo contrastante 1) flujo bajo (abril-mayo) y 2) flujo alto (septiembre y.oCtubre) en ocho
afios (de 2004 al 2011). Los parametros medidos in situ fueron la temperatura del agua, el potencial
de hidrégeno (pH) (potenciémetro YSY modelo pH10), transparencia (VDS) y profundidad (disco de
Secchi). Para las variables restantes se tomaron muestras de agua para analisis en laboratorip:
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), amonio (NHa), nitritos (NOz), fosforo total (PT;

alcalinidad, dureza, sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
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demanda quimica de oxigeno (DQO), clorofila a, grasas y aceites (G y A) se recolectaron muestras
de agua-a-una profundidad media, empleando una botella van Dorn. Mientras que coliformes fecales
(CF), coliformes totales (CT) y estreptococos fecales (EF) fueron recolectadas muestras de agua en
frascos estériles.en.la superficie del agua. Las muestras anteriores se conservaron a menos de 4°C
y analizadas de acuerdo a los procedimientos indicados por Wedepohl et al. (1990), SCOR-
UNESCO (1966) y APHA“(1998). Por lo anterior la medicién de los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos en el agua, en este estudio se reflejé en el disefio de muestreo expresado de la siguiente
forma:

19 parametros X 8 lagunas X 2 zonas)de drenaje X 2 periodos X 8 afios = 4,864 muestras y

mediciones.

Analisis de Datos

Selecciéon de indicadores de la calidad “ambiental del” agua. Para la primera seleccion de los
indicadores ambientales del agua fueron empleados los s€sultados de los 19 variables fisicas,
quimicas y biologicas. Debido a que los datos no, cumplieron._con. los supuestos de normalidad
(Shapiro-Wilk; p < 0.05) y homocedasticidad (Barttlet; p < 0.05) de' acuerdo con Zar (1996) y
Legendre & Legendre (2000) y fue utilizado para determinar su variacion intra-anual (flujo bajo y alto)
y espacial (area de drenaje) un analisis de varianza no paramétrico propuesto por Wilcoxon
(Legendre & Legendre 2000). Esta primera seleccion de variables se bas6_en‘\su variacion
estadistica significativa (p<0.05). También en este procedimiento de seleccién fueconsiderada la
relevancia y la relacion entre los pardmetros fisicos, quimicos y biologicos en el agua.de los
humedales. Asi fue realizada la seleccion en el contexto estadistico y ambiental para los sitioS de

muestreo en la RBPC (Salcedo et al. 2012).



En la.segunda seleccién se integraron aquellas variables que resultaron con variacion significativa
entre areas, de drenaje y periodos de flujo contrastante, en esta fue usado un analisis de regresion
multiple con un nivel de significancia p < 0.05 (Zar 1996.). Lo anterior fue realizado con el proposito
de eliminar variables correlacionadas.

Para la tercera seleccion'se emplearon las variables que resultaron sin correlacion, esta se llevé a
cabo mediante un analisis’de componentes principales (ACP) previa transformacion de los valores a
logaritmos naturales (Legendre )y’ Legendre 2000). En este analisis, las variables seleccionadas
fueron aquellas con valores mayeres a |40| en los pesos de importancia en los tres primeros
componentes principales (Weilhoefer~et al. 2008, Liou et al. 2004). En la cuarta seleccidén se
emplearon los valores de las variables/seleccionadas por el analisis anterior, en el cual se
consideraron los factores intra-anual y»espacial. Para esto fue requerido un analisis de regresién
logistica (p<0.05) con el que se tamizaron-las. variables candidatas a indicadores. En la seleccién de
indicadores se emple6 un analisis de prediceién inversa; en este se utilizd un nivel de probabilidad
p=0.95, con un intervalo de confianza del 95 %! Lo‘anterior permitié la estimacién del umbral para los
indicadores ambientales tanto para el factor espacial e intra-anual’(Roberts et al. 2012, Zipper et al.

2012), los anteriores analisis se realizaron con el programa JMP vs 9.0(SAS Institute 2010).

RESULTADOS

Primera seleccién. Entre los periodos de flujo bajo y alto se presentaron variaciones estadisticas
significativas en los contenidos de 13 de las 19 variables (Tabla 2). Las concentraCiones de
OD, CE, SST, alcalinidad, dureza, NO, y Clorofila a fueron significativamente mayores en el
periodo de flujo bajo. En contraste, los registros de la VDS, profundidad, PT, CT, CF 4 EF

fueron significativamente mayores en el periodo de flujo alto.



Asimismo, los registros de cuatro de las 19 variables resultaron con variacion espacial significativa (p
<0.05),€Stos fueron profundidad, OD, DBOs y EF (Tabla 2). Las concentraciones de OD fueron
mayores de forma significativa entre los sitios de muestreo drenados por el flujo del rio Usumacinta.
Mientras que, leswalores de profundidad, DBOs y EF fueron significativamente mayores en los sitios
en el area de influencia del flujo del rio Grijalva. La variacion estadistica de la profundidad determind
los sucesivos analisis numericos, pues esto es el reflejo de la oscilacion del flujo entre periodos
contrastante. Los valores dedla DBOs fueron diferentes de forma significativa entre ambas areas de
drenaje, pero estos no representaton un cambio en la condicion ambiental, pues reflejaron para
ambas areas una calidad buena (CONAGUA 2013). Por lo anterior solo fueron consideradas 12
variables en el analisis siguiente.

Segunda seleccion. De las 12 variables que resultaron con diferencias significativas en sus valores
en las escalas intra-anual y espacial fueron.eliminadasspor su correlacion significativa (p<0.05), SST,
alcalinidad, dureza, VDS, CT y EF, pues se obtuyieronsCorrelaciones positivas entre SST y PT (r =
0.1405), alcalinidad y CE (r = 0.334), dureza y(CE (r = 0.7305), CT y CF (r = 0.7992), EF y CF (r =
0.1871), VDS y Clorofila a (0.1357) y CF y NO2 (r = 0.0425), para.esta ultima correlacién, también se
mantuvo este Ultimo debido a su importancia quimica como nutriente _nitrogenado. Asimismo resulté
con una correlacion negativa entre VDS y OD (r= -0.5582). Por lo anterior fueron elegidas para
ingresar al ACP seis variables, PT, CE, CF, clorofila a, NO2y OD.

Tercera seleccion. Sobresalieron por su peso de importancia en los tres primeros ‘componentes
principales seis variables (Tabla 3). En el primer componente (CP1) destacaron tresyariables, OD,
CE y NO2, ademas este componente explicd el 30 % de la varianza total. En el segundo camponente
(CP2) las variables que sobresalieron fueron PT, CF y clorofila a, el CP2 resulté con el 22 % de'ja

varianza total. También resaltaron en el tercer componente (CP3) las variables CF y clorofila a y este



componente resultd con un 15 % de la variabilidad total (Tabla 3). Lo anterior resulté en una
varianza-aeumulada del 67 % del total de la varianza.

