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Introduccion

La necesidad de detectar los cambios que ocurren en el
medio ambiente, causados de manera natural o por la
actividad humana, se ha incrementado drésticamente
en los ultimos 50 afios. Con el crecimiento de las fron-
teras urbanas, agricola-ganaderas, forestales, pesque-
ras, mineras e industriales, hemos pasado de una época
en la cual era posible localizar la fuente principal de
contaminacion o disturbio en un tiempo razonable-
mente corto, a una en la que los efectos de cambio
pueden sentirse o detectarse a miles de kilometros
de distancia del lugar de origen y con consecuencias
significativas a través de generaciones (calentamiento
global, desertificacion, lluvia acida, especies invasoras,
entre otros). Las sinergias entre los factores naturales y
artificiales, autoctonos o externos, o entre los bidticos
y abidticos, aunadas a los costos cada vez mayores,
hacen que los programas de monitoreo ecoldgico
requieran una mejor planeacion, ejecucion, andlisis,
almacenamiento de datos y comunicacién a los usua-
rios y autoridades de cada pais o region.

" Arizona Game and Fish Department, 2221.
West Greenway Road, Phoenix, Arizona 85023.
Correo-e: fabarca@azgfd.gov.

El tema de monitoreo ecoldgico ha sido abordado
por numerosos autores en diferentes dreas geograficas
y con distintos enfoques (Spellberg, 1991; Chapman,
1992; Loeb y Spacie, 1994; Mudrock y MacKnight,
1994; Asociacion Americana de Salud Publica —
APHA por sus siglas en inglés— 1995; Diaz et al., 1995;
Lépez y Guzman, 1995; Shear, 1995; Bain y Stevenson,
1999; De la Lanza, 2000; Environmental Protection
Agency —EPA por sus siglas en inglés— 2002a; Attrill,
2002). En la mayoria de los casos, el monitoreo ecolo-
gico se ha concentrado en medir la calidad ambiental
en aire y agua. Sin embargo, en materia de humeda-
les, los esfuerzos serios por establecer lineamientos
y directrices para programas de monitoreo han sido
relativamente recientes (Convencién Ramsar 1995,
1996, 2004 y 2005). Mas aun, hasta hace poco se ha
cambiado el enfoque de medir meramente la calidad
de agua por uno que mida la integridad ecoldgica del
humedal.

El propésito de este capitulo es ofrecer de manera
practica una orientacion a los manejadores y admi-
nistradores de humedales en México sobre el proceso
de planeaciéon e implementacién de programas de
monitoreo basicos. Dada la diversidad en climas, zo-
nas fisiograficas y condiciones geoldgicas que existen
en México y que reflejan la variedad y complejidad
de los humedales en el pais, no es posible cubrir en
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una sola obra todas las variantes y situaciones que
pueden presentarse al monitorear estos sistemas. Sin
embargo, se espera que las ideas aqui presentadas sean
utiles para la reflexion y consideradas para el disefio e
implementacién de programas efectivos de monitoreo
de humedales en México. Para fines de este capitulo,
se usa el término humedal conforme a la Convencién
de Ramsar.

La informacién contenida en este documento
procede de experiencias propias manejando y eva-
luando humedales interiores y costeros y también se
basa en el Manual de conservacion y manejo de los
humedales de México, coeditado por E. J. Abarcay M.
Herzig (2002).

Definicién y tipos de monitoreo

Spellerberg (1991) define el monitoreo como “las ob-
servaciones sistematicas de parametros relacionados
con un problema especifico, disefiadas de tal manera
que nos provean informacion sobre las caracteristi-
cas del problema a tratar y sus cambios a lo largo del
tiempo™

En una acepcion mas restringida, Shear (1995)
menciona que monitoreo es “la coleccidn, anilisis e
interpretacion rutinaria de datos fisicos, quimicos y
bioldgicos en un sitio definido, a lo largo de un periodo
dado y con una frecuencia de muestreo establecido”

Por su parte, Roni (2005) lo define como “la evalua-
cidn sistematica de algo, con el propdsito de colectar
datos para responder a objetivos especificos”.

Puesto de manera mas sencilla, el monitoreo es
determinar qué esta cambiando y por qué. En ecologia
se usa el término monitoreo como sinénimo de las
acciones para detectar un cambio en los parametros
fisicos, quimicos o bioldgicos. MacDonald et al. (1991)
y Roni (2005) definen varios tipos de monitoreo de
humedales (Tabla 1).

