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RESUMEN

Los ambientes riparios estan caracterizados por una diversidad biolégica alta, sin
embargo, el uso intensivo de la zona riparia, el curso del agua y la explotacién de la
tierra circundante resulta en la degradacion del habitat. La vegetacion riberefia controla
o tiene un efecto sobre la hidrologia, geomorfologia, quimica y suministro de material
aléctono, lo que provee de importantes caracteristicas para la productividad y el
funcionamiento de los rios. En la microcuenca del rio San Pedro se encuentra una gran
diversidad de habitat riparios, los cuales se encuentran amenazados por disturbios
como incendios y practicas agropecuarias que ha conllevado a la reduccién de las
areas de selva. El presente estudio tuvo como objetivo determinar los indicadores
ecolégicos a partir de las relaciones entre los paisajes de selva, acahual, mangle,
pantano y pastizal y sus variables fisico-quimicas del agua, sedimentos y la comunidad
de macroinvertebrados bentonicos en el rio San Pedro en un ciclo anual. El paisaje que
presentd el mayor porcentaje de superficie fue pastizal y mangle el minimo. Se
encontraron correlaciones significativas entre la conductividad eléctrica, alcalinidad,
sélidos disueltos totales y velocidad con acahual, selva y mangle, mientras que amplitud
del cauce, visibilidad, materia organica y nitrégeno total se correlacionaron con pastizal
y pantano. Se agruparon los paisajes de mayor cobertura vegetal (selva, acahual y
mangle) y los de menor cobertura (pantano y pastizal). Un total de 122,854 organismos
pertenecientes a 48 especies de los fila Mollusca, Arthropoda y Annelida fueron
identificados. Los organismos que caracterizaron por su abundancia a selva, acahual y
mangle fueron los gasterépodos, efemerdpteros y tricopteros, mientras que en pastizal y
pantano fueron gasteropodos, dipteros, oligoquetos e hirudineos. De las de 48 especies

de macroinvertebrados benténicos, el 14% mostraron caracteristicas de indicadoras y el

111



26% como detectoras, presentandose el mayor porcentaje en pantano, estas estan
representadas por el grupo de raspadores como dominantes, seguido por depredadores
y filtradores-recolectores. El rio San Pedro de acuerdo al indice biético BMWP presentd
aguas de calidad buena y aguas limpias, el paisaje selva fue el que mostro los valores
mas altos y pantano y pastizal los mas bajos. Esta informacion servira de linea base

para evaluar el estado ecoldgico y condicién del rio San Pedro.

Palabras clave: paisajes riparios, fisico-quimicos, macroinvertebrados bentonicos,

indicadores, rio San Pedro.
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I INTRODUCCION
1.1 Humedales riberefos
Los humedales en general se definen como “extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros” (Ramsar 1971).

Estos se clasifican en cuatro grandes grupos: 1) Humedales costeros: se
encuentran en la unidad fisiolégica inundable y de transicion entre aguas continentales,
marinas y la comunidad vegetal hasta 20 km de la costa (estuarios y lagunas costeras),
2) Humedales palustres: son areas inundables someras de agua dulce, con suelos
Histosoles y Gleysoles, 3) Humedales lacustres: son areas de lagunas continentales
superiores a 100 ha, con suelos Gleysoles e Histosoles y 4) Humedales riberefios: son
aquellos que incluyen todas las corrientes activas, llanuras aluviales, valles, laderas o
terrazas de los rios con antecedentes regulares de inundacién, lo que les confiere
caracteristicas hidro-geomorfoldgicas, formaciones superficiales y de comunidades
biolégicas muy especiales que marcan diferencias con los otros tipos de humedales
(Ramsar 1971, Garcia 2003, Montes 2003, Barba et al. 2006).

La estructura y funciones ecoldgicas de un humedal riberefio se deben a procesos
longitudinales, transversales, verticales y temporales, los cuales sirven de
intercomunicadores o interconexiones entre ecosistemas, asi como de sumidero y
transformador de nutrientes relacionados con el abastecimiento prolongado de agua lo
que finalmente explican la gran diversidad de organismos que en ellos habitan (Brinson

et al. 1981). Por otra parte, debido a la constante comunicacion entre los ambientes
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terrestre y el acuatico, estos funcionan como excelentes corredores ecologicos que
permiten la migracion de flora y fauna (Mujica et al. 2002). Los humedales riberefios no
s6lo poseen una gran productividad sino ademas son fuentes de carbono organico y
materia organica que sostienen las redes tréficas, éstas son predominantemente
heterotroficas y se encuentran en el cauce fluvial principal (Junk y Welcomme 1990;
Mitsch y Gosselink 2000).

Entre las funciones principales de los humedales riberefios se encuentran: 1)
Hidrolégicas: control de inundaciones, recarga y descarga de agua subterranea, y
generacion de cursos superficiales; 2) Bioquimicas: pérdida, retencion de nutrientes y
sedimentos y acumulacion de turba y 3) Ecolégicas: mantenimiento de ecosistemas y
soporte de la red alimentaria o trofica (Burke et al. 1988, Larson et al. 1989; Brinson
1993).

Los patrones y procesos que afectan la condicion fisica y bioquimica del agua, los
recursos alimenticios, las interacciones bidticas y la heterogeneidad del habitat son: la
magnitud, frecuencia, duracion, predictibilidad y tasa de cambio del agua (Richter et al.
1996, Poff et al. 1997). Asi también, controlan directamente la estructura y funcionalidad
de estos ecosistemas acuaticos, debido a que sus condiciones hidrodinamicas son
clave para el mantenimiento de las caracteristicas geomorfologicas del cauce (Maddock

1999).

1.1.1 Zonariparia
La zona riparia o riberefia es el area de transicion entre el medio acuatico y terrestre y
se encuentra conformada por la interaccion de la vegetacion y el agua (Belt et al. 1992,

NRC 2002). La vegetacion riparia presenta caracteristicas fisicas variadas, las cuales
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se expresan a través de una serie de adaptaciones morfo-fisioldgicas y por sus
patrones de sucesion. Consecuentemente, estas areas se encuentran entre los
ecosistemas ecoldgicos mas complejos de la bidsfera e importantes para mantener la
vitalidad del paisaje y de los rios dentro de las cuencas hidrograficas (Naiman et al.
2000). La efectividad de sus funciones depende de las caracteristicas de ancho y largo
de la zona, la continuidad longitudinal, el tamafo del caudal, el transporte de nutrientes,
su geologia y temperatura; asi como por la composicion, edad y condicion de la
vegetacion, la geomorfologia y fragilidad del sitio, asi también por las actividades
humanas (Garcia y Maza 1997, Phillips et al. 2000, Gonzalez y Garcia 2006).

Las principales funciones generales que desempefan las zonas riparias son:
mantener la integridad hidroldgica, hidraulica y ecoldgica del canal del cauce, del suelo
y su vegetacion asociada (Anderson et al. 1978, Dudgeon 1994, Naiman y Décamps
1997, Dudgeon et al. 2006), reducir la erosién marginal al proporcionar estabilidad en la
orilla del cauce (Scarsbrook y Halliday 1999, Price y Lovett 2002, Robins y Cain 2002),
regular los flujos de inundacion (Gayoso y Gayoso 2003, Dudgeon et al. 2006,
Granados et al. 2006), mantener el flujo base en el cauce (Robins y Cain 2002, Morales
y Galindo 2008), mejorar la calidad del agua (Osborne y Kovacic 1993), proteger a
plantas y animales acuaticos de las fuentes de contaminacion, atrapando o filtrando
sedimentos, nutrientes y quimicos provenientes de actividades forestales vy
agropecuarias (Scarsbrook y Halliday 1999, Price y Lovett 2002), atrapar sedimentos
cargados de fosforo, nitrogeno y otros nutrientes aportados por la escorrentia que
pueden causar eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos (Robins y Cain 2002),
proporcionar areas y fuentes de alimento, refugio y proteccién para los organismos que

las habitan (Gayoso y Gayoso 2003, Dudgeon et al. 2006, Granados et al. 2006),
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regular los niveles de temperatura y luminosidad al sombrear el agua (Gayoso y Gayoso
2003), mejorar la apariencia estética de los cauces y ofrecer oportunidades para la
recreacion (Gayoso y Gayoso 2003, Granados et al. 2006).

A pesar de las multiples funciones que brindan las zonas riparias, éstas se
encuentran amenazadas por disturbios de origen natural como inundaciones,
tormentas, incendios y/o de origen antropogénico principalmente por la urbanizacion,
regulacion y desviacion de cauces, destruccion de habitat (dragado, revestimiento,
canalizacién, construccion de presas y vias), alteracion de la temperatura, pH, salinidad,
vertimiento de aguas servidas, de toxicos, introduccion de especies exoticas y erosion
por practicas forestales y agropecuarias (Forman y Collinge 1997, Roldan 1999). Estas
alteraciones tienen consecuencias importantes en los patrones de distribucién de los
organismos (Grime 1979, White y Harrold 1997). El estudio de la zona riparia permite
conocer las interacciones entre los patrones espaciales, temporales y ecoldgicos que se
presentan en el contexto de la heterogeneidad espacial en diversas escalas (Turner

1998).

1.2 Planteamiento del problema

En el rio San Pedro se encuentra una gran diversidad de habitat, los cuales han sido
pocos estudiados, algunos trabajos son los siguientes: Tudela (1992), describid la
deforestacion del rio San Pedro causada por el plan agro-productivo Balancan—
Tenosique, que en tan solo una década transformd radicalmente mas de 200 mil
hectareas de selva en pastizales y cultivos de temporal. Lo anterior fue el resultado la

planificacion sectorial del territorio que se adoptd por los economistas en los afos



cincuenta sin tener en cuenta el impacto sobre los recursos naturales (Rosete y Bocco
1999).

Barba et al. (2006) determinaron y clasificaron a los humedales de Tabasco,
estos autores reportaron que el 27.76% de la superficie tabasquefia se encuentra
representada por humedales, de los cuales destacan por su extension los humedales
palustres, seguido de costeros, lacustres y riberefios. Manjarrez et al. (2007) describen
los cambios en el uso del suelo y las perspectivas del ordenamiento de la ganaderia
bovina de Balancan y Tenosique, quiénes reportan una disminucion de selvas y cuerpos
de agua en un 83 y 43% respectivamente. Morales y Galindo (2008), delimitan vy
diagndstican la subcuenca del rio San Pedro, reportando pérdidas de superficie de
selva de un 50% en el periodo de 1984 al 2000, con un incremento en pastizales. Con
respecto a los estudios sobre biodiversidad y su relacion con el habitat ripario se
encuentran: el trabajo de Chavez-Lomeli et al. (1989), quienes describen los aspectos
abidticos del medio acuatico, la biologia y ciclos de vida de los peces del rio y su zona
de inundacion con interés para la piscicultura. Por otro lado, Estrada (2008) evalu6 seis
cuerpos de agua loticos y lénticos en el municipio de Balancan caracterizando las
condiciones fisicas y quimicas de agua, sedimento y su relacién con la comunidad de
moluscos, crustaceos y peces. Castillo et al. (2011) analizaron la composicién, densidad
y biomasa de la ictiofauna de los humedales del rio, observando que esta comunidad
responde a fluctuaciones espaciales y temporales.

Los estudios en esta zona son insuficientes y con tematicas especificas como
cambio de uso del suelo de la subcuenca, macroinvertebrados benténicos y peces. Con
la finalidad de realizar un estudio de alcance ecosistémico, el presente trabajo propone

abarcar de manera integrada a los componentes fisico-quimicos del agua y sedimento
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del rio, las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en los principales paisajes
de la zona riparia para determinar y proponer indicadores ecologicos que permitan
caracterizar los diversos impactos antropicos (uso de suelos de la zona riparia) en el rio
San Pedro en los municipios de Balancan y Tenosique, Tabasco. Esta informacion
servira de linea base para establecer planes y programas de manejo en este humedal

ribereno.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Metodologias sobre la evaluacion de la zona riparia

Los estudios en zonas riparias se han incrementado en los ultimos 10 afios como
resultado del desarrollo de la ecologia del paisaje riberefio, no solo para entender los
procesos ecoldgicos, si no para generar conocimiento y establecer planes y programas
de conservacion, gestién y en su caso restauracion de las zonas riparias y de los
recursos hidricos, ya que ésta zona es clave para el entendimiento de los rios (Tockner
y Stanford 2002, Gonzalez y Garcia 2006).

La necesidad de monitorear y conocer el estado de la calidad riparia ha traido
como consecuencia el desarrollo de diferentes técnicas, métodos e indices de
evaluacion, siendo los mas usados: a) el monitoreo de variables fisicas como: ancho,
profundidad del cauce, tamafo de canto redondeado y velocidad de la corriente,
régimen hidrolégico, continuidad del rio y condiciones morfolégicas (Mancilla et al.
2009, Rivera-Trejo et al. 2010); y b) fisico-quimicas del agua como: turbidez,
temperatura, profundidad, oxigeno disuelto, conductividad, pH, sélidos disueltos totales,
nitratos, fosfatos (Hurtado et al. 2005, Pavé y Marchese 2005, Garcia y Jiménez 2006,

Mancilla et al. 2009), y en el caso de los sedimentos las variables mas utilizadas son:
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materia organica y la granulometria (Pavé y Marchese 2005); c) variables biofisicas
como: el estado de conservacion de la vegetacion riberefia, conservacion del cauce y
riqueza de especies (Garcia y Jiménez 2006), y por ultimo d) variables bioldégicas como:
coliformes fecales, plancton, algas, flora acuatica, invertebrados, peces, aves y
mamiferos (Barbour et al. 1999, Bjorkland et al. 2001, Gergel et al. 2002, Ward et al.
2003, Jansen et al. 2004, Auquilla et al. 2006, Garcia y Jiménez 2006, Samboni et al.
2007).

De estas ultimas, los invertebrados son los organismos mas ampliamente
utilizados para caracterizar las condiciones fisico-quimicas del agua y del sedimento, y
sirven de indicadores debido a su facil monitoreo y accesibilidad, lo que favorece el
desarrollo de estudios comparativos efectivos en el analisis espacial y temporal de las
perturbaciones y sus efectos, ademas que presentan ventajas técnicas asociadas a los
muestreos cuantitativos y al analisis de las muestras, ya que estos pueden ser
realizados con equipos simples y baratos (Hilsenhoff 1988, Cairns y Pratt 1993, Arcos
2005, Kutschker et al. 2009). Sin embargo, recientemente se utiliza la combinacion de
variables ambientales (fisico-quimicas de agua y sedimento), biéticas (organismos) y
propiedades del paisaje (porcentajes de cobertura boscosa, humedales y usos de
suelo) para determinar indicadores paisajisticos (Hawkins et al. 2002, Gergel et al.
2002, Jean-Christophe 2003, Allan 2004, Auquilla et al. 2005, Arcos et al. 2006, Garcia
y Jiménez 2006, Compin y Céréghino 2007, Kutschker et al. 2009).

Diversos estudios analizan la variabilidad del paisaje, la abundancia y diversidad
de invertebrados, peces y factores fisico-quimicos, como la conductividad, fosforo,
nitrégeno total, visibilidad, uso del suelo y las concentraciones de nutrientes en el agua

(Osborne y Wiley 1988, Geier et al. 1994, Hunsaker y Levine 1995, Johnes et al. 1996,
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Soranno et al. 1996, Bolstad y Swank 1997, Lowrance 1998, Bailey y Reynoldson 2003
y Hrabik et al. 2005, Johnston et al. 2008). Moya et al. (2006), describen el empleo de
indicadores bidticos como la presencia y abundancia de los insectos efemerdpteros,
tricopteros y plecopteros. Estos insectos son sensibles a cambios en el uso del suelo,
mientras que insectos como los quirondmidos (dipteros) toleran sitios perturbados.

Los estudios sobre la caracterizacion del estado de salud de los rios y los
cambios de uso de suelo en la zona riberefia se estan incrementando
considerablemente, los cuales, con la evaluacion espacial e integracion de los sistemas
de informacion geografica (SIG) y percepcion remota (PR) permiten hacer evaluaciones
dinamicas de los cambios en los tipos de vegetacion y usos del suelo y relacionarlos
con las fuentes del cambio.

No obstante, el grado de conocimiento de las zonas riparias tropicales esta
limitado en comparacion con ambientes templados, por otro lado, la falta de
estandarizaciéon de metodologias es una limitante para su aplicacion y comparacion a

diferentes escalas espaciales, temporales y altitudinales.

1.3.1.1. Condicion ambiental

1.3.1.1.1 indices de la calidad del agua

La calidad del agua es un término complejo, abstracto y subjetivo, que esta determinado
por la hidrologia, variables fisico-quimicas y la biologia del agua (Bartram y Ballance
1996). Las diferentes clasificaciones y condiciones de la calidad del agua dependeran

del uso destinado (Bartram y Ballance 1996, Chapman 1996).