Cuarta seleceion. Resultado del analisis de regresion logistica destacd que los valores de cinco
variables (OD,'CE, NO2, CF y clorofila a) se asociaron de forma significativa (p<0.05) con la escala
intra-anual y solo fueron*vinculados significativamente los valores del OD con el factor espacial
(éreas de drenaje). Esto,determiné el ingreso de las variables al analisis de prediccion inversa para
la seleccion de indicadores.

Seleccién de indicadores de la‘calidad ambiental del agua. Para el humedal fluvial Pantanos de
Centla fueron propuestos cinco indicaderes para evaluar la calidad ambiental del agua (Tabla 4). En
este sentido, la prediccion del umbral (p=0:95) de OD y la CE se obtuvo para ambos periodos de
flujo contrastante, mientras que el de las NO2\y la Clorofila a solo resultaron para el flujo bajo y el de
los CF en el flujo alto. La prediccion del valor del OD.fue de 2.8 mgL-" para el periodo de flujo alto,
valor dos veces menor (7.1 mgL-") aproximadamente con'respecto al umbral del periodo de flujo bajo
(Figura 2a, b). Asimismo, la CE present6 un umbral de 236" pScm-! para el periodo de flujo alto y
para el bajo correspondié con 544 uScm-!, valor casi dos veces.mayor que el primero. Lo anterior
defini6 para ambos periodos condiciones limnéticas, pero la diferencia en contenidos, se puede
vincular con la variacion del flujo (Figura 2c, d). Asimismo, la prediccion‘del umbral de los CF resultd
solo para el periodo de flujo alto y este coincidié con el valor de 39,999 NMP#00ml-!, (Figura 2f). En
el periodo de flujo bajo, el umbral para los NO2 correspondio con 0.063 mgL-!, (Fig.\2e) y para el

contenido de la clorofila a fue de 148 gL (Figura 29).

DISCUSION
Las diferencias intra-anuales significativas destacaron en este monitoreo debido a que mas del 50'%

de las variables fisicas, quimicas y biolégicas del agua medidas en las lagunas limnéticas del

10



humedal de Pantanos de Centla presentaron una marcada diferencia en sus valores entre los
periodos“del flujo bajo y alto del ciclo de inundacién natural, el cual es considerado una de las
principales fuérzas que regula los procesos hidrodinamicos, fisicos, quimicos y biologicos en los
humedales fluviales.(Johnson et al. 2007, Rebelo et al. 2012) y entre los que se incluye el humedal
fluvial de La Reserva'de la Biosfera Pantanos de Centla (Salcedo et al. 2012, Sanchez et al. 2012a).
Asociado a esta ampliawysmarcada variacion intra-anual en las lagunas limnéticas valoradas en este
estudio es requerida una propuéesta de indicadores ambientales del agua para la evaluacion de la
condicién ambiental y con capaeidad de respuesta répida a los cambios o alteraciones en el
ecosistema. Lo anterior permite obtener_una sefial de alerta preventiva de los cambios naturales e
inducidos asociados a las actividades humanas, asi como para la deteccidn de las perturbaciones
antes de que sean evidentes las modificaciones en las funciones de los ecosistemas (Hunsaker y
Carpenter 1990, Suter 1993, Lemke ef al, 1997, Dale y Beyeler 2001, Kurtz, et al. 2001, Ellis y
Adriaenssens 2006).

Sin embargo, un modelo unico para definir indicadores ambientales es inexistente (Polanco 2006,
Perevochtchikova 2013), aunque se han propuesto algunas_aproximaciones que permiten la
evaluacion de la calidad ambiental de los ecosistemas, mismos que se han sustentado en criterios
de seleccién que varian de acuerdo a la institucion, pais y propdsito. Como ejemplo, la OECD ha
sido pionera en el desarrollo de indicadores ambientales a nivel internacional #la cual ha adoptado el
modelo de Presion-Estado-Respuesta (PER) (OECD 1991, 1993) fundamentade™ en el modelo
“stress-response” propuesto por Friend y Rapport, (1979). La OECD (1982) utilizé indicadores
determinados para la evaluacién del estado trofico de ambientes acuaticos basado en el gradiente
de concentracion de fésforo total, clorofila a, transparencia con el disco de Secchi,” 4 su
determinacion esta basado en la curva de distribucion de probabilidad de los diversos estados

troficos (ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotréfico, eutrdfico e hipereutréfico). Sin embargo, la OECD
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en el 2001 identificd una lista de indicadores ambientales claves relacionados con los impactos de
contaminacion del agua diluidas en sales (eutrofizacion, acidificacion y contaminacion tdxica) en la
salud humana, tratamiento de agua potable y en los ecosistemas acuéticos, los cuales fueron
derivados del‘Core Set de indicadores ambientales (OECD 1991, 1994, 1998, 2001a), como
ejemplos DBO, OD;. fosfato, nitrato y pH, los cuales fueron seleccionados por su relevancia politica,
utilidad para los usuariosy'solidez analitica y la capacidad de medicion (OECD 2001b, 2008). Este
modelo ha sido aplicado para evaluar la calidad del agua en ecosistemas acuaticos limnéticos por
diversas instituciones como ejemplos:la European Environment Agency (EEA 2014) y Ministry for the
Environmental New Zealand’s (MENZ2014). También la Comisién sobre Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas ha elaborado un conjunto basico de indicadores de desarrollo sostenible que
son determinados para la proteccion.de la salud humana en el consumo de agua potable, como
ejemplos DBOs y CF (UN 2007). Ademas.se han/propuesto y aplicado indicadores de calidad de
ecosistemas acuaticos como la riqueza, equitatividad de‘las especies de organismos y el niumero de
niveles troficos mediante el contraste de sus registros con valores “Optimos” o “permisibles” (CCME,
2001, Dale y Beyeler 2001, Barba-Alvarez et al. 2013). No obstante, estas condiciones éptimas o de
referencia son dificiles de elegir, pues son raros los ambientes acuaticos continentales sin presion y
alteracién antropogénica (Nichols et al. 1986, Niemi et al. 2004).

En la Republica Mexicana también se usan indicadores determinados de la ealidad el agua y entre
estos destacan los SST, DQO y DBOs, para las cuales presentan calificaciones«y categorias en
funcion de un gradiente de concentracion para cada uno de estos indicadores; mismo que
frecuentemente son medidos en zonas con una alta influencia antropogénica (CONAGUA 2042).