El uso delos términos “inventariado’, “evaluacion”
y “monitoreo” es a veces confuso por la manera en
que muchos autores lo utilizan. Por ejemplo, lo que
los autores anteriores llaman “Monitoreo base”, puede
también llamarse “inventariado’, o bien “Monitoreo
del estado o condicién” practicamente es lo mismo
que decir “evaluaciéon” Mds aun, el monitoreo en un
sentido riguroso debe responder a objetivos muy

TaBLA 1. TIPOS DE MONITOREO DE HUMEDALES

Tiro

DESCRIPCION

EjEMPLOS

Monitoreo base
Monitoreo del estado o
condicion

Monitoreo de la tendencia
Monitoreo de implementa-
cion (administrativo)

Monitoreo de la efectividad
de una accion

Validacién (investigacion)

Caracterizacion de la biota existente y de las
condiciones fisicas y quimicas para propositos
de planeacién o comparacion futura.
Caracterizacion de la condicion (variabilidad
espacial) de los atributos fisicos o bioldgicos
en un area dada.

Evaluacion de los cambios en la biota o
las condiciones del ecosistema a través del
tiempo.

Evaluacion si el proyecto fue implementado
como se planed.

Evaluacion para saber si las acciones tuvieron
el efecto esperado en una cuenca, procesos
fisicos o en el hébitat.

Evaluacion sobre si la hipotesis es valida
respecto a la relacién causa-efecto entre las
acciones de restauracion y la respuesta obte-
nida (fisica, quimica o bioldgica).

Presencia-ausencia de peces, su distri-
bucidn, entre otros.

Abundancia de peces, en un tiempo
dado y en una cuenca especifica.

Tendencias temporales en la abundan-
cia de peces.

sEl responsable del proyecto planté el
nimero y tamano de plantas como lo
marca el plan?

;Se increment? el drea de un represa?

sEl cambio en el drea de la represa
condujo al cambio deseado en la co-
munidad de peces o su abundancia?
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claros, y frecuentemente puede incluir la formula-
cion de una hipotesis, por lo que en estos casos las
distinciones entre monitoreo e investigacién no son
del todo claras.

Entender el concepto programa
de monitoreo como un proceso

Las razones por las que se establece un programa de
monitoreo son muy diversas; algunas de ellas obedecen
amotivos con fines cientificos, regulatorios, de deman-
da social, o por el posible efecto en la salud humana.
El concepto de monitoreo no debe entenderse como
una mera actividad repetitiva por si sola, sino como
un proceso con propositos y objetivos especificos y con
mecanismos de analisis y retroalimentacion que per-
mitan mejorar y adaptar este proceso a las necesidades
futuras (Spellberg, 1991). Estos componentes de retroa-
limentacion y ajuste también se conocen como manejo
adaptativo. Los elementos esenciales en un monitoreo
son los que se muestran en la Figura 1.

A este esquema podemos adicionar dos pasos
mads, elaboracion de reporte y comunicacion de re-
sultados, los cuales también pueden servir para una
retroalimentacion que pueda mejorar el proceso de
monitoreo. Aunque no aparece de manera explici-
ta, en el esquema anterior el analisis de resultados
incluye el adecuado almacenamiento de las bases de
datos producto del monitoreo. En todo momento
debe existir un mecanismo y persona encargada
del control de calidad, tanto de los protocolos de
monitoreo como de la informacién que se incluya
en la base de datos.

No estd de mas resaltar la necesidad de establecer
objetivos claros, ya que no hacerlo tendra consecuen-
cias graves en todo el proceso, incluyendo el costo del
monitoreo, el protocolo y la cantidad de datos obteni-
dos. Con frecuencia existe la concepcion erronea de
que mientras mds datos se tengan, mejor. Sila cantidad
de datos no obedece al proposito y objetivos del mo-
nitoreo, entonces su obtencion serd un desperdicio de
esfuerzo, tiempo y dinero.