En la literatura existen varios indices para medir la calidad del agua, siendo los
pioneros las metodologias de Horton (1965) y Liebman (1969) con el desarrollo del
indice de calidad del agua (ICA), seguido de WQI (Water Quality Index) y otra serie de
indices que han sido modificados y mejorados en diferentes paises (NSF 2004).

En México el indice INDIC-SEDUE fue el primero en aplicarse y tuvo un uso
comun en la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia en el Departamento de
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental de la Subdelegacion de Ecologia,
continuandose con modificaciones hasta estandarizar el ICA aplicado por la
SEMARNAT y CNA (Ledn-Vizcaino 1991, Montoya et al. 1997). El ICA se calcula sobre
la base de 18 variables, seleccionadas por su importancia relativa para reconocer el
grado de contaminacion. Estos indices suelen tener dificultades ya que son mediciones
directas en los atributos del canal, con variaciones estacionales, colectas dificiles de
realizar, transportar y analizar (Gergel et al. 2002),

Un método muy utilizado en la actualidad es el indice biético BMWP (Biological
Monitoring Working Party, Armitage et al. 1983), este indice utiliza datos bioldgicos, en
especifico familias de macroinvertebrados bentonicos, a las cuales se les asigna un
valor de acuerdo con su presencia, esto se relaciona con las caracteristicas de calidad
del agua (Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega 1988, Alba-Tercedor et al. 2002). Alba-
Tercedor y Jiménez-Millan (1987), realizaron una primera adaptacion del sistema para
la Peninsula Ibérica, donde obtuvieron puntuaciones para comparar situaciones de
calidad pero no para emitir juicios. Posteriormente Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega
(1988) correlacionaron los valores del indice bidtico BMWP con cinco grados de
contaminacion. Las ultimas actualizaciones se han desarrollado por Bohérquez y Acufia

(1984), Bohorquez et al. (1993), Alba-Tercedor (1996), Zamora (1991, 1993,
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1995,1999), Zamora y Sarria (2001), Reinoso (1998), Roldan (1980, 1996, 2003)
Roldan et al (1973, 2001), Zuniga (1985), Zufiga et al. (1994), entre otros, con la
finalidad de adecuarlo a las caracteristicas de la fauna de macroinvertebrados
bentdnicos en ambientes tropicales I6ticos y Iénticos.

Otra forma para evaluar la calidad del agua, es mediante el uso de indicadores.
Un indicador se define como la manifestacion, estadistica o parametros que
proporcionan informacién y tendencias sobre las condiciones de los fendémenos
ambientales (INE 1997, Jgrgensen et al. 2005, SEMARNAT 2005). Estos indicadores
deben cumplir con las siguientes funciones: a) explicar la problematica de interés; b)
unir el sistema con el problema mismo en una forma transparente; c) ser métodos
replicables a varios sistemas y tener la capacidad de mostrar cambios a través del
tiempo, y d) ser viables para registrarse o calcularse a un costo razonable lo cual
permite el monitoreo del ambiente (estado) y su comparacion con diferentes
subsistemas (Gaunt et al. 1997, McGeoch 1998, Canterbury et al. 2000, Caro 2000,
Huffman et al. 2000, Aguilar 2004). La seleccion de su diseiio dependera del area y
escala (escala regional, nacional y local) a evaluar (Farrow y Winograd 2001).

La aplicacion de indicadores, difiere en el contexto ecosistémico del problema en
cuestion y del marco geografico. Estas caracteristicas son importantes antes de elegir
indicadores con la finalidad de mejorar los enfoques tanto de investigacion,
conservacion y evaluacion. En este contexto es necesario ampliar el conocimiento que
permita entender la relacion que existe entre los factores de biodiversidad, calidad del
agua y suelo, con el ancho de zonas riparias, para aportar criterios y herramientas que

apoyen en el manejo integrado de cuencas hidrograficas.
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1.4 Preguntas de investigacion

¢ Existe relacion entre los usos de suelo y sus paisajes riparios con las condiciones

ambientales y especies de macroinvertebrados bentonicos del rio San Pedro, Tabasco?

¢ Qué atributos morfométrico-hidrolégicos, fisico-quimicos de agua y sedimento y

especies de macroinvertebrados benténicos pueden resultar indicadores del uso de

suelo en la zona riparia del rio San Pedro, Tabasco?
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OBJETIVOS

21 Objetivo general

Determinar los indicadores ecoldgicos a partir del analisis de las relaciones entre
paisajes de la zona riparia, variables fisico-quimicas del agua, sedimentos y atributos
biéticos de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en el rio San Pedro en

Balancan y Tenosique, Tabasco.

2.2 Objetivos especificos

1. Identificar los tipos de usos de suelo actuales (2011) de la zona riberefa del rio
San Pedro.

2.  Caracterizar las variables fisico-quimicas del agua y sedimento del rio San Pedro.

3. Determinar la composicién y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos en los diferentes usos de suelo de la zona riparia del rio San Pedro.

4. Proponer indicadores ecoldgicos basados en los usos del suelo, variables fisico-
quimicas del agua, sedimento y de las comunidades de macroinvertebrados

bentdnicos del rio San Pedro.
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HIPOTESIS

El tipo de uso de suelo de la zona riparia, sus condiciones ambientales y la
temporalidad del ambiente afectan la distribucion de las especies de

macroinvertebrados bentdnicos.

1. La menor abundancia y diversidad de especies de macroinvertebrados bentonicos
se encontrara en sitios con baja cobertura de vegetacion y uso de suelo agropecuarios

y condiciones ambientales no 6ptimas, sin importar la direccionalidad del rio.

2. Se espera encontrar mayor abundancia y diversidad de especies de

macroinvertebrados bentonicos en aquellos sitios con mayor cobertura vegetal y

condiciones fisico-quimicas del agua y sedimento 6ptimas.
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V.

MATERIALES Y METODOS
41  Area de estudio
El rio San Pedro nace en las montafas del Petén de Guatemala y entra a México por la
parte sur del estado de Tabasco en los municipios de Tenosique y Balancan vy
desemboca en el rio Usumacinta. Se localiza entre los paralelos 18°10’-17°15’ de latitud
norte y 91°42’-91°00’ de longitud oeste. Limita al norte con el estado de Campeche, al
sur y este con la Republica de Guatemala y al este con el municipio de Emiliano Zapata
y el estado de Chiapas (INEGI 2001). El volumen promedio anual de escurrimiento
natural de la subcuenca del rio San Pedro esta calculada en 1,724.44 m?3, los cuales
son descargados directamente a la corriente del rio Usumacinta (Galindo et al. 2009).
La subcuenca de San Pedro se caracteriza por presentar rocas calcareas del Cretacico
y del Terciario que dan una coloracion verde claro del agua y una débil carga de materia
en suspension (West et al. 1985). El clima es calido humedo con abundantes lluvias en
verano. La precipitacion total anual es de 1,500-2,500 mm (CONABIO 2008). La
temporada de minima inundacion comprende a los meses de febrero-abril (45.8 mm de
promedio) y maxima inundacion julio-septiembre (228.5 mm de promedio), con una
temperatura promedio de 26.7°C, siendo los meses mas calurosos abril y mayo (30°C)
con una disminucién de diciembre a enero (23°C) (INEGI 2006). Los poblados
principales son Tiradero, Estacion Bari, la Cuchilla, Nueva Esperanza, La Palma, en los
cuales destacan las actividades de pesca, ganaderia y agricultura (INEGI 2006).

Los tipos de suelos presentes en la ribera del rio son: Gleysoles, Vertisoles y
luvisoles, los tipos de vegetacion predominantes son: pastizales que se encuentran
distribuidos en casi toda la subcuenca, dentro de éstos podemos encontrar pastizales

naturales y pastizales cultivados con fines pecuarios, en la parte central del rio San
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Pedro, aun se encuentra remanentes de selva. La vegetacion hidroéfita caracteristica de
las partes inundables son: popal, tular, carrizal y espadafal. En la parte sur y sureste de
la subcuenca hay vegetacion de selva alta, mientras que en el resto del area de estudio
se localizan remanentes de selva mediana y baja en condiciones diferentes de
conservacion (Rodriguez-Cordova 2010). Las especies que se registran son: moju
(Brosimum alicastrum), cajpoqui (Bumelia persimilis), cedro rojo (Cedrela odorata),
coralillo (Cojoba arborea), matabuey (Dussia cuscatlanica), guanacaste (Enterolobium
cyclocarpum), ficus (Ficus obtusifolia), amates (Ficus sp.), citeito (Hasseltia
guatemalensis), hibisco (Hibiscus tiliaceus), guapinol (Hymenaea courbaril), totoposte
(Licania arbdrea), chicozapote (Manilkara zapota), balsamo (Myroxylon balsamum),
hormiguillo (Platymiscium dimorphandrum), hormiguillo negro (Prunus guatemalensis),
zapoyolillo (Prunus. Salasii), llorasangre (Pterocarpus rohrii), mangle rojo (Rhizophora
mangle), tepenaguaste (Samanea saman), la palma manaca (Scheelea preussii),
cuchillal (Schizolobium parahybum), peine (Sloanea ampla), castafio (Sterculia
mexicana), primavera (Tabebuia donnell-smithii), volador (Terminalia amazonia), guano
de costa (Thrinax radiata), sacacera (Vatairea Ilundellii), cacao volador (Virola
guatemalensis), zapote de agua (Pachira aquatica), pucté (Bucida buceras) y botoncillo
(Conocarpus erectus) (CONABIO 2008). Esta zona se encuentra influenciada, por la
acciéon humana a partir del desarrollo del Plan Balancan-Tenosique (1971).

La fauna tipica de Balancan y Tenosique esta constituida por el venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), el tucan (Ramphastos toco), el armadillo (Dasypus
novemcinctus), el mono aullador (Alouatta palliata), el tepezcuintle (Agouti paca), el
puerco de monte (Tayassu tajacu), ardillas (Spermophilus mexicanas), iguanas (lguana

iguana), corales (Micrurus altirostris), boas (Boa constrictor) e hicotea (Trachemys
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venusta), manaties (Trichechus manatus), pijije (Dendrocygna autumnalis), tutupana
(Aramides cajanea), garzas (Casmerodiis albus) (INEGI 2006), diversos peces de la
familia Cichlidae, Poeciliidae, Clupeidae (Chavez-Lomeli et al. 1989, Estrada 2008,
Castillo et al. 2011) y los grupos de invertebrados bentonicos (Estrada y Barba en

preparacion).

4.2 Métodos

4.2.1 Trabajo de gabinete

4.2.1.1 Paisajes y uso del suelo ripario

Los usos de suelo se determinaron a una amplitud de un km del rio en ambos lados
(Buffer), mediante la digitalizacion en pantalla (poligonizar) de las imagenes de satélite
SPOT 2010 utilizando una combinacion de bandas (RGB 1, 2, 3), actualizada al 2011
con verificaciones de campo, siendo la delimitacion de los usos del suelo a una escala
1:10,000, con el software de sistema de informacion geografica ArcView 3.2 y ARCGIS
9.1.

El buffer de un km, estuvo en funcién de las observaciones del cambio que se da
dentro de un uso y otro sobre la ribera del rio y la influencia del uso sobre el rio, con la
finalidad de uniformizar los anchos de zonas riparias a medir sobre todo el gradiente
longitudinal del rio, lo anterior apoyado con los trabajos de Allan (2004) y Guerra y
Ochoa (2006). Los usos de suelo delimitados estuvieron en funcion al ordenamiento
territorial del ano 2007, y los trabajos de Barba et al. (2006), Palomeque (2008), Galindo
et al. (2009) y Rodriguez-Cordova (2010). Los grupos de paisajes y usos de suelo
fueron: acahual, mangle, pantano, pastizal y selva, laguna, rio, area urbana y cultivos.

Los paisajes se agruparon de acuerdo a su complejidad estructural arbérea. La
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informacién obtenida en un primer plano se verificé en campo con equipo GPS durante

la toma de muestras bidticas y fisico-quimicas, donde se hicieron las anotaciones

correspondientes para realizar las correcciones o0 ajustes necesarios. El area minima

cartografiable fue de 1 cm? en cada uso.
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Fig. 1. Area de estudio y sitios de muestreo. Las letras ACA, MAN, PAN, PAS y SEL
indican los paisajes de acahual, mangle, pantano, pastizal y selva respectivamente. Los

numeros representan las réplicas (1, 2 y 3) en los paisajes.
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4.2.1.2 Descripcion de los paisajes de muestreo

Cinco paisajes se consideraron representativos para la zona riparia del rio San Pedro:
1) Selva (SEL), 2) Acahual (ACA), 3) Mangle (MAN), 4) Pantano (PAN) y 5) Pastizal
(PAS). Los sitios conservados fueron aquellos con mayor cobertura de vegetacion
primaria representada por selva, mangle y acahual, los sitios con mediana conservacion
pantanos y sitios con menor conservacion (alterados), representados por suelos
agropecuarios (Fig. 1). Estos se distribuyeron en la parte alta, intermedia y baja del rio.
A continuacion se describen las caracteristicas de cada paisaje de acuerdo con

Rzedowski (2006) y Rodriguez-Cérdova (2010).

1) Paisaje de selva: comunidad conformada en su mayoria por vegetacion arbérea,
presenta una mezcla de especies como bejucos, lianas y plantas epifitas,
frecuentemente con arboles espinosos. Las especies representativas son: Manilkara
zapota (chicozapote), Dalbergia brownii (mucal), Terminalia amazonia (volador),
Pithecellobium sp (granadillo), Haematoxylum campechianum (tinto), Tabebuia rosea
(macuilis), Platymiscium dimorphandrum (amarillo), Bumelia persimilis (naranjillo). En
orquideas se observan a Myrmecophila tibicinis, Nidema bothii y diversas Bromeliaceas
(Fig. 2).

2) Paisaje de acahual: formado por vegetacion secundaria, con arboles de menos
de 5 m de altura y un crecimiento cerrado de las especies. Las especies representantes
son: Diphysa sp (quiebra hacha), Pachira aquatica (zapote de agua), Bucida buceras
(puckté), Metopium brownei (chechen), Salix humboldtiana (sauce), T. rosea (macuilis),
H. campechianum (tinto), Guazuma ulmifolia (guacimo) y Coccoloba uvifera (uvero)

(Fig. 2).
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3) Paisaje de mangle: Es una formacién lefiosa, densa, frecuentemente arbustiva
o bien arborescente de 2 a 25 m de altura, de composicion floristica simple, las
especies representativas son: Rhizophora mangle (mangle rojo) y Conocarpus erectus

(mangle botoncillo) y M. tibicinis (orquidea), N. bothii (orquidea) (Fig. 2).

Pendiente 45-75°

Fig. 2. Perfil de los paisajes de manglar, acahual y selva del rio San Pedro.

4) Paisaje de pantano: areas anegadas de agua dulce, estancada temporal o
permanente, dominada principalmente por plantas herbaceas de 1 a 2 m de alto o
monocotiledoneas de 80 cm hasta 2.5 m de alto. Las especies frecuentes son:
Acoelorrhaphe wrightii (tasiste), Crescentia alata (guiro), Thalia geniculata (quento),
Heliconia sp. (platanillo), Cyperus sp. y Typha sp. (tule), Nymphaea ampla (hoja de sol)
y Scirpus sp. (tulillo), Ludwigia octovalvis, Phragmites communis (carrizales) y Cladium

Jjamaicense (ceibadales) (Fig. 3).
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Pendiente >20°

Fig. 3. Perfil del paisaje pantano del rio San Pedro.

5) Paisaje de pastizal: presenta dominancia de gramineas y las especies
representativas son: S. humboldtina (sauce), T. rosea (macuilis), G. ulmifolia (Quacimo),
Cocus nucifera (coco), Scheelea preussii (corozo); en malezas: Wedelia trilobata
(margarita rastrera), Stachytarpheta cayennensis (verbena), Melampodium divaricatum

(boton de oro), Attalea sp (palma), Andropogon sp (cola de caballo) (Fig. 4).

g g

Pendiente >20°

Fig. 4. Perfil del paisaje pastizal del rio San Pedro.
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4.2.2 Métodos, técnicas de campo y laboratorio

4.2.2.1 Monitoreo de atributos ecologicos

Un total de 90 sitios fueron evaluados en cinco paisajes riparios (SEL, ACA, MAN, PAN
y PAS), con tres réplicas por paisaje (1, 2 y 3) y tres sitios por réplica cubriendo las
temporadas de minima inundacion (Mll) (estiaje, marzo 2010) y maxima inundacion
(MAI) (lluvias, agosto 2010) en condiciones de iluminacién fueron determinadas las
variables morfométrico-hidrologicas, fisico-quimicas del agua, del sedimento y se
recolectaron muestras de macroinvertebrados bentonicos (Fig. 5). Las temporadas
fueron determinadas con base a los registros de precipitaciones de 1949 a 2004 de la

estacion San Pedro Balancan (INEGI 2006).