Sin embargo, en esta valoracion de la calidad del agua, no se integraron los nutrientes que ayudana

explicar el grado de eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos, como ejemplo el nitrégeno y fésforo:
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En contraste, Thomaz et al. (2007) han propuesto indicadores de funcion para humedales fluviales
con base“en la variacion extrema del ciclo de inundacién (flujo bajo y alto) y estos se eligieron
mediante €l uso del coeficiente de variacion, con los cuales proponen los autores que la inundacion
homogeniza los. 'valores de clorofila a y fosforo total, mientras que en flujo bajo predomina la
heterogeneidad de'los registros de temperatura del agua, turbidez y contenido de nutrientes por el
efecto de la desconexién-hidraulica. Asimismo Salcedo et al. (2013) analizé y plante6 indicadores
fisicos y quimicos en un humedal fluvial tropical en el Sureste de México, los datos empleados
resultaron de un monitorio defeorto plazo y fueron seleccionados los indicadores de calidad
ambiental mediante un andlisis de variacion intra-anual y espacial. Como ejemplos de estos, POs y
CE resultaron en patrones de distribucion gn estas escalas, en funcion de la amplia variacién el flujo
hidrico en el ciclo de inundacién, la frecuencia y magnitud de las actividades humanas, la corriente
de marea, los vientos dominantes y elefecto adicional y espacial desigual de las descarga de los
rios. También Jacobs et al. (2010) desarroftaron el indicé ‘de Condicion de Humedales para lo cual
utilizaron indicadores hidrogeomarficos que representan tresatributos principales para determinar la
salud de un humedal (vegetacion, hidrologia, y amartiguamiento),estos fueron empleados debido a
que generan informacion especifica sobre las funciones de los humedales, la seleccion de estos se
basd en una prueba de alcance, capacidad de respuesta y redundancia métrica de estos
indicadores, mismos que han sido utilizados por diversos autores (Brinson/1993, Whigham et al.
2007, Wardrop et al. 2007).

Este estudio desarrollado en lagunas limnéticas en el humedal fluvial Pantanoszde<Centla se
fundament6 en la amplia variacion intra-anual impulsada por la dinamica del flujo en el cicloanual de
inundacién, con base en un monitoreo de plazo intermedio para la propuesta de seleccién)y
estimacion de umbrales de los indicadores de la calidad ambiental del agua. Esta dinamica es“el

reflejo del funcionamiento hidrodinamico de los grandes rios en las planicies de inundacién, que
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heterogeniza y homogeniza los valores de los indicadores ambientales y bidticos intra-anual y
espacialmente e influyen positivamente en la condicién ecoldgica (Junk 1999, Tockner et al. 2002,
Thomaz et al#2007, Poff et al. 2010, Salcedo et al. 2012).

En funcién de‘las consideraciones anteriores, esta propuesta seleccioné a las variables, OD, CE,
NO., CF y clorofila‘a.como indicadores de la calidad ambiental del agua debido a que fue posible la
estimacion de sus umbrales sélo en la escala intra-anual. Lo anterior se interpretd en la robustez de
estos indicadores para ecosistemas con alta variacion intra-anual, mismos que han sido empleados
en otros ecosistemas acuaticos parasapoyar en la prevencion de la degradacion ambiental (Smol y
Douglas 2007, McEgan et al. 2013). Sin_embargo, en la escala espacial no fue posible la seleccion
de indicadores debido a que la planicie deifundacion en Pantanos de Centla presenta alta conexion
hidraulica y las areas de drenaje evaluadas se integran en una sola cuenca hidrolégica, la Grijalva-
Usumacinta (Salce et al. 20012a).

Los indicadores propuestos OD y CE destacaron, por su capacidad para predecir umbrales en
ambos periodos de flujo. La diferencia de las ‘concentracioneésyde los umbrales propuestos para el
OD en cada una de las fase de flujo se atribuyé a que en el flujo.bajo, los altos valores del OD (7.1
mgL-') se han relacionado con el incremento en la productividad primaria algal debido a la mayor
incidencia de la radiacion solar que favorece la fotosintesis en otros ecosistemas lénticos (Sanchez
et al. 2007, Agostinho et al. 2009, da Silva et al. 2010 Salcedo et al. 2012). En‘esta fase de flujo, las
concentraciones registrada son 6ptimas para la proteccion de la vida acuética en*humedales (>5
mgL-") de acuerdo con la Ley Federal de Derecho en Materia de Agua (LFDMA 2014)sEn<Contraste,
la disminucién del umbral del indicador OD para la fase del flujo alto (2.8 mgL-') se puede relacionar
con la degradacién de la materia organica acumulada durante el periodo de flujo bajo en las zonas
de anegacion temporal (Lewis et al. 2000, Alvarez-Mieles et al. 2013, Mora y Garcia 2013, Costa“et

al. 2015). No obstante, el umbral correspondiente de la LFDMA (2014) no considera la alta variacion

14



del flujo'intra-anual en los humedales fluviales. Sin embargo, se han registrado valores que van 1.03
y 4.22 mgk-" durante el flujo bajo en humedales limnéticos de Brasil que aun son considerados
normales para la proteccion de las comunidades acuéticas para las aguas del Amazonas (Costa et
al. 2015). Ademads, en humedales costeros oligohalinos en México se ha detectado que los
contenidos de OD 'disuelto pueden variar desde 1.7 a 3.8 mgL-!, de igual manera, en ecosistemas
estuarinos de Estados“Unidos se consideran concentraciones de OD de 2 mgL-' como umbral
minimo para el mantenimiento de*la condicion ambiental de estos ecosistemas (Kurtz et al. 2001,
Contreras y Warner 2004). Ademas;.el indicador OD propuesto en este estudio, ha sido ampliamente
usado en la valoracion de los ecOsistemas acuaticos debido a que estd vinculado con el
enriquecimiento nutrimental, la sobrevivencia, crecimiento y reproduccion de los organismos
acuaticos, hipoxia y por lo anterior es un indicador trascendental para el funcionamiento saludable de
los ecosistemas acuaticos e impulsa el'desarrollo sustentable (OECD 1993, Kurtz et al. 2001, EEA
2005, UNEP 2012, Gandhia et al. 2012, lancuset al. 2013, Sousa et al. 2014, UN 2014).