FiGURA 1. ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL MONITOREO

Definir Metas y Objetivos

a

Definir las preguntas clave, hipdtesis y escalas adecuadas \

3

Seleccionar el disefio apropiado de monitoreo

Determinar los
parametros a medir

gl

Definir los protocolos de monitoreo para la colecta
de parametros fisicoquimicos y/o biologicos

:

Implementar el Programa
de Monitoreo

2

Analizar los resultados

Determinar el nimero de sitios
y la duracion del monitoreo

_1
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Idealmente, el monitoreo de humedales debe estar
enmarcado en un programa interdisciplinario, en el
cual se reconozcan las fronteras y limitaciones del tipo
de actividades y resultados que los administradores y
manejadores de recursos naturales, investigadores y
el pablico en general pueden obtener. Dependiendo
del tipo de hébitat de que se trate, el monitoreo de
humedales debe incluir un equipo de profesionistas en
diferentes campos de la ciencia y la gestiéon como:

§ Limnologia/oceanografia

§ Biologia y ecologia de comunidades vegetales,
animales y microorganismos

§  Analisis fisicoquimicos

§  Computacidn, bases de datos y sistemas de infor-
macién geografica

§  Estadistica/sociologia/economia

§  Leyes, reglamentos y normas, planes y ordena-
mientos regionales

§ Manejo integral de cuencas/manejo integral
costero

§  Hidrologia/hidraulica/aguas subterraneas

§  Planeacién y comunicaciéon

Monitoreo y cuencas hidrolégicas

Para disefiar un programa de monitoreo necesitamos
entender la estructura y funcién a escala de la cuenca
correspondiente, asi como las actividades humanas
que la afectan y que determinan el “estado de salud”
de la misma.

Las cuencas hidroldgicas son dinamicas y mues-
tran grandes variaciones temporales y espaciales. Las
cuencas presentan periodos naturales de perturbacion,
como pueden ser inundaciones, sequias o fuegos, que
pueden alterar la estructura del habitat y establecer un
nuevo equilibrio dentro de la cuenca. Las actividades
humanas frecuentemente afectan también a cada
cuenca, en formas a veces muy complejas y sinérgicas.
Un buen programa de monitoreo (y restauracion) ne-
cesita distinguir entre los procesos naturales y aquellos
causados por el hombre.

Los procesos ecoldgicos en una cuenca operan a
diversas escalas y dimensiones. Ward (1989) propuso
cuatro dimensiones en los sistemas de rios y la co-
nexion de éstas a escala de paisaje:
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1) Longitudinal: aquélla que se considera en direc-
cion ya sea rio abajo o rio arriba.

2) Lateral: aquélla en direccion hacia la planicie de
inundacion y tierras arriba.

3) Vertical: aquélla que va desde el subsuelo (manto
freatico) hacia las zonas riberefas.

4) Temporal: aquélla que ocurre alo largo del tiem-
po, afectando a las tres primeras.

Como resultado de las acciones antropogénicas,
en muchas cuencas varias de estas dimensiones se han
perdido o modificado. La conectividad espacial y tem-
poral debe conservarse (o restaurarse) para mantener
un sistema saludable y productivo.

Inventariado, evaluacién y monitoreo

Idealmente, los monitoreos parten de una serie de
datos previos que han caracterizado al humedal en
sus aspectos bdsicos, de tal manera que se puedan
comparar las condiciones de cambio actuales con las
originalmente obtenidas en muestreos base o inventa-
riados. Sin embargo, la situacién sobre inventariados,
clasificaciones y programas de monitoreo entre los tres
paises de Norteamérica es muy desigual (Davidson et
al., 1999).

Warner (2002) sefnala que las clasificaciones de
humedales sirven para cuatro propositos basicos: 1) a
los especialistas y a los principiantes proporcionarles
en la materia, un marco de referencia taxondmico
y terminoldgico de facil comprension acerca de los
conceptos relacionados con dichos ecosistemas; 2)
ofrecer un punto de partida para definir y reconocer
alos humedales en el paisaje; 3) contener los términos
comunes y los estdndares requeridos para los inventa-
rios de humedales, su cartografia y la regionalizacion
de las zonas de humedal; y 4) ordenar a los humedales
en un sistema de facil acceso para propdsitos cientifi-
cos, legislativos, de manejo y conservacién (Mitsch y
Goselink, 2000; Scott y Jones, 1995).