Minima inundacion y maxima inundacion

A A A A A

aAA R A

?00 0000000000 6?
[

Macroinvertebrados
FQ, Agua

Fig. 5. Disefio de muestreo anidado de las variables fisico-quimicas de agua y
sedimento y bidticos.
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4.2.2.1.1 Caracterizacién de las variables morfométrico-hidrologicas

Las caracteristicas morfométrico-hidrologicas medidas fueron: ancho y largo del paisaje,
ancho del cauce y velocidad de corriente. La medicion de largo y ancho del paisaje y
ancho del cauce se realizé bajo el procesamiento de imagen Spot 2010 en ARC VIEW
3.2 y la velocidad de corriente mediante un Flujdmetro (Eijkelkamp 2030R) (IDEAM

2004).

4.2.2.1.2 Caracterizacion fisico-quimica del agua

En la columna de agua se evaluaron la profundidad y visibilidad mediante un disco de
Secchi (J de 27 cm con cordel graduado); asi también se registraron datos de
temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad, sélidos disueltos totales (TDS),
potencial de oOxido-reducciéon (ORP) y alcalinidad por medio de una sonda
multiparamétrica marca HANNA modelo HI 9828; ademas se recolectd 1 L de agua
mediante una botella Van Dorn para su posterior analisis de amonio, nitrato y fésforo de

acuerdo a la APHA (Clesceri et al. 1992).

4.2.2.1.3 Caracterizacion fisico-quimica del sedimento

Las variables fisico-quimicas del sedimento fueron recolectadas con una draga Petite
Ponar (0.0255 m?) a una distancia de 1 hasta 1.5 m de la orilla y transportadas para su
analisis. En el laboratorio se evalu6 el contenido de materia organica (MO) mediante la
técnica de Walkley y Black, pH en Relacion 1:2 en agua por electrometria, para el
contenido de nitrégeno total (NT) se utilizé la técnica Semi-microkjeldahl, el fosforo fue
determinado por el método Olsen, los carbonatos por Calcimetria de Bernard (Sparks et
al. 1996) y la textura mediante el Hidrometro de Bouyoucos (Klute 1986) de acuerdo
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con las técnicas de métodos de analisis de suelos de la Sociedad Americana de la

Ciencia del Suelo.

4.2.2.1.4 Evaluacion de los macroinvertebrados benténicos

Se recolectaron un total de 270 muestras de sedimento en ambas temporadas con una
draga Petite Ponar (0.0255 m? de area de muestreo) (AENOR 1995). Los organismos
recolectados se fijaron en formalina al 4%, se envasaron y se transportaron al
laboratorio para su posterior procesamiento. En laboratorio se realizo la separacion de
los organismos por medio de un tamiz de 1 mm de luz de malla con agua corriente
mediante agitacion suave para su posterior conteo, identificacion y conservaron en
alcohol al 70%. La identificacion se realizé mediante claves taxonémicas hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible. Los mcroinvertebrados se identificaron con base en los
caracteres taxdnomicos propuestos por Thompson (1957), Burch y Cruz-Reyes (1987) y
Hershler y Thompson (1992) para moluscos Thorp y Covich (1991) y Merritt et al. (2008)
para insectos y anélidos. Los organismos fueron ordenados de acuerdo con el arreglo
sistematico de Gamboa (2008) para moluscos, Merritt et al. (2008) para insectos y

Thorp y Covich (1991) para anélidos.

4.2.3 Analisis de datos

4.2.3.1 Composicion y estructura faunistica

Los organismos capturados fueron contabilizados para obtener su abundancia relativa
en términos de densidad (No. Individuos/area de muestreo). La abundancia se graficé
mediante diagramas de Olmstead-Tukey, lo que permite agrupar a las especies en
Dominantes: frecuencia y abundancia mayores al promedio de la mediana; Constantes:
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frecuencia mayor al promedio de la mediana y abundancia menor; Ocasionales:
frecuencia menor y abundancia mayor al promedio de la mediana y Raras: frecuencia y

abundancia menores al promedio de la mediana (Sokal y Rohlf 1969).

4.2.3.2 indices de diversidad

Se obtuvo la riqueza, equitatividad y diversidad de macroinvertebrados benténicos en
cada uno de los sitios de estudio utilizando sus datos de densidad. Para determinar la
rigueza se utilizdé el indice de riqueza de Margalef: (D = (S-1)/LnN, donde D es la
riqueza de Margalef, S es el numero de especies, N es el numero total de individuos y
Ln es el logaritmo natural). En equitatividad se usé el indice de equidad de Pielou:

J' = H/Ln(S), donde J’ es la equidad de Pielou, H’ es el indice de diversidad de
Shannon-Wiener, S es el numero de especies. La diversidad se determind mediante el
indice de Shannon-Wiener: H'=-Y (Pi*Ln (Pi), donde H’ es el indice de diversidad de
Shannon-Wiener, Pi es el numero de individuos de la especie i) (Krebs 1989, Ramirez
1999, McCune y Grace 2002). Todos los indices se determinaron con el paquete

estadistico PRIMER y PERMANOVA 6.

4.2.3.3 Andlisis Estadistico de Varianza (ANDEVA)

Las variables morfométrico-hidroldgicas, fisico-quimicas del agua, sedimento y su
variacion espacio-temporal fueron analizadas mediante un ANDEVA de una via
(p<0.05) y posteriormente se les aplicé la prueba de Tukey HSD, utilizando

STATISTICA Release 7.
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4.2.3.4 Analisis multivariados: Componentes principales (ACP), de correspondencia
canonica (ACC) y discriminantes (AD)

Para establecer cuales fueron las variables fisico-quimicas que mejor explicaron la
ordenacién de los paisajes se aplicod un analisis de componentes principales (ACP) (Ter
Braak y Verdonshot 1995). Posteriormente se efectu6 un analisis discriminante (AD)
para validar cuales de las variables hipotéticas en el ACP se correlacionaron con los
paisajes y variables ambientales. Por otro lado, se analizaron las asociaciones entre la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos y las variables
ambientales (se excluyeron los taxa raros <0.10% de la abundancia total por sitio, para
evitar sesgos), mediante el analisis de correspondencia canodnica (ACC) (Ter Braak y
Verdonshot 1995). Los analisis de ordenamientos se realizaron mediante el Software
PRIMER 6 version 6.1.11 y PERMANOVA + versién 1.0.1. La normalidad de las
variables se comprobd con la prueba de Shapiro-Wilk (Chacin 2000). Aquellas que no
mostraron normalidad fueron previamente transformadas a LN(N+1). El criterio utilizado
para determinar la significancia de los coeficientes resultantes fue 0.50 categorizado

como bueno de acuerdo con McGarigal et al. (2000).

4.2.3.5 Grupos troficos

Todos los taxones fueron enmarcados dentro de un grupo funcional en relacion a su
especializacion trofica, de acuerdo con las categorias establecidas por Rangel y
Gamboa (2000) y Merrit et al. (2008).

Los grupos o categorias utilizadas son las siguientes:
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> Desmenuzadores (shredders): detritivoros-herbivoros, se alimentan de material
organico grueso (CPOM) de la microflora que se encuentra en el sustrato vy
ocasionalmente de macrdfitos.

> Raspadores (scrapers): herbivoros, se alimentan del perifiton.

> Recolectores (collectors-gatherers): detritivoros, toman material organico
particulado fino (FPOM).

> Filtradores (filterers): recolectores que a través del filtrado de la columna de agua
retienen materia organica ultrafina (UFPOM) y material organico disuelto (DOM).

> Depredadores (predators): se alimentan de otros animales vivos.

4.2.3.6 indice biético BMWP (Biological Monitoring Working Party)

Para conocer el estado de la calidad del agua a través del factor bioldgico, se aplico el
indice bidtico de BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System, modificado
para Colombia y Costa Rica) (Zamora 1999, Mafla 2005), que utiliza a las familias de
macroinvertebrados bentonicos. El analisis es cualitativo (presencia o ausencia) y
consiste en asignar a cada familia un puntaje, que va de uno a diez. Los mayores
puntajes son asignados a especies que indican mejor calidad del agua, todo esto en

funcion a sus caracteristicas en el medio (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Puntaje de valoracion de familias de macroinvertebrados benténicos de
acuerdo al indice biotico BMWP (Zamora 1999, Mafla 2005).

Orden Familia Puntaje
Plecoptera Perlidae 10
Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymitarcyidae,
Trichoptera Ephemeridae.
Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae,
Calamoceratidae, Hydroptilidae, = Anomalopsychidae,
Coleoptera Atriplectididae.
Odonata Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae.
Diptera Polythoridae.
Unionoida Blepharoceridae, Unionidae.
Hidroida Hidridae
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 9
Trichoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae, Xiphocentronidae.
Coleoptera Gyrinidae, Scirtidae.
Odonata Gomphidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae.
Diptera Simullidae
Gordioidae Gordiidae, Chordodidae
Lepidoptera Pyralidae
Mesogastropoda Ampullaridae
"Ephemeroptera  Baetidae, Caenidae. 8
Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae.
Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae.
Odonata Lestidae, Calopterygidae
Hemiptera Pleidae
Diptera Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebrodae, Dixidae
Decapoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae.
Basommatophora  Chilinnidae
'Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae. 7
Trichoptera Polycentropodidae.



Coleoptera
Odonata
Hemiptera
Diptera
Basommatophora
Mesogastropoda

Archeogastropoda

Coledptera
Odonata
Hemiptera
Diptera
Megaloptera
Decapoda
Amphipoda
Tricladida

Coleoptera
Diptera

Basommatophora

Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae, Noteridae.

Coleoptera
Diptera

Basommatophora

Diptera
Basommatophora

Glossiphoniiformes

Diptera
Heplotaxida

Haplotaxida

Lumbriculida

Elmidae, Staphylinidae.

Aeshnidae.

Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae.

Psychodidae.

Ancylidae, Planorbidae.
Melaniidae, Hydrobiidae.
Neritidae.

Limnichidae, Lutrochidae.
Libellulidae.
Belostomatidae, Hydrometridae,
Nepidae.

Dolichopodidae.

Corydalidae, Sialidae.

Atyidae.

Hyalellidae.

Planariidae, Dugesiidae.

Chrysomelidae, Haliplidae, Curculionidae.
Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae.
Thiaridae

Tipulidae, Ceratopogonidae.

Limnaeidae, Sphaeridae.

Culicidae, Muscidae, Sciomizidae.

Physidae.

Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Cylicobdellidae
Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae.

Todas las familias excepto tubifex

Tubificidae, Glossoscolecidae.

Todas las familias.

Gelastocoridae,
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Con el resultado obtenido de la suma total del sistema por temporada y por paisajes se
clasificd por las clases y rangos que a continuacion se enlistan (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion, clase, rangos y caracteristicas de calidad del agua mediante el
indice bidtico BMWP.

Clase Rango Calidad Caracteristicas
I 2121 Muy buena Aguas muy limpias
Il 101-120 Buena Aguas limpias
[l 61-100 Aceptable Aguas medianamente
contaminadas
v 36-60 Dudosa Aguas contaminadas
\% 16-35 Critica Aguas muy contaminadas
VI <15 Muy critica Aguas fuertemente

contaminadas

4.2.3.7 ldentificacion de especies indicadoras (IndVal)

La utilidad de cada especie como indicador ecologico, medido de manera
independiente, fue evaluada por el método Valor Indicador (IndVal) propuesto por
Dufrene y Legendre (1997). Este indice se calcula con la siguiente formula:

Aij = Nindividuosij / Nindividuosi.

Donde Aij es una medida de especificidad, Nindividuosij es el numero promedio
de individuos de la especie i en todos los sitios del grupo j y Nindividuosi es la suma de
los numeros promedios de individuos de la especie i en todos los grupos.

Bij = Nsitiosij / Nsitiosj

Donde Bij es una medida de fidelidad, Nsitiosij es el numero de sitios en el grupo
j en donde la especie i esta presente, mientras que Nsitiosj es el numero total de sitios
del grupo j. Por lo tanto, el porcentaje de valor indicador (Ind-Val) para la especie i en el
grupo j es: IndValij= Aij x Bij x 100

29



Las especies con valor IndVal igual o superior a 50 seran consideradas
indicadoras de ese sitio particular, mientras que las especies con valor IndVal menor a
50, pero mayor o igual a 25 se consideraron especies “detectoras”. Estas especies
detectoras pueden responder mejor a cambios ambientales ya que generalmente
proveen informacion para mas de un habitat. Todas con un valor significativo de p<0.05.

Este proceso se realizé en el paquete estadistico R 2.9.0.
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V.

RESULTADOS

5.1 Evaluacion del uso del suelo del RSP

Se generd un mapa de paisajes y uso de suelo de 2011 de la zona de riparia del rio
San Pedro, clasificandose una superficie de 41,290.33 ha. La delimitacion entre
paisajes y usos de suelo comprendié nueve tipos: acahual, manglar, pantano, pastizal,
selva, lagunas, arroyos, area urbana, cultivos (Fig. 6). El paisaje predominante fue el
pastizal con 12,003.51 ha que represent6 el 29.07%, seguido de pantano con 10,271.35
ha con 24.88%, y en menor proporcion se encontré el manglar con 11.24 ha para el
0.03% del total de la superficie clasificada (Cuadro 3). El rio San Pedro presentd un

area de 3,057.71 Km?en Tabasco.

Cuadro 3. Paisajes y usos de suelo de la zona riparia del rio San Pedro, ano 2011.

Uso Hectareas Minimo Maximo Porcentaje (%)
Selva 4,822.80 0.03 490 11.68
Acahual 9,076.07 0.07 601 21.98
Manglar 11.24 0.12 5.00 0.03
Pantano 10,271.35 0.15 968 24.88
Pastizal 12,003.51  0.09 860 29.07
Laguna 521.91 0.13 110 1.26
Arroyo 30.54 0.39 12.2 0.07
Area urbana 238.30 0.18 57.3 0.81
Cultivos 1,162.73 0.12 172 2.82
Total general 41,290.33 100%

El paisaje selva se distribuyd principalmente en la parte norte y sureste del rio,

correspondiente al municipio de Tenosique, la presencia de acahuales fue mas
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homogénea, sin embargo, se observd mayores porcentajes de superficie en la parte
norte, principalmente hacia el municipio de Balancan, los pastizales estuvieron
presentes por todo el rio, pero su distribucién se acentué hacia la parte norte del rio, las
grandes dareas pantanosas se localizaron principalmente hacia el municipio de
Balancan, los cuerpos lagunares se observaron con mayor frecuencia y dominancia en
superficie hacia la parte baja de Balancan y las areas de cultivo y desarrollo humano no

presentaron un patron regular de distribucion (Fig. 6).
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Fig. 6. Paisajes y usos de suelo del rio San Pedro.
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5.2 Atributos fisicos del paisaje, fisicos-quimicos de agua y sedimento

5.2.1 Variables morfométrico-hidroldgicas

El ancho y largo del paisaje presentaron variaciones a nivel espacial. Estos tuvieron
valores promedio de 506 m y 1,574 m; valores minimos de 32.82 m y 357 m en MAN y
valores maximos de 1,031 m y 2 468 m en PAN, respectivamente. El ancho del cauce
presentd un valor promedio de 145 m; un minimo de 78.9 m en ACA en MIl y un
maximo de 289 m en PAN en MAI. La velocidad de corriente tuvo valores promedio de
6.64 ms™; un minimo de 0.37 ms™ en PAN en MIl y un maximo de 20.4 ms™ en ACA en
MAI. EI ANDEVA espacial marcé diferencias significativas en todas las variables y el
ANDEVA temporal mostro diferencias significativas solo en la velocidad de corriente

(p<0.05) (Cuadro 4).

5.2.2 Variables fisico-quimicas del agua

La profundidad presenté un valor promedio de 3.22 m, un minimo de 1.67 m en ACA en
MIl'y un maximo de 4.47 m en SEL en MII. La visibilidad mostr6 valores de mesotrofico
a eutrofico con un promedio de 0.50 m, un minimo de 0.97 m en MAN en MIl y un
maximo de 1.65 m en SEL en MAI. La temperatura exhibié un promedio de 29.2 °C, un
minimo de 26.8 °C en ACA en MIl y un maximo de 31.6 °C en MAN y PAS en MAI. El
oxigeno disuelto registré un valor promedio de 6.01 mgL™, un minimo de 2.81 mgL™ en
PAN y SEL en MAI y un maximo de 10.2 mgL™" en SEL en MAI. El pH reveld valores
ligeramente alcalinos con 7.81 de promedio, un minimo de 7.62 en MAN en MIl y un
maximo de 7.94 en PAS en MIl. La conductividad mostré un valor promedio de 1,230
pscm™, un minimo de 855 pscm™ en PAN de MAI y un maximo de 1,665 pscm™ en ACA
en MIl. Los solidos disueltos totales presentaron promedio de 576 mgL™", un minimo de
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381 mgL™" en PAN en MAI y un maximo de 806 mgL™' en ACA en MIl. En alcalinidad se
observo un promedio de 0.57 mgL™, un minimo de 0.37 mgL™ en PAN de MAI y un
maximo de 0.81 mgL'1 en ACA en MII. El potencial de 6xido-reduccién presenté un valor
promedio de 126 mV, un minimo de 38.4 mV en PAN en MIl y un maximo de 256 mV en
ACA en MAI. El nitrato exhibié valores de mesotréfico a eutréfico con un promedio de
6.27 mgL™, un minimo de 3.39 mgL™" en PAN de MAI y un maximo de 9.5 mgL™ en ACA
en MII. El amonio mostré un promedio de 0.04 mgL™", un minimo de 0.01 mgL™" en todos
los paisajes en MAI y un maximo de 0.09 mgL™ en mangle en MIl. El fésforo tuvo
valores de mesotréfico a eutréfico con un promedio de 0.03 mgL™", un minimo de 0.01
mgL™" en PAN en MIl y un maximo de 0.04 mgL™" en ACA en MAI. EI ANDEVA espacial
mostro diferencias significativas en profundidad, pH, conductividad, solidos disueltos
totales y ORP y el ANDEVA temporal marcé diferencias significativas en la mayoria de

las variables excepto profundidad y pH (p<0.05) (Cuadro 4).