Asimismo, en funcion de la amplia variacién intra-anual delflujo en el ciclo de inundacién en este
humedal, los umbrales sugeridos para los contepidos de CE.son disimiles entre los periodos
contrastante de flujo, pues en la fase de flujo bajo, el umbral (544 uScm') fue relacionado con el
incremento en temperatura, evaporacion, bioturbaciéon del sedimento y disminucién del caudal, lo
que incide en una mayor concentracion de los iones disueltos (Pinilla 2010, EPA'2011, Rivera-Usme
et al. 2013; Sousa et al. 2014; Bhat et al. 2015, Ramirez-Herrejon et al. 2015). Ens0posicion, en el
periodo de flujo alto, la disminucion en el umbral de CE (236 uScm-') se puede relacionar€on que la
descarga fluvial de los rios principales en este humedal se increment6 en ocho veces con Yespecto
al de flujo bajo, este incremento se ha registrado como un factor de dilucién de la sales disugeltas,
ademas de que homogeniza los valores de CE entre los rios y lagos durante la fase de conectividad

hidrologica (Thomaz et al. 2007; Furian et al. 2013, Costa et al. 2015). Lo anterior reflejé en este
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estudio”una diferencia del 43 % del valor del umbral entre estas dos fases de flujo, no obstante
ambos_umbrales son caracteristicos de agua limnéticas (Cowardin et al. 1979, Gandaseca et al.
2011). Mientras que Harun et al. (2010) sefialan que valores de CE mayores a 1000 pScm! se
interpretan en una contaminacion de las aguas limnéticas, lo que difirio de este estudio, por lo que se
interpreta que los ciclos de inundacion influyen en el mantenimiento de una condicién ambiental
saludable. Este indicadoerha.sido empleado para la valoracion de los ecosistemas acuaticos debido
al vertido de las descargas de aguas residuales y agricolas, lo que se debe a la estrecha relacion
entre los valores de la CE y el contenido de las sales disueltas (McEgan et al. 2013, Sousa et al.
2014). Ademas, ante el escenario del"eambio climatico y global, el incremento en los valores de la
CE se ha usado como un indicador directo'de sus efectos en otros ecosistemas acuéticos (Smol y
Douglas 2007).

También en este estudio se proponen eomae indicadores a los NO2, CF y clorofila a, sin embargo solo
fue posible la prediccidén del umbral solo enun periode“de flujo, no obstante de que se emplearon
todos los datos de ambas fases de flujo del_monitoreo a“mediano plazo. Por lo anterior estas
propuestas fueron menos robustas. No obstante, la, propuesta‘de‘indicador del NO2 con umbral de
0.063 mgL" para la fase de flujo bajo en los ambientes limnéticos de Pantanos de Centla,
correspondié con un contenido normal para las aguas superficiales, pues la_EPA (1980), Metcalf y
Eddy (1991) sefialan un umbral de 0.1 mgL-! para estos ambientes libres de perturbacion. Asimismo
el umbral del NO2 en esta propuesta fue similar al sugerido por Effendi et al. (2015) para las aguas
limnéticas, y propone que este debe ser menor que 0.06 mg/L. Mientras que en los ecOsistemas
acuaticos bajo alta presion por los escurrimientos de aguas residuales urbanas y agricolas,se han
registrado contenidos mayores a 0.2 mgL-' de esta sal nitrogenada (Azizul y Harun 2013, Ambrosio
et al. 2014). Por lo anterior se puede interpretar que el umbral generado para el contenido de NO2'en

Pantanos de Centla es adecuado para el desarrollo de la vida acuatica y el mantenimiento de la
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condicién ecolégica. No obstante el bajo umbral de este indicador se puede atribuir a que puede ser
asimilade™por los productores primarios y usado para el crecimiento de las plantas vasculares y
algas (Gupta, 2014).

En este sentide, €l.pigmento clorofilico que es empleado frecuentemente como indicador para la
valoracion de la eutrofizacién (Andersen 2006, Obeten et al., 2011), se propone en este estudio
como indicador del estadotrofico solo para el periodo de flujo bajo, puesto que su umbral predecido
es caracteristico de la hipergutrofizacién (OECD, 1982), pues este valor correspondié con un valor
de 148 pgL-". Lo anterior lo que se~Vincula con la asimilacion de nutrientes debido al incremento de la
temperatura y a la escasa dinamica™del agua y esto resulta en una mayor produccidn primaria
(Shuhamaimi et al. 2007, Kasprzak et al.2008, Yu et al. 2011), lo cual se reflejo en el umbral del
oxigeno disuelto en esta fase de_flujo anteriormente descrito en este estudio. Esto puede
relacionarse con que en la fase previade.inundacionsha sido asociada en otros humedales con el
cambio en la dinamica biogeoquimica de~los materiales' no conservativos, lo cual resulta en el
incremento de la remineralizacion de la materia.organica y ladiberacion de nutrientes (Carvalho et al.
2003, Shuhaimi-Othman et al. 2007). Ademas la.hipereutrofizacion ha sido registrada en otros
humedales fluviales afectados principalmente por las actividades antropogénicas, mismas que
aportan aguas residuales domésticas, industriales y por el efecto de la contaminacion no puntual (Yu
et al. 2011, Li et al. 2012, Balali et al. 2013). Lo anterior en su conjunto ha sido interpretado en el
deterioro de la calidad ambiental del agua en otros humedales (Malek et al. 2011).

En este sentido el umbral generado para el contenido de coliformes fecales en la fase de flujo alto
resaltd por su alto valor predecido, mismo que fue superior 40 veces al del lineamiento éstablecido
para los servicios al publico con contacto directo u ocasional y para la proteccion de la vida acuética
en humedales de México (DOF 1998, CONAGUA 2013, LFDMA 2014). El elevado umbral del este

indicador se puede atribuir al incremento del flujo de agua y su efecto en el transporte de la materia
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contaminada originada en los nucleos urbanos y en las actividades productivas humanas, pues
generalmente son vertidas directamente en los ecosistemas acuaticos y por las heces del ganado y
aves, como se ha demostrado en otros estudios (Crim et al. 2012, Sanderts et al 2013, lancu et al.,
2013, Rochelle-Newall et al. 2015). Por lo anterior, el alto umbral de los CF afectan la biodiversidad,
pues se han asociado, con la mortandad de peces y gasteropodos (Rocke, 2002). Ademas,
representan un riesgo para la salud del ecosistema y la salud humana en Pantanos de Centla de
acuerdo con Mallin et al. (2000) edancu et al., (2013). En este sentido, la condicion ambiental de los
ecosistemas limnéticos en Pantands:de Centla es desfavorable para la fauna acuatica. Asimismo,
los CF han sido considerados por la¢(ONU entre los indicadores para el desarrollo sustentable y la
OECD como un indicador ambiental dentro de su Coret Set (ONU 2007, OECD 1993). En este
contexto, las lagunas limnéticas de este estudio no favorecen este tipo de desarrollo y representan

una condicién ambiental degradada.