Situacion en los Estados Unidos de América
En el caso de los Estados Unidos de América, la in-

formacion sobre inventariado de humedales ha sido
completada casi en su totalidad para cada estado. La



agencia de gobierno encargada de coordinar la tarea
nacional es el U.S. Fish and Wildlife Service (USFWS)
el cual tiene informacién estandarizada por estado
que incluye, entre otras cosas, descripcion de los
humedales, tipos, funcién, valor, distribucion, forma,
jurisdiccién y estado de la conservacion del lugar. El
sistema oficial de clasificacion de humedales de los
EE.UU. es el desarrollado por Cowardin et al. (1979),
que tiene como proposito asignar un tipo de humedal
a una categoria especifica dentro de un sistema jerar-
quico, basado en interpretaciéon de fotografia aérea
y/o de observaciones a nivel de campo. Este sistema
incorpora el concepto de “aguas profundas” a fin de
diferenciarlo del concepto “humedales”. Ademas, el
grado de consistencia y objetividad alcanzado con
este sistema es muy alto, lo cual permite a cualquier
persona, con cierta experiencia en este tema, proponer
la misma asignacién que un experto en humedales. La
ventaja de utilizar este sistema de clasificacion es su
aplicacién generalizada en cualquier sistema y su po-
sible regionalizacion de acuerdo con las caracteristicas
especificas. La desventaja de este sistema es la cantidad
de trabajo y costo involucrado y la dificultad del uso
practico de la terminologia para el publico en general
y, en algunos casos, incluso para la parte administrativa
encargada del recurso.

El sistema de clasificacion de Cowardin et al. (1979)
define cinco grandes sistemas (marino, estuarino, flu-
vial, lacustre y palustre) bajo una estructura jerarquica
de acuerdo con las siguientes definiciones:

1. Marino. Océano abierto sobre la plataforma con-
tinental.

2. Estuarino. Ambiente mareal, profundos o some-
ros, con acceso al mar de manera esporadica o
parcialmente obstruido, y que por lo menos oca-
sionalmente recibe escurrimientos de agua dulce.

3. Fluvial (riverine). Ambiente contenido dentro de
un canal mds o menos profundo, con dos condi-
ciones: la salinidad no debe exceder 0.5 ppm y
no incluye humedales dominados por arboles,
arbustos o emergentes perennes.

4. Lacustre. Humedal situado en una depresion
topogréfica (canal o depresion represada), cuya
vegetacion arbdrea, arbustiva o de emergentes
perennes no cubra mas del 30% del area, y que

tenga una superficie total mayor a 8 hectdreas.
Se incluyen en esta categoria los menores de 8
ha cuando la parte mas profunda exceda los 2 m
(durante el periodo de aguas mas bajas) o cuando
exista un litoral activo formado por el oleaje como
limite del humedal.

5.  Palustre. Humedal que no recibe la influencia de
las mareas, dominado por drboles, arbustos y/o
emergentes perennes. También se incluyen en
esta categoria los humedales que no tienen una
cubierta de vegetacién como la descrita, pero que
presentan todas las caracteristicas siguientes: su
area es menor de 8 ha, la profundidad mayor es
menor de 2 m, no tienen un litoral activo formado
por el oleaje y su afectacién por el régimen de
mareas no debe producir una salinidad mayor a
0.5 ppm.

De esta categorizacion general se pasa a subsis-
temas, clases, subclases y tipos. También, es posible
determinar los limites entre uno y otro sistema y des-
cribir sus caracteristicas en cuanto al tipo de plantas
(hidrofitas), sustrato y frecuencia de inundacién, a
fin de poderlos diferenciar tipoldgicamente. Una vez
alcanzado el nivel de tipos, el usuario puede incluir
categorias secundarias que describan con mayor preci-
sién el tipo de vegetacion, la quimica del agua, origen
(natural o artificial) o algun otro dato de referencia que
sea conveniente. De esta manera, este sistema puede
llegar a tener mas de 100,000 combinaciones diferentes
para describir a los humedales.

Es importante entender que este sistema no esta
disefiado para representar las diferencias entre hume-
dales que pueden estar en términos de su funcion, es
decir, como importadores o importadores/exporta-
dores de energia. Esta funcion puede estar asociada
a otros indicadores del habitat como son el tamarfio y
forma de la cuenca, la posicion y condicion con respec-
to a otros humedales, usos de la tierra, tipos de paisajes
alrededor y gradientes ecologicos (WWTE, 1992).