5.2.3 Variables fisico-quimicas del sedimento

La materia organica present6 valores altos con un promedio de 9.09%, con un minimo
de 8.07% en ACA en MIl y un maximo de 10.5% en PAN en MIl. El pH tuvo valores
medianamente alcalinos con un promedio de 7.8, un minimo de 7.6 en ACA y PAN en
MIl'y un maximo de 8.0 en ACA en MAI. El nitrégeno total mostré6 un promedio de
0.17%, con un minimo de 0.11% en ACA y MAN en MAI y un maximo de 0.23% en PAS
en MII. El fésforo exhibié un promedio de 14.8 mgkg™, con un minimo de 9.52 mgkg™
en PAS en MAI y un maximo de 19.2 mgkg’' en SEL en MIl. Los carbonatos
presentaron un promedio de 58.2%, con un minimo de 54.7% en ACA en MAI y un
maximo de 62.5% en MAN en MII. Los porcentajes de arena se promediaron en 48.0%,
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con un minimo de 38.7% en PAN en MAI y un maximo de 54.5% en ACA en MIl. En
limo se observé un promedio de 32.6%, con un minimo de 27.6% en PAS en MAI y un
maximo de 35.3% en MAN en MAI. Las arcillas se promediaron en 19.3%, con un
minimo de 11.6% en MAN en MAI y un maximo de 29.2% en PAN en MAI. De manera
general los substratos del rio San Pedro fueron heterogéneos, sin embargo el tipo de
sustrato predominante fue el arenoso y el menos frecuente el franco-limoso. El
ANDEVA espacial mostré diferencias significativas en todas las variables excepto en pH
y el ANDEVA temporal arrojo diferencias significativas en materia organica y carbonatos

(p < 0.05) (Cuadro 4).
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5.3  Agrupaciones ambientales y discriminantes (ACP y AD)

5.3.1 Analisis de componentes principales.

El ACP anual explico el 77.4% de la variacion en los tres primeros componentes, el
primer eje aportd el 35.5% y el segundo eje contribuy6 con el 28.5%. En la Fig. 7 se

observo la separacion de las temporadas de muestro.
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Fig. 7. Andlisis anual de los Componentes Principales en paisajes del rio San Pedro.
Selva (®), Acahual (A), Mangle (¥), Pantano (®) y Pastizal (#).

El analisis en MIl fue explicado con un 73.8% de la variacion total en los tres
primeros componentes. El primer componente aporté el 47.4%, las variables con mayor

peso de forma positiva fueron: ancho y largo del paisaje y pH del agua, mientras que de
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manera negativa, fueron la conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales y la
alcalinidad. El segundo componente aporté el 14.5%, las variables que lo determinaron
fueron: materia organica, nitrogeno total y velocidad de manera positiva y de forma
negativa el pH del sedimento, nitrato y porcentajes de arena (Cuadro 4).

En MAI el ACP explicé el 83.6% de la variacion total en los tres primeros
componentes. El primer componente aporté el 46.1%, las variables que lo determinaron
fueron similares a la época de MII, sin embargo en forma positiva las variables que lo
establecieron fueron el ancho del cauce y la materia organica, y de manera negativa se
integraron velocidad y porcentajes de arena. El segundo componente aporté con el
27.9%, las variables que lo integraron de forma positiva fueron: ancho y largo del
paisaje, amonio y nitrdgeno total, mientras que de forma negativa la profundidad, el

fésforo en sedimento, porcentajes de limo y arcilla y oxigeno disuelto (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Matriz factorial del analisis de componentes principales en MIl y MAI.

MiII MAI
Interfase Variable PC1 PC2 PC1 PC2
Morfométrico-  Ancho_paisaje (m) 0.615 0.116 0.18 0.842
hidrologicas Largo_paisaje (m) 0.602 0.201 0.113 0.737
Ancho_cauce (m) 0.121 -0.074 0.709 -0.069
Velocidad (ms™) -0.114 0.602 -0.683 0.055
Fisico-quimicas Profundidad (m) 0.33 -0.116 -0.201 -0.503
en agua Temperatura (°C) 0.097 -0.517 -0.538 0.27
Visibilidad (m) -0.054 0.111 -0.014 0.003
Oxigeno Disuelto (mgL™) 0.151 0.005 0.039 -0.512
pH 0.592 -0.038 0.097 0.069
Conductividad (uscm™)  -0.799 -0.069 -0.743 0.146
SDT (mgL™) -0.797 -0.083 -0.734 0.151
Alcalinidad (mgL™) -0.797 -0.082 -0.732 0.175
ORP (mV) 0.127 0.006 0.105 -0.021
NOs (mgL™) -0.187 -0.563 -0.074 0.091
NH,4 (mgL™) -0.087 0.102 0.17 0.719
P (mgL™) 0.193 0.035 -0.089 -0.104
Fisico-quimicas Materia Organica (%) 0.009 0.809 0.659 0.016
en sedimento pH 0.193 -0.774 -0.24 0.039
Nitrogeno Total (%) -0.06 0.746 0.132 0.547
P (mgkg™) 0.144 0.685 0.098 -0.589
CaCo3 (%) -0.041 -0.23 0.076 -0.188
Arena (%) -0.097 0.32 -0.657 -0.131
Limo (%) 0.069 -0.134 0.071 -0.722
Arcilla (%) 0.091 -0.513 0.224 0.716

A nivel paisaje en MIl (Fig. 8A) se observd la separacion de dos grupos, el
primero formado por ACA y MAN relacionados con los valores mas altos de velocidad,
conductividad eléctrica, alcalinidad y sélidos disueltos totales. El segundo grupo por
SEL, PAS y PAN, estos paisajes relacionados con los valores mas altos de pH del
agua, ORP vy fosforo en sedimento, mientras que los paisajes PAN y PAS se
correlacionaron con valores altos de amonio, pH del sedimento, visibilidad, ancho del
cauce y materia organica. En MAI (Fig. 8B) se identificaron dos grupos, el primero
formado por ACA, MAN y SEL relacionados con los valores mas bajos de profundidad,

porcentajes mayores de arena, valores altos de conductividad, pH del sedimento y
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velocidad. El segundo grupo formado por PAS y PAN relacionados con mayores valores

de ancho del cauce y MO.

6 : 6

-~

Eje 2 (14.5%)
it

0 3 .
Eje 1 (47.4%) Eje 1 (46.1%)

Fig. 8. Analisis de los Componentes Principales en paisajes del rio San Pedro en Mll y
MAI. Selva (®), Acahual (A), Mangle (¥), Pantano (™) y Pastizal (¢). A) Minima
inundacion, B) Maxima inundacién. Ancho del paisaje (AP), largo del paisaje (Lp),
sélidos disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), nitrégeno total (NT), materia
organica (MO), porcentajes de limo (L), porcentajes de arena (R), pH en agua (pH_ag),
pH en sedimento (pH_sed).

5.3.2 Analisis discriminante

El analisis discriminante anual confirmé la separacion de las temporadas de muestreo.
El analisis explico el 98.7% de la variacion total, la primera funcion aport6 el 63.1% y la
segunda el 35.7% con una AW = 0.000, p<0.000. EI analisis original clasifico
correctamente al 80.0% de las variables limnologicas correspondientes a las dos
temporadas y a los cinco paisajes, mientras que la validacion cruzada clasificd

correctamente el 60.0% de los muestreos (Fig. 9).
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Fig. 9. Clasificacidén discriminante anual en los paisajes del rio San Pedro. Selva (®),
Acahual (A ), Mangle (¥), Pantano (®), Pastizal () y grupo centroide (==).

El analisis discriminante en MIl explicd el 98.8% de la variacion total, la primera
funcion aporto6 el 95.3% y la segunda el 3.5% con una AW = 0.000, p<0.000. El analisis
original clasificd correctamente el 100% de las variables ambientales y los cinco
paisajes, mientras que la validacion cruzada clasificé correctamente el 26.7%. De
manera semejante al ACP se logré la separacion de ACA y MAN como primer grupo, en
el segundo fue SEL vy el tercero por PAN y PAS (Fig. 10A). En MAI se explico el 94.2%
de la variacion total, la primera funcion discriminante candnica aporté el 67.1% vy la
segunda el 27.1% con una AW = 0.000, p<0.044. El andlisis original clasifico
correctamente al 93.3% y la validacion cruzada clasificé al 20.0% de las variables
ambientales y los paisajes. El patron de agrupamiento de los paisajes varié con
respecto a MIl, como primer grupo se observd a los paisajes con mayor cobertura
arborea, SEL, ACA y MAN y como segundo grupo a los paisajes de PAN y PAS (Fig.

10B).
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Fig. 10. Clasificacion discriminante en MIl y MAI en paisajes del rio San Pedro. Selva
(®), Acahual (A), Mangle (V¥), Pantano (™), Pastizal (®) y grupo centroide (==). A)
Minima inundacion B) Maxima inundacion.

La prueba de igualdad de medias determiné que las variables ancho del paisaje,
ancho del cauce, velocidad, profundidad, visibilidad, oxigeno disuelto, conductividad,
alcalinidad, soélidos disueltos totales, potencial de o&xido-reduccién, nitrato, amonio,
fésforo en agua, pH del sedimento y nitrégeno total fueron las variables que
determinaron la variacion espacial y temporal con un 99% de confiabilidad. Las
variables no significativas para este estudio fueron el largo del paisaje, temperatura, pH
del agua, materia organica, fosforo en sedimento, carbonatos, porcentajes de arena,
limo y arcilla (Cuadro 6). Esto concuerda con el ACP en la separacién de las
temporadas y los paisajes de mayor cobertura vegetal (arborea) como un primer grupo

y los paisajes de menor cobertura vegetal como un segundo grupo.
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Cuadro 6. Test de igualdad de medias entre grupos

Clasificacion Variables Wilks' Lambda F  P<0.01
Morfométrico-  Ancho_paisaje (m) 0.30 511 0.00
hidrolégicas Largo_paisaje (m) 0.55 1.82 0.13
Ancho_cauce (m) 0.05 46.76 0.00
Velocidad (ms™ 0.40 3.37 0.01
Fisico-quimicas Profundidad (m) 0.36 3.94 0.01
en agua Temperatura (°C) 0.69 0.98 048
Visibilidad (m) 0.07 27.50 0.00
Oxigeno Disuelto (mgL™) 0.05 45.07 0.00
pH 0.59 1.53 0.21
Conductividad (uscm™) 0.07 31.80 0.00
SDT (mgL™) 0.05 41.31 0.00
Alcalinidad (mgL™) 0.03 63.77 0.00
ORP (mV) 0.18 10.04 0.00
NO3 (mgL.1) 0.07 28.41 0.00
NH,4 (mgL™) 0.06 37.34 0.00
P (mgL™) 0.28 5.77 0.00
Fisico-quimicas Materia Organica (%) 0.86 0.37 0.94
en sedimento pH 0.12 16.04 0.00
Nitrogeno Total (%) 0.18 10.15 0.00
P (mgkg™) 0.66 116 0.37
CaCOs3 (%) 0.81 0.53 0.84
Arena (%) 0.51 2.09 0.08
Limo (%) 0.81 0.52 0.85
Arcilla (%) 0.46 262 0.04

5.4 Atributos bioticos

5.4.1 Composicion y estructura faunistica

Un total de 122,854 organismos pertenecientes a 48 especies fueron recolectados en la

zona riparia del rio San Pedro. Se identificaron dos clases del Phyllum Mollusca, cuatro

ordenes, 10 familias, 17 géneros y 28 especies en MIl, mientras que en MAI fueron 17

generos y 30 especies; en Arthropoda se determind una clase para ambas temporadas,

tres ordenes, cuatro familias, siete géneros y siete especies en MIl, y cinco érdenes,

siete familias, 13 géneros y 13 especies en MAI; en Annelida se registr6 una clase,
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pertenecientes a un orden, una familia, un género y dos especies en MIl, y a dos
ordenes, tres familias, tres géneros y tres especies en MAI (Anexos 1y 2).

Temporalmente la abundancia tuvo sus valores maximos en MAI con 66,585
organismos (densidad 2,611,176.47 Indm™) equivalentes al 54% y en MIl un total de
56,269 organismos (2,206,627.45 Indm™). El paisaje que presento la mayor abundancia
fue pantano con 114,054.90 y 1,859 882.35 Indm™ en MIl y MAI respectivamente y el
menor numero de individuos se obtuvo en acahual con 17,403.92 Indm? en MII y
mangle con 92,000.00 Indm™ en MAI.

En MII se observaron un total de 18 especies agrupadas como dominantes, 16
pertenecientes a moluscos, una a insectos y una a anélidos; la mayor cantidad de
especies se mostraron en pastizal con 15 especies, seguido de selva y acahual con 12
especies y por ultimo al mangle con 9 especies. Como raras se registraron 22 especies,
18 pertenecientes a moluscos, dos a insectos y dos a anélidos; el mayor numero se
registré en pantano con 10 especies y el menor en mangle con cuatro especies. Como
ocasionales se observaron siete especies, seis pertenecienes a moluscos y una a
insectos; el mayor numero se registré en selva con tres especies y sin registros en
acahual y como constantes solo se determiné la especie Campsurus sp. en selva.

En MAI se registraron un total de 28 especies dominantes, 24 especies
pertenecientes a moluscos, tres a insectos y una a anélidos; el mayor numero de
especies se registraron en pantano y pastizal (20 y 19 especies respectivamente) y el
menor numero de especies (nueve) se registré en mangle. Como raras se observaron
19 especies, 12 especies de moluscos, cinco de insectos y dos de anélidos; la mayoria

ubicadas en acahual y mangle (seis especies) y el menor numero en pastizal (cuatro
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especies). En ocasionales y constantes solo se observaron dos especies en pastizal y
acahual respectivamente (Fig. 10).

En moluscos se observé un aumento de la abundancia entre épocas del 13.6%
de MIl a MAI, en insectos el aumento fue de 7% y en anélidos de 23.8%. Las especies
agrupadas como dominantes en todos los paisajes y en ambas épocas fueron:
Cochliopina francesae, seguido de Hidrobido sp.1, Lampsilis tampicoensis y
Hebetancylus excentricus, Pyrgophorus coronatus y en raras Depanotrema lucidum,
Planorbido sp.3 y Potamilus alata, en especies constantes solo se registré Physido sp.3
y en ocasionales a Hidrobido sp.2 y Pomacea flagellata. En insectos, las especies
agrupadas como dominantes fueron: Coelotanypus sp. y Hexagenia sp. Como raras
Chironomus sp, Brachycercus sp., Phyllocycla sp. y Zoniagrion sp. Como ocasionales
Metriocnemus sp. y como constante a Campsurus sp. En anélidos la especie dominante
fue Lumbriculus variegatus y como raras se ubicaron a Glososcolecido sp. y Helobdella

sp. En este grupo no se agruparon especies como constantes y ocasionales (Fig. 11).
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Fig. 11. Diagramas de Olmstead-Tukey en paisajes del rio San Pedro en MIl y MAL.

5.4.2 Diversidad de organismos

Los valores maximos de riqueza y diversidad de macroinvertebrados bentdnicos del rio
San Pedro se encontraron en el paisaje pantano y los valores minimos en mangle. Los
valores de equidad presentaron poca variacion entre los paisajes (Cuadro 7).

Cuadro 7. indices de diversidad general.

Paisaje S N D J H
SEL 8 301.39 1.41 055 1.10
ACA 8 17091 1.52 0.58 1.19
MAN 6 155.02 1.12 0.54 0.93
PAN 13 1316.72 1.80 0.57 1.46
PAS 10 331.04 1.37 0.58 1.09

Total general 9 455.01 1.44 0.56 1.15

S: numero de especies, N: numero de organismos, D: riqueza de Margalef, J': equidad
de Pielou, H’: indice de Shannon-Wiener.