CONCLUSION

En conclusiéon, en Pantanos de Centla la variacién intra-anual delflujo resulté un factor determinante
para la seleccion de los indicadores ambientales del agua. En este sentido, los indicadores
ambientales del agua OD, CE y NO> en este humedal fluvial favorecen la calidad ambiental del agua,
sin embargo, la hipereutrofizacion y el incremento de la contaminaciénfecal evidenciaron el
detrimento de la calidad ambiental del agua en las lagunas limnéticas de Pantanos de Centla.
También, la propuesta de los indicadores ambientales del agua debe basarse engfuncion de la
dindmica de los ecosistemas, lo que puede permitir la generaciéon de umbrales de la forma mas
robusta posible para la deteccién de sefiales de alerta temprana y de factores de degradacion de'ja
calidad ambiental. Esto apoya la necesidad del mantenimiento de los programas de monitoreo en

estos humedales fluviales tropicales.
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indice de Tablas y Figuras

Tabla 1..dbicacion de sitios de muestreo en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla en las
areas de drepaje de los rios Grijalva y Usumacinta. Sistema de coordenadas Universal Transversal
de Mercator (UTM).

Tabla 2. Variacién intra-anual (flujo bajo y alto) y espacial (Grijalva y Usumacinta) de las variables
fisicas, quimicas y.biologicas en el humedal Pantanos de Centla. * = diferencia significativa
(p<0.005). ** = difereneia, altamente significativa (p<0.001). SST = solidos suspendidos totales,
DBOs = demanda bioquimica de oxigeno, DQO = demanda quimica de oxigeno.

Tabla 3. Pesos y varianza explicada de las variables en los primeros tres componentes principales
(CP1, CP2, CP3). En negritas pesos de métricos seleccionados. CP = Componente principal.

Tabla 4. Prediccion de umbrales (p=0:95) de los Indicadores de la calidad ambiental del agua en la
escala intra-anual. Limite de confianza:95 %.

Figura. 1. Duracion y volumen del caudal“promedio de 8 afios de los rios de la cuenca Grijalva-
Usumacinta. Linea roja divide el periodo_bajo e intermedio. Linea morada divide el periodo
intermedio y alto. Datos proporcionades por‘Subgerencia Técnica de la Direccién Local Tabasco,
CONAGUA.

Figura. 2. Prediccion (p=0.95) de los indicadores dé.la.calidad ambiental del agua con un 95 % de
limite de confianza durante la escala intra=anual. Flujo bajo: a (OD), ¢ (CE), e (NO2), d (Clorofila a);
flujo alto: b (OD), d (CE), f (CF).
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Tabla.

Sitios de muestreo UTM X UTMmy
Area drenada por el rio Grijalva
1) Laguna Larga 541271 2011653
2) Laguna El Viento 536096 2015690
3) *Laguna Los dolos 538913 2020934
4) Laguna Concepcion 548072 2004514
5) “Laguna El Loncho 565173 2001047
6) Laguna El Sargazal 565590 2003620
7) Laguna-EkTintal 541396 1999933
8) Laguna Landeros 559460 2002515
Area drenada por el rio Usumacinta

9) Laguna San Isidro 555376 2035150
10) Laguna Cantemoc 570110 2015468
11) Laguna Chichicastle 559375 2014741
12) Laguna San Isidro-El Job@ 576271 2008724
13) Laguna El Guanal 568469 2022549
14) Laguna El Sauzo 567364 2013952
15) Laguna Narvéez 581390 2036690
16) Laguna Punteada 561759 « 2030038
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Tabla2.

Variablds B0 Intra-anual Ao . Espacial . Humedal
Temperaturadel Agua 2940 2810 29+0 29+0 290
(°C) (24 - 35) (25- 34) (24 - 35) (25-34.7) (24 - 35)
Potencial de Hidrogknd 79400 73400 76400 7.6 £0.050 76+00
(6.7-8.8) (6.2-84) (6.6 - 8.44) (6.2-8.8) (6.2-8.8)
Visiiidad (Secchi, m) 0402 1£0.4% 0.8+0.1 09+0.1 09+0.1
0.1-14) (02-35) (02-35) (0.1-35) (0.1-35)
Profundidad 10.40.1 25%0.1% 1.9£0.1 16+0.1 1.7+0.1
(m) (0.2+3) (06-6) (0.4-6) (02-58) (02-6)
Oxigeno disuelto 6.520.4 29+02 43+02 51 %0.2* 47402
(mgL") 2.7-424) (04-73) 04-82) 04-12.1) (0.4-12.1)
Conductividad eléctrica 596 + 26** 31545 458 + 25 451+ 20 455+ 16
(HScm-) (216 - 2040) (212 - 464) (212 - 2040) (216 - 1361) (212 - 2040)
SST 29+ 2+ 13+1 19+2 2342 21+1
(mgL-") (1-153) (1-121) (1-121) (1-153) (1-153)
Alcalinidad 160 £ 3** 142 £ 1 151+2 1513 151+2
(mgL-") (44 - 264) (100~ 172) (44 - 236) (108 - 264) (44 - 264)
Dureza 308 £ 8** 177¥3 238+8 24749 242+ 6
(mgL") (116 - 504) (34-'288) (34 - 504) (110 - 448) (34 - 504)
DBOs 3+0 6+ 1 41 4+1 41
(mgL-) (0-13) (1-58) (0-58) (0-58) (0-58)
DQO 25+2 26+ 2 2341 28+3 2542
(mgL) (4-161) (3-257) (3-130) (4 -257) (3-257)
Nititos 0.037 % 0.002* 0.0144 0,001 0,028 + 0.002 0693321 0.025 + 0.001
(mgL) (0.004 - 0.135) (0.001-00682) ) (0.001.20.135) (8??1) (0.001 - 0.135)
Amonio 0.477 £0.016 0.226 +0.028 0.182 + 0:018 0(')2_3;7* 0.202 +0.016
(mgL) (0.003 - 1.036) (0.004 - 2.181) (0.003 - 0.831)#" 4(0.01 - 2.814) (0.003 - 2.814)
osor0 toal 0098+0.010  0427£0338* 0088+ 0010 1o 0.112+0.018
(mgL) (0.001 - 0.745) (0.002-3462)  (0.001 - 0.642) (gggg) (0.001 - 3.462)
Grasas y aceites 5+0 710 60 60 60
(mgL) (0-13) (0-24) (1-19) (0-24) (0-24)
Coliformes totales 5472 + 434 7267 + 444* 6598 + 398 6146 + 489 6373 315
(NMP100mI-1) (80 - 16001) (70 - 16001) (80 - 16001) (70 - 16001) (70 - 16001)
Coliformes fecales 3441 + 388 5118 + 420* 4349 + 365 4215 + 454 4283 + 290
(NMP100mI-1) (19 - 16001) (19 - 16001) (19 - 16001) (19 - 16001) (19% 16001)
Estreptococos fecales 296 + 42 606 * 134* 501 + 132* 312449 452 %71
(NMP100ml) (6 - 2401) (14 - 11000) (8- 11000) (6-3110) (611000)
Clorofila a 2312 £ 1.44* 1767+ 1.35 19.84 +1.16 20.92 + 1.63 20.38'+.1.00
(gL (5.3-85.4) (5.3-80.1) (5.3 -58.74) (5.3-85.4) (5.3 - 854)
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Tabla3.