De acuerdo con las temporadas, en MIl la mayor riqueza, diversidad y equidad

de especies se reporté en pantano y la menor en mangle (Cuadro 8).
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Cuadro 8. indices de diversidad en MII.

Paisaje S N D J’ H’

SEL 8 388.11 1.38 0.52 1.04
ACA 8 164.37 1.42 056 1.09
MAN 6 229.70 1.08 043 0.76
PAN 12 1077.19 1.70 0.60 1.51
PAS 9 22467 1.30 0.58 1.05

Total general 9 416.81 1.38 0.54 1.09
S: numero de especies, N: niumero de organismos, D: riqueza de Margalef, J': equidad
de Pielou, H’: indice de Shannon-Wiener.

En MAI los valores maximos de riqueza y diversidad fueron en pantano y los
minimos en mangle. Sin embargo, la mayor equidad se presentd en los paisajes de
mangle y la menor en pantano (Cuadro 9).

Cuadro 9. indices de diversidad en MAL.

Paisaje S N D J H
SEL 8 214.67 1.64 0.58 1.36
ACA 9 17744 1.62 0.61 1.39
MAN 6 8033 1.16 0.65 1.10
PAN 14 1556.26 1.89 0.54 1.42
PAS 11 437.41 1.50 0.57 1.32

Total general 10 493.22 1.56 0.59 1.32
S: numero de especies, N: numero de organismos, D: riqueza de Margalef, J': equidad
de Pielou, H’: indice de Shannon-Wiener.

5.5 Agrupaciones ambiente-macroinvertebrados bentdnicos (ACC)

En MIl el ACC explico el 37.34% de la variacién total en los tres primeros componentes.
El primer eje contribuy6 con el 16.92% y las variables que lo determinaron de manera
positiva fueron: alcalinidad y nitratos y de forma negativa el ancho del cauce,
conductividad, solidos disueltos totales, porcentajes de arena, limo y arcilla. El eje dos

aporto el 12.22% vy las variables que lo ordenaron fueron: pH en sedimento en forma

50



positiva y de forma negativa ancho del paisaje, visibilidad y materia organica (Cuadro

10).

Cuadro 10. Coeficientes canodnicos del Analisis de Correspondencia Candnica en MIl.

Interfase Variable Eje1 Eje2
Morfométrico-  Ancho_paisaje (m) -0.300 -0.503
hidrologicas Largo_paisaje (m) -0.110 0.114
Ancho_cauce (m) -0.480 0.344
Velocidad (ms™) 0.146 0.074
Fisico-quimicas Profundidad (m) -0.191 -0.044
en agua Temperatura (°C) -0.149 0.223
Visibilidad (m) 0.188 -0.605
Oxigeno Disuelto (mgL™") -0.003 0.274
pH -0.259 -0.236
Conductividad (uscm™)  -1.803 1.439
SDT (mgL™) -2.283 -7.289
Alcalinidad (mgL™) 3.795 5.699
ORP (mV) 0.410 0.248
NO; (mgL™) 0.527 -0.111
NH4 (mgL™ 0.118 0.199
P (mgL™) 0.302 0.253
Fisico-quimicas Materia Organica (%) 0.166 -0.826
en sedimento pH -0.183 0.517
Nitrogeno Total (%) 0.431 -0.164
P (mgkg™) -0.199 0.206
CaCo3 (%) -0.121 -0.209
Arena (%) -6.310 -2.575
Limo (%) -2.498 -0.737
Arcilla (%) -5.250 -2.433

Se conformaron cuatro grupos faunisticos: el primer grupo estuvo representado
por las especies Unionido sp.1, Lampsilis tampicoensis, Hidrobido sp.1, Potamilus alata
y Chironomus sp. las cuales se correlacionaron con la conductividad eléctrica, sélidos
disueltos totales, nitratos y pH del sedimento; mientras que el segundo grupo:
Planorbido sp.1, Biomphalaria obstructa, Cochliopina infundibulum, Planorbido sp.4,
Planorbido sp.5, Physido sp.1, Hebentancylus excentricus, B. helophila y Lumbriculus

variegatus se correlacionaron con visibilidad, materia organica, nitrégeno total,
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porcentajes de arena y ancho del paisaje, un tercer grupo representado por las
especies C. francesae (1), Drepanotrema lucidum (20), Physido sp.2, Hidrobido sp.2,
Succinea undulata, Helisoma duryi (17) y Spiraxis sp. (10) se agruparon con las
variables ancho del cauce, largo del paisaje y fosforo del sedimento; y por ultimo el
grupo cuatro conformado por las especies Pomacea flagellata, Lucidella lirata,
Hexagenia sp., Polypedilum sp. y Polycentropus sp. se correlacionaron con las

variables de porcentajes de limo, oxigeno disuelto, carbonatos, amonio, velocidad y

fésforo del agua (Fig. 12).
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Fig. 12. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) en paisajes del rio San Pedro en

Mil.

En MAI los tres primeros componentes explicaron el 35.06% de la variacion total,
el primer eje aportd el 20.80%, las variables que lo agruparon fueron conductividad

eléctrica y solidos disueltos totales de forma positiva y negativa con ancho del paisaje,
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alcalinidad, porcentaje de arena, limos y arcillas. El segundo eje explico el 9.83%, las
variables que lo determinaron fueron ancho del cauce y velocidad de corriente de forma
positiva y largo del paisaje, profundidad, pH en agua y amonio de manera negativa
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Coeficientes canodnicos del Analisis de Correspondencia Candnica en MAL.

Interfase  Variable Eje1 EjeZ2
Paisaje Ancho_paisaje (m) -0.755 -0.262
Largo_paisaje (m) 0.007 -0.855
Ancho_cauce (m) 0.012 1.139
Velocidad (ms™) 0.066 0.535
Profundidad (m) -0.131 -0.532
Agua Temperatura (°C) 0.028 0.481
Visibilidad (m) -0.072 -0.233
Oxigeno Disuelto (mgL™) 0.150 -0.147
pH 0.151 -0.723
Conductividad (uscm™)  1.600 3.911
SDT (mgL™) 0.506 -5.012
Alcalinidad (mgL™) -1.773 0.903
ORP (mV) 0.139 -0.325
NOs (mgL™") 0.042 0.359
NH, (mgL™) 0.029 -0.568
P (mgL™) 0.084 0.169
Sedimento Materia Organica (%) -0.093 -0.144
pH 0.084 0.245
Nitrogeno Total (%) -0.311 0.013
P (mgkg™) 0.287 -0.302
CaCo3 (%) -0.400 -0.090
Arena (%) -2.093 -6.797
Limo (%) -1.202 -5.438
Arcilla (%) -2.481 -9.032

El mayor numero de especies se correlacion6 con temperatura, nitratos,
potencial de oxido-reduccion, profundidad, porcentajes de arena, limo y fosforo en
sedimento. Se constituyeron tres grupos faunisticos, en el primer grupo se encontraron
las especies H. excentricus, Physido sp.1, Physido sp.2, Hidrobido sp.1, Atractelmis sp.,

D. lucidum, L. tampicoenesis y C. francesae se relacionaron con temperatura, nitrato,
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pH del sedimento y potencial de éxido reduccion; un segundo grupo conformado por P.
alata, Unionido sp.2, Phyllocycla sp., Physido sp.3, Spiraxis sp., Axaus sp. Yy
Polycentropus sp. se relacionaron con las variables fosforo del agua, foésforo del
sedimento, velocidad, porcentajes de arena y limo. El tercer grupo representado por
Planorbido sp.2, P. coronatus, C. infundibulum, Zoniagrion sp., Unionido sp.1,
Planorbido sp.3 e Hidrobido sp.2 se relacionaron con amonio, nitrdgeno total, ancho del

paisaje, porcentajes de arena, solidos disueltos totales, conductividad y alcalinidad

(Fig.13).
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Fig. 13. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) en paisajes del rio San Pedro en
MAL.

5.6 Grupos troficos

Se determinaron 10 combinaciones de grupos troficos en un total de 122,854 individuos
(270 muestras), correspondientes a 48 especies de macroinvertebrados benténicos. El
grupo raspadores fue el que obtuvo el mayor porcentaje (54%), seguido por

depredadores vy filtradores-recolectores con 11%, los grupos de menor proporcion
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fueron los raspadores-recolectores, recolectores-depredadores, recolectores-

desmenuzadores y desmenuzadores-raspadores-recolectores con 2% (Fig. 14).
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Fig. 14. Porcentajes de abundancia de los grupos troficos de macroinvertebrados
benténicos del rio San Pedro.

El grupo tréfico de raspadores fue dominante en abundancia asi como
constituido por el mayor numero de familias. Las familias que integraron a este grupo
son: Hydrobiidae, Achatinidae, Physidae, Ancylidae, Planorbidae, Spiraxidae,
Succineidae y Helicinidae, estas se presentaron en los cinco paisajes, donde la familia
que presentd el mayor numero de combinaciones fue Chironomidae con los grupos de
Recolector-desmenuzador, Desmenuzador-recolector-depredador, Raspador-recolector,

Recolector-depredador. En los demas grupos, el numero de familias presento
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variaciones. El grupo tréfico depredadores lo integraron las familias Ampullaridae
(presente en todos los paisajes), Gomphidae, Coenagrionidae (presente en SEL) y
Glossiphoniidae (presente en PAN, PAS); el grupo tréfico filtradores-recolectores estuvo
integrado por la familia Unionidae (todos los paisajes) y Polymitarcidae (ACA y MAN); el
grupo desmenuzador-recolector-depredador formado por la familia Polycentropodidae
(todos los paisajes) y ElImidae (ACA, SEL); el grupo recolector integrado por las familias
Caenidae (PAS) y Ephemeridae (todos los paisajes) y el grupo desmenuzador
constituido por la familia Lumbriculidae y Glossosscolecidae ambos en pastizales
(Anexo 3).

La distribucién de las especies de macroinvertebrados benténicos en MIl no
mostré un patron marcado en cuanto a sus habitos alimenticios, sin embargo se
observo que los raspadores presentaron una mayor abundancia hacia los sitios con
habitat rocosos y material grueso (troncos y ramas de arboles) (pantano, selva y
acahual); los desmenuzadores hacia los sitios con mayor aporte de materia organica
gruesa (ACA, SEL y PAN); los depredadores exhibieron las mayores abundancias en
PAN; los recolectores presentaron mayor abundancia en ACA y SEL vy los filtradores
dominaron en los paisajes de MAN y PAN. En MAI los raspadores, desmenuzares y
depredadores mostraron una abundancia similar a Mll, sin embargo el grupo de los

recolectores se presentaron en SEL y PAN y los filtradores en PAN y PAS.

5.7 indice biético BMWP (Biological Monitoring Working Party)
El sistema en general, presenté un valor de 108, catalogado como clase Il (rango 101-
120), de calidad buena y caracteristica de aguas limpias. El paisaje que tuvo el maximo

valor fue selva con 96, seguido de acahual y el valor minimo se presenté en pantano
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con 65, ambos identificados en la clase Ill (rango 61-100) de calidad aceptable y
caracteristica de aguas medianamente contaminadas.

A nivel temporal, en MIl se observd un valor de 72, descrito como clase lll, donde
selva y mangle presentaron el maximo valor (72 puntos) y pantano el valor minimo (46
puntos) catalogado en la clase IV (rango 36-60) de calidad dudosa y caracteristica de
aguas contaminadas. En MAI se reporté un valor de 108, catalogado como clase Il. El
paisaje que presento el maximo valor fue selva (96 puntos) identificado en la clase Il y
el menor en pastizal (45 puntos) catalogado en la clase IV de calidad dudosa y

caracteristica de aguas contaminadas.

5.8 indice de especies indicadoras (IndVal)

De las de 48 especies identificadas en este estudio, el 14% se comportaron como
especies indicadoras y el 26% como detectoras para ambas temporadas (40% de la
riqueza total).

Temporalmente, en MIl se registré un total de 8.11% especies indicadoras y
27.03% como detectoras, mientras que en MAI un total de 13.6% fueron especies
indicadoras y detectoras.

En MIl se determinaron tres especies indicadoras y 10 especies detectoras. En
pantano se registraron dos especies indicadoras (Cochliopina infundibulum 'y
Biomphalaria obstructa) y en selva una (Unionido sp.1); las especies detectoras se
registraron en pantano (B. helophila, Helisoma duryi, Planorbido sp.5, Pyrgophorus
coronatus), en pantano y selva (Physido sp.1, Physido sp.2 y C. francesae), en acahual
(Planorbido sp.3), en para manglar y selva (Lampsilis tampicoensis), y finalmente en
pastizal y selva (Lucidella lirata).
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En MAI se determinaron seis especies indicadoras y seis detectoras. Todas las
especies indicadoras se registaron en pantano (C. infundibulum, B. obstructa, B.
helophila, P. coronatus, H. duryi e Hidrobido sp.2) y las especies detectoras se
presentaron en pantano (C. francesae, Hidrobido sp.1, Physido sp.1, Pomacea
flagellata), en selva (Unionido sp. 1) y en acahual (L. micra).

Las especies indicadoras en pantano para ambas temporadas fueron C.
infundibulum 'y B. obstructa, mientras que la especie en ambas temporadas fue Physido
sp.1 para los paisajes pantano y selva (Cuadro 12).

Cuadro 12. Porcentajes de especies indicadoras y detectoras en Ml y MAI.

MiII MAI

Especie Paisaje IV (%) 1/D Paisaje IV (%) I/D
C. infundibulum PAN 69 I PAN 71 I

C. francesae PAN, PAS 49 D PAN, PAS 43 D
B. obstructa PAN 62 I PAN 57 I

B. helophila PAN 40 D PAN 51 |

H. duryi PAN 39 D PAN 71 I

Planorbido sp.3 ACA 28 D

Planorbido sp.5 PAN 49 D

L. tampicoensis MAN, SEL 38 D

Unionido sp.1 SEL 58 I SEL 49 D
Hidrobido sp.1 PAN 38 D
Hidrobido sp.2 PAN 82 I

P. coronatus PAN 40 D PAN 57 I

L. lirata PAS, SEL 47 D

Physido sp.1 PAN, SEL 33 D PAN 36 D
Physido sp.2 PAN, SEL 33 D

L. micra ACA 33 D
P. flagellata PAN, PAS 32 D
Atractelmis sp. PAN, SEL, ACA 40 D
Hydrobaenus sp. PAN,ACA, SEL 35 D

IV: valor indicador, I: especie indicadora, D: especie detectora, Acahual (ACA), Mangle
(MAN), Pantano (PAN), Pastizal (PAS) y Selva (SEL).

58



5.9 Indicadores ecologicos.

De acuerdo con las pruebas estadisticas de ANDEVA, ACP y AD sobre los atributos
morfomeétrico-hidroldgicos, fisico-quimicos en agua y sedimento se puede inferir que las
variables ancho del paisaje, velocidad, profundidad, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad, SDT, ORP, nitrato, amonio, fésforo, pH del sedimento y nitrégeno total
fueron las que determinaron la variacion temporal y espacial en los paisajes.

Las variables conductividad eléctrica, alcalinidad, soélidos disueltos totales y
velocidad se correlacionaron mejor con los paisajes de acahual, selva y mangle
(paisajes de mejor estructura vegetal y calidad de habitat), mientras que las variables
de amplitud del cauce, visibilidad, materia organica y nitrégeno total se correlacionaron
con pastizal y pantano (areas con menor estructura y calidad del habitat).

Las especies que resultaron ser indicadoras del paisaje pantano fueron: C. infundibulum
y B. obstructa, B. helophila, H. duryi, Hidrobido sp.2 y P. coronatus. En selva solo
Unionido sp.1., mientras que las especies detectoras presentes en mas de un paisaje
fueron: C. francesae, L. lirata, L. tampicoensis, Planorbido sp.3, Planorbido sp.5, P.

flagellata 'y L. micra.
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VI.  DISCUSION
6.1 Agrupaciones candnicas y bioindicadores

Los rios son sistemas jerarquicos altamente conectados con el paisaje y sus
caracteristicas ambientales y bioldgicas (Vannote et al. 1980, Junk et al. 1989 Pennack
y Ward 1986, Amoros y Petts 1993), donde la calidad del agua y la distribucién de las
especies estan fuertemente influenciadas por procesos longitudinales, transversales y
verticales (Phillips et al. 2000, Gonzalez y Garcia 2006, Harding 2006). En este estudio,
la mayoria de las variables medidas presentaron diferencias en espacio y tiempo, lo
cual se relaciono con los procesos transversales y verticales de los paisajes riparios y
su interaccion con las caracteristicas del agua. Estas propiedades son tipicas de zonas
riberefias tropicales con impacto antropogénico, debido principalmente a practicas
agropecuarias (Garcia y Jiménez 2006 y Harding 2006).

El paisaje pastizal fue el mas representativo en cobertura en la zona riparia del
rio San Pedro, lo cual se relaciona con el uso y manejo antropogénico de esta area,
donde las actividades humanas no controladas como la deforestacion, la agricultura y la
urbanizacion, se refleja en las condiciones ambientales y bidticas. En los municipios
que integran la cuenca del rio San Pedro, el cambio de uso del suelo resultado del Plan
Tenosique-Balancan sustituyé la selva y acahual por pastizales y cultivos, a una tasa de
deforestacion del 83% para el afio 2000 (Manjarrez et al. 2007), lo cual contrasta con la
tasa de pérdida de selvas (1.3%) para la subcuenca del rio San Pedro (Rodriguez-
Cordova 2010). La predominancia de pastizales en zonas riparias resulta comun en el
tropico (Karr y Chu 1999, Carignan y Steedman 2000, Wang 2001, Miltner et al. 2004,
Sirombra et al. 2006, Kustchker et al. 2009) y en especifico en Tabasco esta tendencia

ha ido en aumento (Galindo 1999, Isaac 2005, Barba et al. 2006, Guerra y Ochoa 2006,
60



Manjarrez et al. 2007, Morales y Galindo 2008, Collado-Torres 2009, Rodriguez-
Cordova 2010).

Por otro lado, el paisaje de selva actualmente tiene una distribucion restringida
hacia la parte centro, sur (limites con la frontera de Guatemala) y con porcentajes
minimos hacia el noroeste y oeste (Cascadas de Reforma), esta configuracion es el
resultado de los planes econdmicos y sociales del gobierno, como el aumento de
programas y creéditos dirigidos hacia las actividades agropecuarias y por ende la
expansion de la frontera agricola y ganadera, la colonizacion y la apertura de caminos
(INE-SEMARNAP 2000, PNUMA 2002, Manjarrez et al. 2007, Rodriguez-Cérdova
2010). Los usos agropecuarios en la region de Balancan y Tenosique aumenté 13.1%
en el periodo de 1970 a 2003. Este proceso de deforestacion en el area en estudio
concuerda con la cadena logica de causas: extensidon de caminos, colonizacién y
ampliacion de la frontera agricola, reportado por Geist y Lambin (2001) en otras areas
tropicales en el mundo, a su vez estos resultados coinciden con los de Dirzo y Garcia
(1992) y Ortiz y Toledo (1998), quienes asocian altas tasas de deforestacion con la
ganaderia extensiva en otras regiones tropicales del pais.

Las agrupaciones faunisticas determinadas para ambas épocas (MIl y MAII)
presentd un grupo formado por especies de raspadores, filtradores y desmenuzadores
relacionados con las variables de conductividad, SDT, nitrato, pH del sedimento en los
paisajes de selva, acahual y mangle. Estos paisajes brindan un habitat con una alta
cobertura vegetal arborea, lo cual favorece la presencia de especies con habitos
raspadores, filtradores y desmenuzadores, representantes tipicos de paisajes con

mayor cobertura vegetal y de habitat rocosos (Karr y Chu 1999 y Moya 2006).
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Un segundo segundo grupo esta conformado por especies de raspadores y
depredadores presentes en los paisajes de pantano y pastizal en condiciones de baja
visibilidad y altos contenidos de materia organica y nitrégeno total, con mayor ancho del
paisaje y un alto porcentaje de arena. Un tercer grupo esta formado por especies
raspadoras en su mayoria presentes en los paisajes de pantano y pastizal, las cuales
se correlacionan con las variables de ancho del cauce, largo del paisaje y fosforo en
sedimento y el ultimo grupo esta integrado por especies generalistas relacionadas con
paisajes de selva y acahual. Los gasteropodos que presentan habitos raspadores, se
encontraron de manera abundante en pantano y pastizal, estos son reconocidos por
presentar gran tolerancia a la contaminacion y a perturbaciones de tipo antropogénico
(Roldan 2003, Alonso et al. 2005, Camargo et al. 2005), ademas de su capacidad por
habitar en aguas poco profundas, de corriente lenta (Rangel 1984) y aguas con
concentraciones bajas en oxigeno (Beavan et al. 2001, Kay et al. 2001).

En MAI se establecieron tres grupos faunisticos, el primer grupo formado por
organismos raspadores, filtradores y recolectores relacionados con las variables de
temperatura, nitratos, pH del sedimento y ORP, en su mayoria estos organismos se
presentaron en pantano y pastizal; un segundo grupo constituido por organismos
raspadores, recolectores, desmenuzadores y filtradores fueron correlacionados con
fésforo del agua y sedimento, velocidad, arenas y limos sin afinidad a los paisajes. El
ultimo grupo esta compuesto por especies raspadoras, depredadoras vy filtradoras se
relacionaron con amonio, nitrogeno total, ancho del paisaje, arenas, solidos disueltos,
conductividad eléctrica y alcalinidad con afinidad a paisajes de mayor cobertura vegetal.
Los organismos que presentan habitos filtradores son caracteristicos de ambientes

arenosos, rocosos, profundos y con amplitud de cauces moderados, caracteristicas
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encontradas en todo el rio San Pedro, por ello estuvieron presentes en todos los
paisajes pero con mayor afinidad a paisajes con mayor cobertura vegetal (Buffagni y
Comin 2000).

Los valores maximos de abundancia de Oligochaeta, Gastropoda, Diptera e
Hyrudinea, en condiciones de baja concentracion de oxigeno disuelto, se encontraron
en fondos fangosos, con abundancia de detritus y ambientes donde el oxigeno se
encuentra a <3 mgL™" (Roldan 1988, Toro et al. 2003). El aumento de abundancia y
diversidad de especies en MAI se relacion6 con el efecto de la época de lluvias, debido
a que se incrementa el caudal y algunos organismos son arrastrados provenientes de
areas cercanas y por ende aumentan la riqueza y diversidad (Garcia y Jiménez 2006).
La alta diversidad estuvo conformada por organismos indicadores de mala calidad del
agua, lo que indica que una alta diversidad no siempre es indicativo de un buen estado
ecologico (Wenger y Fowler 2000), ya que en el indice bidético BMWP, los paisajes de
pantano y pastizal obtuvieron una clasificacion de calidad aceptable y caracteristica de
aguas medianamente contaminadas y de calidad dudosa a pesar de que fueron

aquellos los que presentaron la mayor abundancia y diversidad de especies.

6.2 Indicadores ecoldgicos
La relacion de las variables de conductividad, sélidos disueltos totales altos,
mayor velocidad de corriente y alcalinidad estuvieron relacionadas con los paisajes de
acahual, mangle y selva, paisajes que contribuyen con biomasa y energia que ingresa
al rio como materia vegetal (hojarasca y restos de troncos) y contribuyen con mayores
concentraciones de acidos humicos y otros elementos disueltos en agua que

incrementan los valores de conductividad eléctrica y soélidos disueltos totales (Garcia y
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Jiménez 2006). Por otro lado, la presencia de una velocidad de corriente alta (>8 ms™),
es suficiente para arrastrar solidos y mantenerlos en suspension (Granados et al. 2006).

Las aguas rio arriba se caracterizan por presentar buenas condiciones de calidad
del agua determinada por el efecto de la conductividad eléctrica, velocidad de corriente
y alcalinidad, caracteristicas provenientes principalmente del material aléctono reciclado
en el mismo sitio en condiciones tropicales (Karwan et al. 2001, Bojsen y Barriga 2002,
Allan et al. 2002, Auquilla et al. 2005, Arcos et al. 2006, Harding 2006, Garcia y
Jiménez 2006, Guevara et al. 2008, Kutschker et al. 2009).

Por otro lado, la temperatura se ha relacionado con areas de mayor cobertura
vegetal en sistemas riparios con mayor dinamica y en la parte alta de la cuenca (Allan
et al. 2002, Auquilla et al. 2005, Arcos et al. 2006, Garcia y Jiménez 2006), sin
embargo, estas variables en el rio San Pedro presentaron valores con poca variacion,
las fluctuaciones de la temperatura fueron minimas en comparaciéon entre los paisajes
de mayor cobertura a paisajes de menor cobertura, lo cual se atribuye a las condiciones
ambientales regionales caracteristicos de ambientes tropicales menores de 100 msnm
en la escala temporal, asi también en su escala espacial y longitudinal (Abarca 2007).

Las variables de amplitud del cauce, materia organica y nitrogeno total se
correlacionaron mejor con los paisajes de pastizal y pantano, esto se atribuye al
proceso de precipitacién y a la escasa cobertura vegetal, por lo que los materiales
provenientes de los escurrimientos van directamente hacia el rio, ya que estos paisajes
se ubican en las zonas mas bajas y planas del rio, lo que causa la formacién de
remansos y acumulacion de nutrientes tanto aquellos provenientes de la parte terrigena
como los que se forman in situ por la misma dinamica del rio (Cérdoba 2002, Chara

2003, Arcos et al. 2006 y Garcia y Jiménez 2006).
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La visiblidad esta relacionada fuertemente con estos paisajes, ya que en
regiones tropicales se reportan visibilidades menores a 1 m, no obstante, en el presente
estudio se registraron visibilidades superiores a 1 m, esto puede ser explicado por las
bajas velocidades de corriente que se presentaron en estos paisajes, lo que podria
estar provocando una mejor sedimentacion de los solidos disueltos (Nilsson et al., 1988
y Granados et al. 2006).

Los pastizales se caracterizan por presentar pocos taxa en donde los érdenes de
insectos sensibles a la contaminacion son escasos (Ephemeroptera, Plecoptera, y
Trichoptera) (Campbell 1978, Hogg y Norris 1991, Roy et al. 2003), sin embargo, en
este estudio se encontraron organismos con abundancia representativa que
pertenecieron a las familias de Hydrobiidae, Unionidae, Ancylidae, Physidae,
Chironomidae, Ampullaridae y Lumbriculidae, las cuales son tolerantes a ambientes
perturbados y con afinidad tréfica de detritivoros. Los insectos a pesar de encontrarse
en baja abundancia en todos los paisajes, mostraron mayor presencia en ambientes
con mayores porcentajes de cobertura vegetal y una disminucion en los de menor
cobertura vegetal, ya que en su mayoria fueron desmenuzadores y recolectores y es en
estos sitios donde se encontré la mayor abundancia de alimentos y habitat para refugio
(Monzon et al. 1991)

Las especies clasificadas como buenos indicadores bioldgicos de la calidad de
agua fueron Cochliopina infundibulum, Biomphalaria obstructa, Unionido sp.1 B.
helophila, Pyrgophorus coronatus, Helisoma duryi e Hidrobido sp.2 y como especies
detectoras fueron C. francesae, Physido sp.1, Physido sp.2, Lucidella lirata, Lampsilis
tampicoensis, Planorbido sp.3, Planorbido sp.5, Pomacea flagellata, Hidrobido sp.1,

Lamellaxis micra, Glossoscolecido sp., Atractelmis sp. e Hydrobaenus sp., la mayoria
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de estas especies se determinaron en el paisaje pantano y pastizal, que de acuerdo a
los resultados del indice biotico BMWP fueron indicadoras de calidad dudosa y
caracteristica de aguas contaminadas, sin embargo en diferentes ecosistemas
acuaticos de México, estos organismos son clasificados como indicadores de
ambientes moderadamente contaminados o no contaminados (Naranjo y Meza 2000).

Las especies abundantes P. coronatus, B. obstructa, B. helophila, Unionido sp.1
y H. duryi presentaron los mayores porcentajes en el Indval y en el caso de las especies
raras Afractelmis sp. e Hydrobaenus sp. aportaron un porcentaje suficiente para ser
indicadoras lo cual coincide con otras especies abundantes y raras reportadas por
McGeoch et al. (2002) y Tejeda et al. (2008).

En Tabasco, la informacion sobre diversidad y riqueza de insectos y anélidos
acuaticos es escasa y en especifico para el rio San Pedro.

En general, la informacion sobre macroinvertebrados benténicos es escasa para
el estado de Tabasco y en particular para la zona del rio San Pedro. Nueve especies de
insectos son registros nuevos para el Estado (Atractelmis sp., Axarus sp., Brachycercus
sp., Hydrobaenus sp., Zoniagrion sp., Polypedilum sp., Metriocnemus sp., Coelotanypus
sp. y Polycentropus sp.) y en anélidos todas las especies son nuevos registros para el
area de estudio, de acuerdo con el inventario de insectos y anélidos para Tabasco

(Bueno-Soria et al. 2005).
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VILI.

CONCLUSIONES
En el rio San Pedro se identificaron los paisajes de acahual, mangle, pantano, pastizal y
selva y el uso de cuerpos lagunares, arroyos, area urbana y cultivos.

El paisaje que presentd el mayor porcentaje en superficie y extension fue el pastizal
y el de menor cobertura el mangle.

Los cambios temporales y espaciales en la dinamica del agua y sedimento
muestran un sistema productivo con tendencia a la eutrofizacién, lo cual permite inferir
que las areas de cultivos y pastizales tienen un impacto negativo en la calidad del agua
confirmado con las diferencias estadisticas en la escala espacial.

Las variables que excedieron el nivel critico para la proteccion de la vida acuatica y
uso humano fueron visibilidad, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, oxigeno
disuelto, nitratos y fésforo, los cuales en muestreos futuros deben ser prioritarios.

Las variables conductividad eléctrica, alcalinidad, solidos disueltos totales vy
velocidad de corriente fueron significativos al indicar cambios en la dinamica y entre los
paisajes de acahual, selva y mangle como paisajes con una mejor estructura vegetal y
calidad de habitat.

Mientras que, amplitud del cauce, visibilidad, porcentaje de materia organica y
nitrogeno total caracterizaron a los paisajes pastizal y pantano como areas con menor
estructura y calidad del habitat.

Se colectaron un total de 122,854 de macroinvertebrados bentonicos,
correspondientes a 48 especies, pertenecientes a tres fila, cinco clases, 14 6rdenes y
21 familias.

En Mil, el Phyllum Mollusca registré la mayor diversidad (28 especies) y en menor

proporcién la Arthropoda (siete especies) y Annelida (dos especies). En MAI se
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identificaron 29 especies de Mollusca, 13 especies de Arthropoda y tres especies de
Annelida. El grupo mejor representado en términos de abundancia fue Gastropoda y en
menor proporcion Hirudinea.

En MIl se registré un total de 56,269 organismos (2,206,627.45 Indm™) y en MAI
66,585 organismos (densidad 2,611,176.47 Indm™). El paisaje que presentd la mayor
abundancia en ambas temporadas fue Pantano y la menor abundancia en MII fue
Acahual y en MAI fue Mangle.

El incremento de abundancia de MIl hacia MAI entre los grupos fue en moluscos un
13.6%, en insectos mas del 7% y los anélidos mostraron un incremento de 23.8%.

La riqueza y diversidad maxima en ambas temporadas se encontraron en el paisaje
pantano y la menor en mangle. Los valores de equidad presentaron poca variacion
entre los paisajes.

Las especies de moluscos agrupadas como dominantes en todos los paisajes y en
ambas temporadas fueron Cochliopina francesae, Hidrobido sp.1, Lampsilis
tampicoensis, Hebetancylus excentricus y Pyrgophorus coronatus; en especies raras
Drepanotrema lucidum, Planorbido sp.3 y Potamilus alata; en especies constantes
Physido sp.3 y como ocasionales Hidrobido sp.2 y Pomacea flagellata. En insectos, las
especies dominantes fueron Coelotanypus sp. y Hexagenia sp.; en especies raras
Chironomus sp., Brachycercus sp., Phyllocycla sp. y Zoniagrion sp.; en ocasionales
Metriocnemus sp. y en constante Campsurus sp. En anélidos, la especie dominante fue
Lumbriculus variegatus; como raras Glososcolecido sp. y Helobdella sp. y sin registros
de especies constantes y ocasionales.

En la composicién trofica se determinaron 10 combinaciones, el grupo raspadores

obtuvo el mayor porcentaje seguido por depredadores, filtradores-recolectores,
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raspadores-recolectores, recolectores-depredadores, recolectores-desmenuzadores y
desmenuzador-raspador-recolector.

Por paisaje, los grupos tréficos en selva, acahual y mangle fueron en su mayoria
desmenuzadores, raspadores Yy filtradores (gasterépodos, efemerdpteros y tricopteros),
relacionados con ancho del paisaje, conductividad eléctrica, pH del sedimento, solidos
disueltos totales y velocidad de corriente.

Los organismos que caracterizaron a pantano y pastizal fueron raspadores,
depredadores y recolectores (gasteropodos, dipteros e hirudineos), correlacionados con
materia organica, amplitud del cauce y nitrégeno total.

El rio San Pedro de acuerdo al indice biético BMWP, presenté aguas de calidad
buena y caracteristica de aguas limpias. En MIl, los paisajes que presentaron el
maximo valor fueron selva y mangle catalogados en aguas de calidad aceptable y
medianamente contaminadas y el valor minimo se observé en pantano catalogado en
aguas de calidad dudosa y caracteristica de aguas contaminadas. En MAI el paisaje
selva fue catalogado como aguas de calidad buena y caracteristica de aguas limpias
mientras que el pastizal se catalogé como aguas de calidad dudosa y caracteristica de
aguas contaminadas.