Variables CP1 CP2 CP3
Oxigeno'disuelto 0.64208 0.10329 -0.04604
Conductividad.eléctrica 0.55954 -0.14588 0.02965
Nitritos 0.46234 0.28855 -0.14234
Fésforo total 0.09001 0.57935 0.35092
Coliformes fecales -0.16731 0.53898 0.46769
Clorofila a 0.15744 -0.50858 0.79678
Porcentaje de varianza explicada 30 22 15
Varianza acumulada en los tres/primeros componentes principales 67 %

Tabla 4.
(o . Predicci6 Intervalo de confianza
Métrico Flujo . .
n Inferior ~ Superior
Oxigeno disuelto Bajo 7.1 6.6 7.8
(mgL-) Alto 28 1.9 3.3
Conductividad eléctrica Bajo o544 502 614
(MScm-) Alto 236 184 268
Nitritos Bajo 0.063 0053 0,080
(mgL-)
Coliformes fecales
(NMP100mH) Alto 39,999 25,063 122,574
Clorofila a Bajo 148 03 499
(L)
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NORMAS EDITORIALES

ECOSISTEMAS Y RECURSOS AGROPECUARIOS

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS
GUIA PARA LA PREPARACION DE MANUSCRITOS

Indicaciones generales --- Escribir a doble espacio el manuscrito en procesador de Microsoft Word
con letra Arial Narrow.42, con margenes de 2.5 cm, paginas y lineas numeradas de forma continua.
Las figuras y tablas delien iral final del documento. El texto debe estar redactado en tercera persona
y en voz pasiva; los numereSidel cero al nueve deben estar escritos con letra, excepto cuando sean
precedidos por alguna unidadsy, del 10 en adelante con nimeros. Usar las unidades y abreviaturas
aceptadas por el Sistema Interpacional de Unidades (Consultar el apartado Unidades basicas).

Titulos del manuscrito --- Tod0S40s manuscritos deben contar con dos titulos (uno corto y otro
principal). El titulo corto debe estar«escrito en el idioma del manuscrito con mayusculas y
minusculas, alineado a la derecha con.un maximo de seis palabras. El titulo principal debe estar en
espanol e inglés, en mayusculas, negritas y.centrado, con un maximo de 15 palabras. En caso de
ser necesario incluir el nivel taxondmico \para facilitar la ubicacion del o de los organismos
estudiados; no usar nombres abreviados sean-cientificos 0 no, separar los nombres del phylum,
clase, orden y familia.

Nombres de autores y direcciones - Anotar los‘fhembres completos de los autores, iniciar con el
(los) nombre (s) y después los apellidos;-separar los.adteres con coma. Para identificar los autores
poner un superindice numérico, el cual debe relacionarse.con la direccion de adscripcion. En caso
de que todos los autores estén adscritos a la misma institucién no es necesario utilizar el superindice
numérico. Escribir el nombre de la institucion con la-direccién pastal y electronica completa del autor
responsable e identificarlo con un asterisco, parailos'demas autores solo se requerira el nombre de
la institucion.

Resumen --- Escribir el resumen en cada idioma, con sus respectivas.palabras clave. Palabras clave
--- Colocar cinco palabras clave en ambos idiomas después del resumen:

Titulos de primer y segundo orden --- Los titulos de primer orden son utilizados para identificar las
secciones, estos deben alinearse al margen izquierdo y escritos con mayusculas, negritas y sin
punto (ejemplo: MATERIALES Y METODOS) y continuar con el texto en el siguiente renglén. Los
titulos de segundo orden son utilizados para identificar los apartados en cada seccion, deben ir
alineados al margen izquierdo, en negritas, con mayusculas y minusculas, y colocar punto y seguido
para continuar con el texto (ejemplo: Disefio experimental. Se utiliz6 ...).

Literatura citada --- La literatura debe reflejar el manejo especializado y actualizado deflositemas
relacionados al manuscrito. La informacién obtenida en las paginas electronicas son aceptadas si
proviene de instituciones cuya informacion esté certificada y actualizada (FAO, UNESCO,“NOM,
INEGI, Secretarias de Gobierno). La literatura de dificil acceso, como tesis de licenciaturay
posgrado, publicaciones de memorias de congresos y literatura con distribucién limitada no debe
incluirse.
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Citar en el texto (1) el apellido del autor seguido del afio, Nufiez-Garcia y Fuentes-Carrasco (2012)
afirman.«(2) el apellido entre paréntesis sin coma y seguido del afio, si el (los) autor(es) no forma(n)
parte deltexto (Williams y de la Croix 2015); y (3) el apellido del autor sin coma seguido del afio con
una letra.que permita distinguir mas de una referencia publicada el mismo afio por €l o0 los mismos
autores (Santillana et al. 2015a, 2015b). En el caso de la idea se apoyada por mas de una cita, la
literatura se ‘Cita-en orden cronoldgico, y en el caso de existir dos 0 mas autores del mismo afio se
ordenan de forma’ alfabética (Pérez 2015, Pereira y Lopez 2015, Reséndez y Salvadores-Baleddn
2015). Si se trata de-mas de dos autores, después del primer autor seguira et al. en cursivas con
punto, seguido del‘afio;,Guadarrama et al. (2015) o (Guadarrama et al. 2015) dependiendo de su
posicion en el texto. “Cuando se mencione informacion coincidente del mismo autor de diferentes
citas colocar solo la mas.reciente.

En la seccion de literaturagCitada, escribir las referencias sin espacios utilizando sangria tipo
francesa segun los ejemplos”para _articulos publicados en revistas, libros, capitulos de libros,
cartografia e intemet. En caso(de revistas anotar el nombre completo de la revista, volumen ,
enseguida dos puntos y la pagina iinicial seguida de un guién y terminar con la pagina final. En caso
de apellidos con preposiciones (de lagvon, etc.), éstas se escribiran iniciando con mayuscula antes
del apellido. Cuando se cite un documente‘con mas de seis coautores, se anotaran los primeros seis
y se afiade et al. Cuando el articulo esté entprensa, afiadir el DOI (Digital Object Identifier) al final de
la cita.

Ejemplos
Capitulo de libro

Sanchez AJ, Florido R, Salcedo MA, Ruiz-Carrera V; Moentalvo-Urgel H, Raz-Guzman A (2012)
Macrofaunistic diversity in Vallisneria americanay Michx:«in_a tropical wetland, southern Gulf of
Mexico. In: Mahamane A (ed) Ecosystems I. InTech=Rijeka, Croatia. pp: 1-26.

Libros
Zar JH (2009) Biostatistical analysis. 5th Edition. Prentice Hall. New JerSey, USA. 66P
Articulo

Kursat CH, .Lupeanu ME, Rennie AEW, Neagu C, Akinci | (2013) Product re-design using advanced
engineering applications and function analysis: a case study for greenhouse clipss Journal of the
Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering 35: 305-318.

Alonso JM, Stepanova AN, Leisse TJ, Kim CJ, Chen H, Shinn P, et al. (2003),Genome-wide
insertional mutagenesis of Arabidopsis thaliana. Science 301: 653-657.

Internet

Paliwal RL, Granados G, Lafitte HR, Violic AD, Marathée JP (2001) El maiz en los trépicos:
mejoramiento y produccién. Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion vyt la
Agricultura. Roma, Italia. http://www.fao.org/docrep/003/X7650S/x7650s00.htm . Fecha de consulta 5
de agosto de 2015.



NORMAS EDITORIALES

FAO (2012) Capacidades de pasta y papel. Estudio 2011-2016. Organizacién de las Naciones
Unidas . para la  Alimentacion y la  Agricultura.  Roma, ltalia. 97 p.
http://www-fao.org/docrep/016/i3005t/i3005t.pdf. Fecha de consulta 5 de agosto de 2013.

EDICION DE TABLAS Y FIGURAS

Tablas y figuras/--- Al final del manuscrito en hojas separadas deben ir las tablas y figuras con
titulos en el idioma en que se presenta el manuscrito.

Tablas --- Enumerarlasen arabigos. El titulo debe ser corto y explicito, de manera que se entienda
por si mismo sin necesidad“de leer el texto. Incluir punto y seguido después del nimero de la tabla
(ejemplo - Tabla 1. Provineia)VI. Sierra de Chiapas y Guatemala. Inventario de clases, subclases y
tipos de paisajes). Las Tablassse elaboran con el editor de tablas del procesador de texto, en blanco
y negro con fondo blanco. Siyas Tablas son cargadas de informacién se recomienda sopesar otra
forma de reportarla o dividir [la~Tabla. Las columnas no son separadas por lineas. Las
comparaciones de medias se identificaran con letras mintsculas en superindice (a, b, etc.). Incluir la
probabilidad del anélisis. El tamafio de.las-Tablas sera proporcional a la cantidad de informacién que
se presente. Dentro del texto, citar preferentemente las Tablas entre paréntesis, ejemplo: (Tabla 1).

Figuras --- Las Figuras corresponden a losvdibujos, graficas, diagramas, mapas y fotografias. Se
enumeran en arabigos. El titulo debe ser cortoy*explicito, de manera que se entienda por si mismo
sin necesidad de leer el texto. Incluif punto y seguido después del numero de la Figura (ejemplo -
Figura 2. Crecimiento de la Amphora~sp-a diferentes salinidades). Las fotografias deben tener un
contraste adecuado para su impresion’y enviarsesen digital, estas imagenes deberan tener un
minimo de 300 dpi (puntos por pulgada®). En el case decfotografias macro y microscépicas, y de
informacion cartografica, se debe incorporar la.eScala desreferencia. En una Figura lo que interesa
destacar es el contenido y no los ejes. Consecuentementes€l.grosor de estos ultimos conviene que
sea menor que el de las lineas interiores. Para‘indicar las dimensiones de los ejes se sugiere elegir
escalas apropiadas, que destaquen lo que se desea mostrar./La)simbologia utilizada en la Figura
debe describirse en el titulo de la misma. El formato para enviar“las figuras es JPG o PNG. El
tamafio maximo de la Figura es de media cuartilla, que permita su"reduccion hasta un cuarto del
tamario original, sin perder legibilidad y detalles. Evitar sobrecargar {as_Figuras. La informacidn que
se presenta en la Figura no se debe duplicar en el texto. Las Figuras'se’citan en el texto, ejemplo:
Figura 1..., (Figura 2). Solo se captaran las figuras que cumplan con los requisitos indicados.

Simbologia y abreviaturas --- Para el uso de simbolos, utilizar las fuentes,/del procesador de
Microsoft Word. La primera vez que sean utilizadas abreviaturas en el manuscrito, ptimero poner el
nombre completo y encerrar entre paréntesis la abreviatura. Las oraciones no«deben iniciar con
simbolos, abreviatura o0 nimeros.

FORMATOS ESPECIFICOS
1. FORMATO PARA EL ARTICULO CIENTIFICO

Orden --- Estructurar el articulo en el siguiente orden: titulo corto, titulo principal en espafiol e inglés;
autor(es), resumen, palabras clave, abstract, key words, introducciéon, materiales y métodos;
resultados, discusion, conclusiones, agradecimientos (opcional) y literatura citada. La extension
maxima del manuscrito es de 25 cuartillas, incluyendo Tablas y Figuras,.
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Resumen ---El resumen debe incluir el objetivo, procedimientos empleados, resultados
sobresalientes y conclusidn, todo en un solo parrafo, con méaximo de 250 palabras. No incluir citas
en ésteapartado.

Palabras ¢lave--- Colocar cinco palabras que no estén contenidas en el titulo, en orden alfabético y
separadas por-punto y coma. Abstract y Key Words: El contenido de estos apartados deben ser
iguales al resumen y palabras clave en espafiol. Los autores son responsables de la traduccion al
inglés.

Introduccion --- Senalar.de forma clara la importancia, justificacion, antecedentes y finalizar con el
objetivo del estudio. Incluir’literatura relevante del estudio, preferentemente de los ultimos cinco
afios, publicada en revistas-eientificas de reconocido prestigio.

Materiales y Métodos --- En.eSte apartado se indica donde, cuando y como se realiz6 el estudio
(incluir area de estudio, disefio, experimental, variables evaluadas, anélisis estadistico, etc.). La
informacion de este apartado debe ser congruente con el objetivo del estudio. Por lo tanto, se
describiran de forma concisa, clara”y.cempleta, los materiales y la metodologia empleada, de tal
forma que el estudio sea reproducible.