Las especies C. infundibulum, B. obstructa, B. helophila, H. duryi, Hidrobido sp.2 y
P. coronatus figuraron como indicadores para el paisaje pantano y Unionido sp.1 en
selva, las especies determinadas como detectoras son C. francesae, L. lirata, L.
tampicoensis, Planorbido sp.3, Planorbido sp.5, P. flagellata y L. micra.

Los resultados de este estudio resaltan la necesidad de complementar los

inventarios bidticos y el estado de los recursos acuaticos en el sureste mexicano, asi
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como impulsar el desarrollo de disciplinas como la Sistematica y Taxonomia de
organismos acuaticos.

Se propone el uso de indicadores ecologicos como una herramienta de linea base
para el diagnéstico en la toma de decisiones del manejo de los humedales riberefios,
mediante la conservacién de areas con remanentes de vegetacion natural y con ello
contribuir al mantenimiento de una buena calidad del agua para su uso potencial e

integridad del sistema ecoldgico asi como la identificacion de areas de restauracion.
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Abstract: Physico-chemical characterisation of the water and sediment in
landscapes of the San Pedro river, Tabasco.

The physico-chemical characterisation of the water and sediment in landscapes of
the San Pedro river, Tabasco, was carried out in 15 localities including secondary
vegetation, mangrove forest, wetland, grassland and tropical forest. The variables
measured in each landscape were: length and width of the landscape, width of the
river and current speed; in the water: depth, visibility, temperature, dissolved

oxygen, pH, conductivity, total dissolved solids, alcalinity, redox potential,
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ammonia, nitrate and available phosphorus; in the sediment: organic matter,
texture, pH, total nitrogen, phosphorus and carbonates. Univariate and multivariate
analyses were applied to all variables to determine relationships with the
landscapes. The dynamics of the water and sediment characterised the river as a
productive system with a tendency to eutrophication, where crop lands and
grassland negatively impact water quality. This was validated through the statistical
differences recorded for most of the variables measured on the spatial scale. The
variables conductivity, alcalinity, total dissolved solids and current speed were
significant in indicating changes in the dynamics and among the secondary
vegetation, tropical forest and mangrove forest, as landscapes with a good plant
structure and habitat quality. In contrast, the variables river width, visibility,
percentage of organic matter and total nitrogen separated the grassland and the
wetland landscapes as areas with less structure and habitat quality, and a greater
degree of environmental alteration. This information will serve as a base from
which to evaluate the ecological state and the condition of the San Pedro river, and
to propose environmental indicators of the riverine condition.

Key words: hydrology, sediment, riverine zone, tropical, landscapes, Tabasco.

Numero total de palabras: 3 709
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La calidad del agua y del habitat en ecosistemas dulceacuicolas son muy
importantes ya que se traducen en cantidad y tipo de recursos como alimento y
refugio para una gran diversidad de especies, incluyendo al humano (Carrera & de
la Fuente 2003, Guevara et al. 2008, Nilsson & Rendfalt 2008). Por ello, es
necesario conocer el estado de salud del habitat e identificar los efectos
resultantes de las practicas de manejo en la cuenca, principalmente aquellas que
modifican o alteran las caracteristicas fisico-quimicas del ecosistema riberefio
(Garcia & Jiménez 2006, Nilsson & Rendfalt 2008, Garrido et al. 2010). La zona
riberefia es un area de transicion entre los ecosistemas terrestres y acuaticos
(NRC 2002), que cumplen funciones necesarias para la estructura y dinamica de
los diferentes niveles troficos al constituir la fuente principal de materia organica
autoctona, retardar la escorrentia superficial y por ende reducen la introduccién de
sedimentos (erosién) y funcionan como filtros ante contaminantes, regulan la
temperatura y luz (Boothroyd et al. 2004, Alvarez 2005, Nilsson et al. 2005,
Dudgeon et al. 2006, Guevara et al. 2008, Mancilla et al. 2009, Sepulveda-Lozada
et al. 2009, Garrido et al. 2010). A pesar de la importancia de la zona riberena,
grandes extensiones se ven afectadas principalmente por actividades antrépicas
como, la alteracion del flujo, pérdida de habitats, contaminacién, cambios en el uso
del suelo natural por deforestacidon, agricultura y ganaderia extensiva, estas
actividades repercuten en exceso de sedimentos, nutrientes como fésforo y
nitrdgeno, agroquimicos y productos quimicos dificiimente degradables (Strayer et

al. 2003, Townsend et al. 2003, Allan 2004, Marchesse & Paggi 2004, Arcos 2005,
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Voelz et al. 2005, Alonso 2006, Moya 2006, Bernhardt & Palmer 2007, Mancilla et
al. 2009).

En el sureste de México los humedales ocupan grandes extensiones de los cuales
los humedales de tipo riberefio constituyen alrededor del 1.28% de la superficie en
Tabasco, donde destaca la cuenca de los rios Grijalva-Usumacinta (Barba et al.
2006). La cuenca del Usumacinta, es un area hidrolégica y ecolégicamente
importante por la presencia de zonas conservadas como es el caso de la
subcuenca del rio San Pedro (Castillo et al. 2011). Sin embargo, esta area se ha
visto afectada por diversas actividades productivas que se han incrementado en
las ultimas décadas, como lo sefalan estudios realizados en esta zona sobre
biodiversidad, pesquerias y uso de suelo (Pozo-Montuy 2003, Barba et al. 2006,
Pozo-Montuy 2006, Manjarrez et al. 2007, Isaac-Marquez 2008, Estrada 2008,
Garrido et al 2010, Castillo et al. 2011). El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar la condicion ambiental en diversos paisajes del rio San Pedro, Tabasco
mediante el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua y sedimento
para proporcionar la informacién de linea base para la caracterizacion de esta

subcuenca en la frontera Sur de México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El rio San Pedro se localiza entre los paralelos 17°52'12" -
17°15'00" N y 91°15'00" - 90°59'24" W. Limita al norte con el estado de
Campeche, al sur y este con la Republica de Guatemala y al este con el municipio

de Emiliano Zapata y estado de Chiapas (INEGI 2001). La subcuenca de San
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Pedro se caracteriza por presentar rocas calcareas del Cretacico y del Terciario
que dan una coloracion verde claro del agua y una débil carga de materia en
suspension (West et al. 1985), conduce un volumen medio anual de 2 819
millones de m®> (BUCOMSA 2005). El clima es calido humedo con abundantes
lluvias en verano. La precipitacion total anual es de 1 500-2 500mm (CONABIO.
2008), con un minimo de 45.8mm y un maximo de 228.5mm. La temperatura
promedio anual es de 26.7°C, con un minimo de 23°C y un maximo promedio de
30°C (INEGI 2006). Los tipos de suelos presentes son: Gleysoles, Vertisoles y
luvisoles, dentro de los cuales la vegetacion dominante es selva alta perennifolia,

selva mediana subperennifolia y pastizal cultivado (CONABIO 2008).

Seleccién de paisajes y descripcion ambiental: Los paisajes del rio San Pedro
fueron identificados de acuerdo a los usos del suelo y paisajes del ordenamiento
territorial del estado de Tabasco (2008) actualizados con imagenes Spot 2010 y su
verificacion en campo para obtener la cartografia a escala 1:10000. Cinco tipos de
paisajes fueron seleccionados en funcion de su complejidad estructural arbérea:
Selva, Acahual, Mangle, Pantano y Pastizal, éstos se distribuyeron en la parte alta,
media y baja del rio. A continuacion se describen los paisajes de acuerdo a
Rzedowski (2006) y Rodriguez-Cérdova (2010).

Selva (SEL), comunidad conformada en su mayoria por vegetacion arbérea,
presenta una mezcla de especies como bejucos, lianas y plantas epifitas,
frecuentemente con arboles espinosos entre los dominantes. Las especies

representativas son: Manilkara zapota (chicozapote), Thrinax radiata (Mucal),
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Terminalia amazonia (volador), Pithecellobium sp (granadillo), Haematoxylum
campechianum (tinto), T. rosea (macuilis), Platymiscium dimorphandrum
(amarillo), Bumelia persimilis (naranjillo). En orquideas se observan a
Myrmecophila tibicinis, Nidema bothii y diversas Bromeliaceas.

Acahual (ACA), formado por vegetacion secundaria, con arboles de menos de 5m
de altura y un crecimiento cerrado de las especies. Las especies representantes
son: Diphysa sp (quiebra hacha), Pachira acuatica (zapote de agua), Bucida
buceras (puckté), Metopium brownei (chechen), Salix chilensis (sauce), Tabebuia
rosea (macuilis), H. campechianum (tinto), Guazuma ulmifolia (guacimo) y
Coccoloba uvifera (uvero).

Mangle (MAN), formacion lefosa, frecuentemente arbérea y arbustiva de 2 a 25m
de altura, las especies representativas son: Rhizophora mangle (mangle rojo) y
Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Myrmecophila tibicinis (orquidea),
Nidema bothii (orquidea).

Pantano (PAN), dominado por plantas herbaceas de 1 a 2m de alto o
monocotiledoneas de 80 a 2.5m de alto. Las especies frecuentes son:
Acoelorrhaphe wrightii (tasiste), Crescentia alata (guiro), Thalia geniculata
(quentod), Heliconia sp. (platanillo), Cyperus sp. y Typha sp. (tule), Nymphaea
ampla (hoja de sol) y Scirpus sp. (tulillo), Ludwigia octovalvis, Phragmites
communis (carrizales) y Cladium jamaicense (ceibadales).

Pastizal (PAS), presenta dominancia de gramineas y las especies representativas
son: S. chilensis (sauce), T. rosea (macuilis), G. ulmifolia (guacimo), Cocus

nucifera (coco), Scheelea preussii (corozo); en malezas: Wedelia trilobata
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(margarita rastrera), Stachytarpheta cayennensis (verbena), Melampodium

divaricatum (boton de oro), Attalea sp (palma), Andropogon sp (cola de caballo).

Monitoreo: Un total de 90 puntos de muestreo fueron monitoreados en cinco
paisajes (ACA, MAN, PAN, PAS y SEL), con tres réplicas por paisaje (1,2y 3) y
tres puntos en cada réplica abracando dos temporadas: minima inundacion (MIl)
(estiaje, marzo 2010) y maxima inundacién (MAI) (lluvias, agosto 2010) en
condiciones de iluminacion (Fig. 1).

Las variables morfométricas-hidrologicas consideradas fueron: ancho y largo del
paisaje (AL y LP), ancho del cauce y velocidad de corriente. La medicién de largo
y ancho del paisaje y ancho del cauce se realiz6 bajo el procesamiento de imagen
Spot 2010 en ARC VIEW 3.2 y la velocidad de corriente mediante un Flujometro
(Eijkelkamp 2030R) (IDEAM 2004); las variables fisico-quimicas de la columna de
agua fueron: profundidad, visibilidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH,
conductividad, sélidos disueltos totales (SDT), Potencial Oxido-Reduccion (ORP) y
alcalinidad se midieron in situ con la sonda multiparamétrica HANNA HI 9828.
Para la determinacion de amonio, nitratos y fosforo se recolecté de 1L mediante
una botella Van Dorn para su analisis ex situ de acuerdo a APHA (Clesceri et al.
1992). Se recolectd sedimento con una draga Petite Ponar (0.0255 m?) a una
distancia de 1 a 1.5m de la orilla, para evaluar en laboratorio el contenido de
materia organica (Walkley y Black), pH (Relacién 1:2 en agua), nitrégeno total
(Semi-microkjeldahl), fésforo (Olsen), carbonatos (Calcimetria de Bernard) (Sparks

et al. 1996) y textura (Hidrometro de Bouyoucos) (Klute 1986) de acuerdo con las
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técnicas de métodos de analisis de suelos de la Sociedad americana de la ciencia

del suelo.

Analisis de datos: Las variables del paisaje, fisico-quimicas en agua y sedimento
y su variacion espacio-temporal fueron analizadas mediante un ANDEVA de una
via (p<0.05) y posteriormente se les aplicé la prueba de Tukey HSD, utilizando
STATISTICA Release 7. Para establecer cuales fueron las variables fisico-
quimicas que mejor explicaron la ordenacion de los paisajes se aplico un analisis
de componentes principales (ACP) (Ter Braak & Verdonshot 1995). Para validar
cuales de las variables hipotéticas en el ACP explicaron la ordenacién de los
paisajes y variables ambientales se efectud un analisis discriminante (AD)
mediante el paquete estadistico PRIMER 6 version 6.1.11 & PERMANOVA +
version 1.0.1. La normalidad de las variables se comprobd con la prueba de
Shapiro-Wilk (Chacin 2000). Aquellas que no mostraron normalidad fueron

previamente transformadas a LN(N+1).

RESULTADOS

Parametros morfométrico-hidrolégicos: Las variables largo y ancho del paisaje
presentaron variacion a nivel espacial y sin cambios a nivel temporal. El ancho y
largo del paisaje presentaron promedios de 506m y 1 574m respectivamente; un
minimo de 32.82m y 357m en MAN correspondientemente; un maximo de 1 031m
y 2 468m en PAN, respectivamente. El ancho del cauce presento un promedio de

145m; un minimo de 78.9m en ACA de MIl y un maximo de 289m en PAN de MAI.
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La velocidad de corriente presento valores de 6.64ms™; 0.37ms™ en PAN de MIl y
20.4ms™ en ACA de MAI. EI ANDEVA espacial marco diferencias significativas en
todas las variables y el ANDEVA temporal mostro diferencias significativas solo en

velocidad de corriente con un 95% de confiabilidad en ambos casos (Cuadro 1).

Parametros fisico-quimicos del agua: La profundidad presenté un promedio de
3.22 m, un minimo de 1.67m en ACA de MIl y un maximo de 4.47m en SEL de MIl.
La visibilidad mostro valores de 0.50m; 0.97m en MAN de MIl y 1.65m en SEL de
MAI. La temperatura presento valores de 29.2°C; 26.8°C en ACA de Mil y 31.6°C
en MAN y PAS de MAI. El oxigeno disuelto exhibié valores de 6.01mgL™;
2.81mgL™”" en PAN y SEL de MAI y 10.2mgL™" en SEL de MALI. El pH tuvo valores
de 7.81; 7.62 en MAN de MIl y 7.94 en PAS de MIl. La conductividad eléctrica
mostré valores de 1 230uscm™; 855uscm™ en PAN de MAI y 1 665uscm™ en ACA
de MII. Los sélidos disueltos totales presentaron valores de 576mgL™"; 381mgL"’
en PAN de MAI y 806mgL™ en ACA de MII. En alcalinidad se observé valores de
0.57mgL™"; 0.37mgL™ en PAN de MAI y 0.81mgL™" en ACA de MII. El potencial de
oxido-reduccién presento valores de 126mV; 38.4mV en PAN de MIl y 256mV en
ACA de MAI. El nitrato exhibié valores de 6.27mgL™"; 3.39mgL™" en PAN de MAI y
9.5mgL™" en ACA de MIl. El amonio mostré valores de 0.04mgL™"; 0.01mgL™" en
todos los paisajes de MAI y 0.09mgL™" en mangle de MIl. En fosforo se observé
valores de 0.03mgL™"; 0.01mgL™" en PAN en MIl y 0.04mgL™" en ACA de MAI. El
ANDEVA espacial mostr¢ diferencias significativas en profundidad, pH y ORP y el

ANDEVA temporal marcé diferencias significativas en la mayoria de las variables
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excepto profundidad y pH con un 95% de confiabilidad en ambos casos (Cuadro

1).

Parametros fisico-quimicos del sedimento: La materia organica promedid en
9.09%, con un minimo de 8.07% en ACA de MIl y un maximo de 10.5% en PAN de
MIl. El pH presento valores de 7.8; 7.6 en ACA y PAN de MIl y 8.0 en ACA de
MAL. El nitrogeno total mostro valores de 0.17%; 0.11% en ACA y MAN de MAl y
0.23% en PAS de MII. El fésforo se observé valores de 14.8mgkg™; 9.52mgkg™ en
PAS de MAI y 19.2mgkg™ en SEL de MIl. Los Carbonatos presentaron valores de
58.2%; 54.7% en ACA de MAIl y 62.5% en MAN de MII. Los porcentajes de arena
mostraron valores de 48.0%; 38.7% en PAN de MAI y 54.5% en ACA de MII. El
limo presenté valores de 32.6%; 27.6% en PAS de MAI y 35.3% en MAN de MAI.
Las arcillas mostraron valores de 19.3%; 11.6% en MAN de MAl y 29.2% en PAN
de MAI. De manera general los sustratos del rio San Pedro fueron heterogéneos,
sin embargo el tipo de sustrato predominante fue el arenoso y el de menor
presencia fue el franco-limoso. EI ANDEVA espacial mostré diferencias
significativas en todas las variables excepto en pH y el ANDEVA temporal arrojo

diferencias significativas en materia organica y carbonatos (Cuadro 1).