Resultados --- Se deben de organizar en‘forma concisa, con Tablas y/o Figuras. La descripcion de
éstos se debe enfocar en destacar los aspectos-relevantes del estudio.

Discusion --- Se debe basar en lanterpretacion, de los resultados y su comparacion objetiva e
imparcial con estudios similares, fundamentada con referencias pertinentes.

Conclusiones —- Anotar en forma breve y Coneisa |as_aportaciones al campo del conocimiento,
avaladas por los resultados obtenidos. Agradecimientos'-->Son opcionales, se empleard para dar
crédito a personas, instituciones que financiaron, asesoraron o)auxiliaron durante la realizacion del
trabajo.

Literatura Citada --- Se integra en orden alfabético y cronoldgico con todas las referencias citadas
en el texto.

2. NOTA CIENTIFICA
Como Nota cientifica se consideraran:
a).- Resultados que a juicio de los arbitros o editores ameriten ser publicados bajo estaymodalidad.

b).- Resultados preliminares, modificaciones de algun método o técnica experimental, metodologias
estadisticas, ampliaciones de ambito geografico de especies, descripcion de nuevas’variedades,
aparato o instrumento de campo o laboratorio.

La Nota Cientifica contendra los siguientes apartados: titulo corto, titulo principal en espafiol e.inglés,
autor(es), resumen (maximo 150 palabras), palabras clave, abstract, key words, introduccion,
materiales y métodos, resultados y discusion, agradecimientos (opcional) y literatura citada. Las
conclusiones se incluiran en un parrafo al final del apartado de resultados y discusion. La extension
maxima es de 15 cuartillas incluyendo Tablas y Figuras.
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3. ARTICULOS DE REVISION

La publicacion de este tipo de manuscrito esta sujeto a consideracion del comité editorial. Los
topicos que se-discutiran seran los que se encuentran dentro del alcance de la revista, su redaccion
preferentemente'sera en idioma inglés, y su extension maxima es de 35 cuartillas.

Los apartados queqintegran estas contribuciones son: titulo principal, titulo corto, resumen, palabras
clave, abstract, key werds, introduccion, desarrollo del tema (con los apartados que sean necesarios
en el trabajo a criterio_ del“autor o autores), conclusiones y literatura citada. Las reglas para la
redaccion de estos apartades)seran las que se especifican en las normas editoriales.

4, CARTAS AL EDITOR

En esta seccion se aceptaran escrit0s relacionados con analisis criticos de libros publicados en los
ultimos cinco afos, remembranzas” del. quehacer cientifico de investigadores de renombre,
comentarios de temas de interés y de articulos publicados en la revista. La extension maxima de
estas contribuciones sera de cuatro cuartillas, en formato libre. Si en el texto se incluyen citas
bibliograficas, estas deberan citarse al final del manuscrito de acuerdo con las normas editoriales de
la revista.

Unidades Basicas ---

ampere -A
candela -cd
Caloria- cal
Centimetro- cm
Centimetro ctbico- cm3
Dia-d

Grado Celsius- °C
Gramo- g
Hectarea- ha
Hectometro- hm
Hora- h
Kilogramo- kg
Kilometro- km
Litro- L

Metro- m
Miligramo- mg
Minuto- min
Mililitro- mL
Milisegundo- ms
Milivoltio- mv

Mol- mol
Nandmetro- nm
Miligramos por litro- mg L1
Segundo- s
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Tonelada - t
Voltio- v

CONSIDERACIONES

Las abreviaturas_son iguales en singular y plural (1 cm, 15 cm), no colocar punto después de la
abreviatura, excepto al final de la oracién.

Particularidades del Sistema Internacional ---

Dejar un espacio entre €l numero y la unidad de medida.
Correcto: 15 m, 30 %, 37 2C:
Incorrecto: 15m, 30%, 37°C.

No dejar espacio entre el niumero y larunidad cuando se trate de angulos y medidas de longitud o
latitud

Correcto: 30° 15' 5” Norte

Incorrecto: 30°15°5”

Usar espacios para dividir los nimeros de mas de tres digitos, tanto a la izquierda como a la derecha
del punto decimal.

Correcto: 21 345 678.00

Incorrecto: 21345678.00

No mezclar sustantivos con unidades de‘medida.
Correcto: El contenido de agua es 30 ml kg7
Incorrecto: El contenido es 30 ml H.O/kg; el eontenido e§ 30'ml agua/kg.

No comenzar las oraciones con nimeros.

Correcto: En el bosque se colectaron 30 especimenes

Incorrecto: 30 especimenes se colectaron en el bosque, Treinta €Specimenes se colectaron en el
bosque.

Abreviar las unidades de medida cuando estan precedidas de digitos, pero no cuando son
sustantivos.

Correcto: La tortuga pesé 15 kg; El peso se expresé en kilogramos; Sucedié en™15 % de los casos.
Incorrecto: La tortuga pes6 15 kilogramos; El peso se expreso6 en kg; Sucedio-en el 15 por ciento de
los casos.

No usar simbolos como sustantivos en frases.
Correcto: esta es mayor que la otra.
Incorrecto: esta es > que la otra.

Representar los nimeros con palabras cuando se componen de un solo digito (cero a nueve);y con
dos digitos representarlos con nimero.

Correcto: se tomaron tres muestras, ...de las 10 localidades ...

Incorrecto: se tomaron 3 muestras, ...de las diez localidades ...

Vi
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Abreviar las fechas consistentemente. En la redaccion formal no usar rayas oblicuas en las fechas.
Cortrector 10 de diciembre de 2002
Incorrecto; 10/12/02

Expresar la hora mediante el sistema de 24 horas:
Correcto: 08:00,.21:30.
Incorrecto: 8:00'a.m., 9:30 p.m.

Insertar fdrmulas can el editor de ecuaciones de Word:
Correcto: X=(-b+(b%2-4ac))/2a
Incorrecto: X = (-b2+('02-4ac)0.5 )/(2a)

En el titulo solo debe de ir el pembre cientifico de la especie:

Correcto: Fenologia de la floraeion y ciclos reproductivos del nanche (byrsonima crassifolia) en
Nayarit.

Incorrecto: Fenologia de la floracién y_ciclos reproductivos del nanche [byrsonima crassifolia (I.)
hbk] en Nayarit, ....nance (byrsonima crassifolia (I.) kunth, (malpighiales: malpigiaceae)......nance
(byrsonima crassifolia (I.) kunth, malpigiaceae)

Abreviar los nombres de los géneros después, de usarlos por primera vez. Si dos 0 mas géneros
comienzan con la misma letra.

Vii