Analisis de componentes principales: El analisis en MIl explico el 73.8% de la
variacion total en los tres primeros componentes. ElI primer componente aporté
47.4%, las variables con mayor peso de forma positiva fueron: ancho y largo del

paisaje y pH del agua y de manera negativa, la conductividad, solidos disueltos

110



totales y alcalinidad. El segundo componente aporté 14.5%, las variables que lo
determinaron fueron: materia organica, nitrégeno total y velocidad de manera
positiva y de forma negativa pH del sedimento, nitrato, visibilidad y porcentaje de
arena.

El resultado del ACP en MAI explicé 83.6% de la variacion total en los tres
primeros componentes. El primer componente aporté 46.1%, las variables que lo
determinaron fueron similares a MIl, sin embargo en forma positiva las variables
que lo establecieron fueron ancho del cauce y materia organica y de manera
negativa se integraron velocidad, porcentaje de arena y visibilidad. El segundo
componente aporté 27.9%, las variables que lo integraron de forma positiva
fueron: ancho y largo del paisaje, amonio, porcentaje de arena y nitrégeno total y
fésforo en sedimento, porcentaje de limos y oxigeno disuelto de manera negativa
(Cuadro 2).

A nivel paisaje en MIl se observo la separacion de dos grupos, el primero formado
por ACA y MAN relacionados con los valores mas altos de velocidad,
conductividad, alcalinidad y sélidos disueltos totales. El segundo grupo por SEL,
PAS y PAN, estos paisajes relacionados con los valores mas altos de pH del agua,
ORP y fésforo, a su vez se observd mas cercania de replicas de PAN y PAS con
altos valores de amonio, pH del sedimento, visibilidad, ancho del cauce y materia
organica (Fig. 2A). En MAI se identificaron tres grupos, el primero formado por
ACA, MAN y SEL relacionados con los valores mas bajos de profundidad,

porcentajes mayores de arena, valores altos de visibilidad, conductividad, pH del
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sedimento y velocidad. El segundo grupo formado por pastizal y pantano

relacionados con mayores valores de ancho del cauce y MO (Fig. 2B).

Analisis discriminante: El analisis discriminante en MIl explicé el 98.8% de la
variacion total, la primera funcion aport6 el 95.3% y la segunda el 3.5% con una
AW = 0.000, p<0.000. EI analisis original clasificé correctamente el 100% de las
variables ambientales y los cinco paisajes, mientras que la validaciéon cruzada
clasifico correctamente el 26.7%. De manera semejante al analisis de
componentes principales se mostré la separacion ACA y MAN como primer grupo,
en segundo SEL vy el tercero por PAN y PAS (Fig. 3A). En MAI explicé el 94.2% de
la variacion total, la primera funcion discriminante canodnica aportd 67.1% vy la
segunda el 27.1% con una AW = 0.000, p<0.044. El analisis original clasificd
correctamente el 93.3% y la validacion cruzada clasificd el 20.0% de las variables
ambientales y los paisajes. Se observaron dos grandes grupos, como primer grupo
de observo a los paisajes con mayor cobertura arborea, SEL, ACAy MAN y como
segundo grupo a los paisajes de PAN y PAS (Fig. 3B).

La prueba de igualdad de medias determind que las variables, ancho del paisaje,
velocidad, profundidad, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, SDT, ORP,
nitrato, amonio, fosforo, pH del sedimento y nitrégeno total fueron las variables
que determinaron la variacion temporal y espacial con un 99% de confiabilidad.
Las variables no significativas para este estudio fueron el largo del paisaje, ancho
del cauce, visibilidad, pH del agua, materia organica, fosforo en sedimento,

carbonatos, porcentajes de arena, limo y arcilla. Esto se corrobord con el analisis
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de componentes principales la separacion de las temporadas y el paisaje de

pastizal del resto de los paisajes de mayor cobertura riparia (Cuadro 3).

DISCUSION

Las magnitudes del cauce en los rios (anchura y profundidad) tienden a ser mayor
en las planicies, como lo reporta Rodriguez-Olarte et al. (2007). En general los
paisajes del rio San Pedro presentaron aguas ligeramente alcalinas (de la Lanza
1998), estos valores estan dentro del rango de valores permisibles (6.5 a 8.5) para
agua de consumo humano y para la conservacion y estabilidad de los ambientes
acuaticos (MINAE-MINSA 2003, LFDMA 2009) condiciones que favorecen el
desarrollo de las comunidades vegetales y animales (Bonilla-Barbosa 1995), de
temperatura tropical (Lewis 1983), poco profundos (Ramsar 1971), de visibilidad
de mesotrofico a eutréfico (Ramos 1977, OECD 1991), de conductividad
oligohalina (Cowardin et al. 1979), altos niveles de sélidos disueltos totales que
sobrepasan el limite para uso humano (LFDMA 2009) y en oxigeno se presentaron
condiciones de buena (>3mgL™") a escasa oxigenacién (<3mgL™") (Boyd &
Lichtkloper 1979). El descenso del oxigeno disuelto en MAI se atribuye al aumento
de temperatura (Kemka et al. 2006), acarreo de sedimento por efecto de
precipitaciones, lo que propicia a una elevada descomposicion de material vegetal
y con ello consumo de oxigeno, lo cual ha sido reportado en otros estudios
(Zenteno et al. 2010, Castillo et al. 2011). En nutrientes se encontraron bajas
concentraciones de amonio, pero en nitrato y fésforo se presentaron niveles de

mesotrofico a eutrofico (Ramsar 1971, Cowardin et al. 1979, OECD 1991, LFDMA
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2009), sin embargo, estos niveles no ofrecen problemas para la vida acuatica
(Lemly 1982, Auquilla et al. 2005) ya que las concentraciones de nitratos mayores
a 25mgL™ disminuye la diversidad de especies de macroinvertebrados. La
disminucion de la conductividad eléctrica, nitratos, amonio y dureza del agua en la
época lluviosa, se atribuye a la dilucion y por ende al poco tiempo o suficiente de
entrar en contacto con las rocas por el aumento del flujo, lo que a su vez no
permitié disolver iones cdmo si ocurre con el agua del flujo base, que proviene del
desague de los acuiferos (Garcia y Jiménez 2006, Umana-Villalobos & Springer
2006). Los sedimentos se catalogaron como ricos en materia organica (Cobertera
1993) el cual procede principalmente de la vegetacién sumergida, asi como del
aporte aloctono y representan una fuente de energia para los organismos
heterétrofos (Ortega, 1978). En nitrégeno total, se observaron altos niveles (NOM-
021-SEMARNAT-2000), esto podria deberse a que en su mayoria esta
sedimentado y sélo se aprovecha cuando se encuentra suspendido en la columna
de agua, (Avnimelech et al. 1981). Los porcentajes de arena, limo y arcilla se
encontraron dentro de los estandares de suelos dominantes para el estado de
Tabasco (Lopez et al. 2007). El pH se catalogdé en medianamente alcalinos, el
fésforo y carbonatos con altas concentraciones (NOM-021-SEMARNAT-2000). En
comparacion con el trabajo de Chavez (1989) y Estrada (2008), no se observé
mucha variacion en la temperatura, pH y oxigeno disuelto, sin embargo se
incrementaron drasticamente los valores de nitratos (0.153 mgL™ en 1989, 1.92

mgL™ en 2008 y 6.67 mgL” en el presente estudio). Los altos valores de
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carbonatos y un pH alcalino concuerda a lo reportado con Nilsson et al. 1988, para
aguas que atraviesan terrenos calcareos.

Las caracteristicas ambientales mostraron diferencias significativas a escala
espacio-temporal, con la separacion de los paisajes de menor cobertura vegetal
(pastizal y pantano) en el analisis discriminante. Sin embargo, los datos de menor
temperatura, tamafo de cauces pequefios, mayor visibilidad, soélidos disueltos
totales bajos en los paisajes con mayor cobertura vegetal no fueron tan
contundentes como lo describe Granados et al. (2006) y Gayoso & Gayoso (2003)
para zonas con altitudes superiores a los 200 msnm y de cadenas montafiosas
bien desarrolladas como en sistemas tropicales del sur de Ameérica (Karwan et al.
2001, Bojsen & Barriga 2002, Allan et al. 2002, Guevara et al. 2008, Kutschker et
al. 2009).

Las variables conductividad eléctrica y solidos disueltos totales, mayor velocidad
de corriente y alcalinidad estuvieron mejor relacionadas con los paisajes de
acahual, mangle y selva, estos valores altos pueden deberse a las condiciones
geoquimicas de esta cuenca y a procesos de descomposiciéon de materia organica
de las franjas riparias conservadas. La presencia de gran cantidad de hojarasca
favorecera el incremento de las concentraciones de acidos humicos y otros
elementos disueltos en agua y por ende mayores valores de conductividad
eléctrica y sdlidos disueltos totales (Garcia & Jiménez 2006). Por otro lado, la
velocidad de corriente alta (>8 ms™') provoca el arrastre de sélidos y su suspension

(Granados et al. 2006).
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Chara (2003), Coérdoba (2002), Garcia y Jiménez (2006) y Arcos et al. (2006)
reportan que las variables de cauces amplios, mayor visibilidad, mayores
porcentajes de materia organica y nitrogeno total se relacionaron mejor con los
paisajes de pastizal y pantano (paisajes con poca o escasa cobertura), la mayoria
de las variables fueron consistentes en este trabajo, excepto, altos valores de
visibilidad, esto puede ser explicado por las bajas velocidades de corriente lo que
podria provocar una mejor sedimentacion de los solidos disueltos.

Con los resultados obtenidos en conjunto, se caracterizé al rio San Pedro en
condiciones productivas con tendencia a la eutrofizaciéon. Esto nos da pauta para
fundamentar bases para la conservacion de areas con remanentes de vegetacion
natural y promover el mantenimiento de una buena calidad del agua para su uso

potencial e integridad del sistema ecoldgico.
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Resumen

La vegetacion riberefia es el factor limitante que influye sobre la hidrologia,
geomorfologia, quimica y suministro de material aléctono que son importantes
para la productividad y funcionamiento de los rios. Se efectu6 una caracterizaciéon
fisico-quimica en paisajes del rio San Pedro, Tabasco, donde se evaluaron
variables morfométricas, hidroldgicas, fisicoquimicas en agua y sedimento en los

paisajes de acahual, mangle, pantano, pastizal y selva en un ciclo anual. Los
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datos obtenidos se analizaron de manera univariada y multivariada para
determinar la relacion de las variables con los paisajes. La dinamica del agua y
sedimento manifestaron un sistema productivo con tendencia a la eutrofizacion,
donde las areas de cultivos y pastizales impactan negativamente la calidad del
agua de acuerdo con las diferencias estadisticas determinadas. Los analisis
multivariados realizados mostraron correlaciones significativas entre la
conductividad eléctrica, alcalinidad, soélidos disueltos totales y velocidad con
acahual, selva y mangle (paisajes de mejor estructura vegetal y calidad de
habitat), mientras que las variables de amplitud del cauce, visibilidad, materia
organica y nitrégeno total se correlacionaron con pastizal y pantano (areas con
menor estructura y calidad del habitat). Esta informacién servira de linea base

para evaluar el estado ecolégico y condicion del Rio San Pedro.

Palabras clave: fisico-quimicos, agua, sedimento, paisajes, rio San Pedro.
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Fig. 1. ubicacién del rio San Pedro, Tabasco, México y sitios de muestreo. Las
letras ACA, MAN, PAN, PAS y SEL indican los paisajes de acahual, mangle,
pantano, pastizal y selva respectivamente. Los numeros representan las replicas
(1, 2y 3) en los paisajes.

Fig. 1. San Pedro River location, Tabasco, Mexico and sample sites. The letters
ACA, MAN, PAN, SAP and SEL indicate secondary vegetation landscapes,
mangrove swamp, marsh, grassland and forest, respectively. Numbers represent
the replicates (1, 2 and 3) in the landscape.
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Fig. 2. Andlisis de los Componentes Principales en paisajes del rio San Pedro:
Acahual (4), Mangle (V¥), Pantano (¥), Pastizal () y Selva (®). A) Minima
inundacion, B) Maxima inundacion. Ancho del paisaje (AP), largo del paisaje (Lp),
solidos disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), nitrégeno total (NT),
materia organica (MO), porcentaje de limos (L), porcentaje de arenas (R), pH en
agua (pH_ag), pH en sedimento (pH_sed).

Fig. 2. Principal Component Analysis of San Pedro river landscapes: secondary
vegetation (4 ), mangrove swamp (V¥), marsh (¥), grassland (®) and forest (®).
A) Minimum flood and B) Maximum flood. Width of the landscape (AP) across the
landscape (Lp), total dissolved solids (TDS), dissolved oxygen (DO), total nitrogen
(TN), organic matter (OM), percentage of silt (L), percentage of sand (R), pH in
water (pH_ag), pH in sediment (pH_sed).
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Fig. 3. Clasificacion discriminante en los paisajes de Acahual (4), Mangle (V),

Pantano (), Pastizal (®) y Selva (®), grupo centroide (==). A) Minima inundacién
B) Maxima inundacion.

Fig. 3. Discriminant classification of the landscape of secondary vegetation (4),
mangrove swamp (V¥), marsh (®), grassland (®) and forest (®), centroid group

(==). A) Minimum flood and B) Maximum flood.
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CUADRO 2.

Matriz factorial del analisis de componentes principales en minima inundacion y maxima

inundacion.
TABLE 2.
Factorial matrix of principal component analysis on minimum and maximum flood
inundation
MiII MAI
Interfase Variable PC1 PC2 PC1 PC2
Paisaje Ancho_paisaje (m) 0.615 0.116 0.18 0.842
Largo_paisaje (m) 0.602 0.201 0113 0.737
Ancho_cauce (m) 0.121 -0.074 0.709 -0.069
Velocidad (ms™) -0.114 0.602 -0.683 0.055
Profundidad (m) 0.33 -0.116 -0.201 -0.503
Agua Temperatura (°C) 0.097 -0.517 -0.538 0.27
Visibilidad (m) -0.054 0.111 -0.014 0.003
Oxigeno Disuelto (mgL™") 0.151 0.005 0.039 -0.512
pH 0.592 -0.038 0.097 0.069
Conductividad (uscm™)  -0.799 -0.069 -0.743 0.146
SDT (mgL™) -0.797 -0.083 -0.734 0.151
Alcalinidad (mgL™) -0.797 -0.082 -0.732 0.175
ORP (mV) 0.127 0.006 0.105 -0.021
NO3 (mgL™) -0.187 -0.563 -0.074 0.091
NH,4 (mgL™) -0.087 0.102 0.17 0.719
P (mgL-1) 0.193 0.035 -0.089 -0.104
Sedimento Materia Organica (%) 0.009 0.809 0.659 0.016
pH 0.193 -0.774 -0.24 0.039
Nitrogeno Total (%) -0.06 0.746 0.132 0.547
P (mgkg™) 0.144 0.685 0.098 -0.589
CaCos (%) -0.041 -0.23 0.076 -0.188
Arena (%) -0.097 0.32 -0.657 -0.131
Limo (%) 0.069 -0.134 0.071 -0.722
Arcilla (%) 0.091 -0.513 0.224 0.716

OD= oxigeno disuelto, SDT= sdlidos disueltos totales, ORP= potencial 6xido-reduccion,

MO= materia organica. PC1= componente principal 1, PC2= componente principal 2.

MII minima inundacién, MAlI maxima inundacion.
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CUADRO 3.
Test de igualdad de medias entre grupos

TABLE 3.
Test of equality of group means

Clasificaciéon Variables Wilks' Lambda F  P<0.01

Fisicas del paisaje Ancho_paisaje (m) 0.30 511 0.00
Largo_paisaje (m) 0.55 1.82 0.13
Ancho_cauce (m) 0.05 46.76 0.00
Velocidad (ms™) 0.40 3.37  0.01
Profundidad (m) 0.36 3.94 0.01

Agua Temperatura (°C) 0.69 0.98 0.48
Visibilidad (m) 0.07 27.50 0.00
Oxigeno Disuelto (mgL™") 0.05 45.07 0.00
pH 0.59 1.53 0.21
Conductividad (uscm™) 0.07 31.80 0.00
SDT (mgL™) 0.05 41.31 0.00
Alcalinidad (mgL™) 0.03 63.77 0.00
ORP (mV) 0.18 10.04 0.00
NO3 (mgL-1) 0.07 28.41 0.00
NH4 (mgL-1) 0.06 37.34 0.00
P (mgL-1) 0.28 577 0.00

Sedimento Materia Organica (%) 0.86 0.37 0.94
pH 0.12 16.04 0.00
Nitrogeno Total (%) 0.18 10.15 0.00
P (mgkg™) 0.66 1.16  0.37
CaCos (%) 0.81 0.53 0.84
Arena (%) 0.51 209 0.08
Limo (%) 0.81 0.52 0.85
Arcilla (%) 0.46 262 0.04

OD= oxigeno disuelto, SDT= sdlidos disueltos totales, ORP= potencial 6xido-reduccion,

MO= materia organica.
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