La situacion en Canadd
Aunque Canada tiene un gran porcentaje de los

humedales del mundo, no existe un inventariado
nacional debido al gran tamafo que tiene el pais y a
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lo inaccesible de muchas 4reas, sobre todo en el norte.
Sin embargo, en el ambito regional y provincial existe
gran cantidad de informacidn, no asi para los territo-
rios. En Canada, las provincias y las organizaciones
no gubernamentales son los principales actores para
sostener este esfuerzo de inventariado.

Canada tiene una muy buena catalogacion de sitios
de importancia para las aves acudticas migratorias, y
cuenta con un sistema de clasificacién mucho mas sim-
plificado que los EE.UU. El sistema de clasificacion de
humedales canadiense contiene tres niveles jerarquicos:
1) clase, 2) forma, y 3) tipo (Warner y Rubec, 1997).
Hay cinco clases reconocidas para este sistema; y estan
basadas en el desarrollo y origen del humedal:

Turbera (bog)

Turbera minerotrofica (fen)
Pantano (swamp)
Marismas/Ciénagas (marsh)

v Wb =

Aguas someras (shallow waters)

Cada clase se subdivide a su vez en formas (75 en
total), las cuales se diferencian con base en la mor-
fologia y los patrones de superficie, el tipo de agua
y la naturaleza del suelo mineral o la roca madre
subyacentes. Por ultimo, las clases se subdividen en
tipos, que se diferencian con base en la estructura de
la vegetacion. Pueden encontrarse detalles adicionales
acerca de la clasificacién de humedales del Canada en
el trabajo del Grupo nacional de trabajo sobre hume-
dales (Nacional Wetlands Working Group, 1988) y
en Warner y Rubec (1997). El sistema de Cowardin et
al. tiene una aplicacién limitada en Canad4, ya que la
mayoria de los humedales en ese pais son turberas y,
de acuerdo con Zoltai (1995), el sistema en los EE.UU.
estd disefiado para humedales que no son predomi-
nantemente turberas, de tal manera que 96% de los
humedales del Canada corresponderian a la categoria
de sistemas palustres, dejando poco espacio para la
diferenciacion de clases.

La situacién en México
En el caso de México la informacion es altamente

fragmentada y no se cuenta atn con un inventariado
nacional, aunque recientemente se ha iniciado un pro-
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ceso de planeacion para llevar a cabo un inventariado
nacional de humedales con la participacién de la Co-
NAFOR, CONANP, CNA, CONABIO, INE, instituciones
académicas y expertos del pais.

A nivel nacional, vale la pena mencionar el es-
fuerzo que instituciones como el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), diversas gerencias
de la misma CNA vy, mas recientemente, la CONANP
(impulsando fuertemente la designacion de sitios
Ramsar en México), han realizado por caracterizar e
inventariar los cuerpos de agua interiores y costeros
de México (CNA, 1998, 1998b y 2005; De la Lanza,
2002).

A nivel regional, Ducks Unlimited de México
A.C. (DUMAC) ha realizado una importante labor de
liderazgo en las labores de inventario y clasificacion
de humedales en varias partes del pais. La primera
publicacion de esta serie Inventario y clasificacion de
humedales en México: Parte I (Carrera y de la Fuente,
2003) ya esta disponible y corresponde al noroeste del
pais (www.dumac.org). De igual manera, es importan-
te resaltar los trabajos del Instituto de Ecologia A.C.
y Pronatura A.C. en sus capitulos Chiapas, Noreste,
Noroeste, Yucatdn, Veracruz, Conservacion Interna-
cional, ENDESU, Proesteros, y el mismo USFWS para
el inventariado de ciertos humedales de importancia
internacional y, sobre todo, como sitios de invernacion
para aves acudticas migratorias. En muchos casos,
estos esfuerzos han sido posibles gracias al apoyo
financiero otorgado por el Acta de conservaciéon de
humedales de Norteamérica, (NAWCA por sus siglas
en inglés) la cual fue creada en 1989 para dar apoyo
al cumplimiento de los objetivos del Plan norteameri-
cano de aves acudticas migratorias (NAWMP por sus
siglas en inglés), establecido en 1989 y del cual México
es un socio activo desde 1994. Bajo otro esquema, la
Red hemisférica de sitios para aves playeras (WHSRN
por sus siglas en inglés) también ha contribuido a la
caracterizacion de varios humedales importantes en
México (www.whsrn.org). En cuestion de programas
de monitoreo de ecosistemas acuaticos, es importante
resaltar el esfuerzo de grupos de trabajo de la Univer-
sidad Nacional Autéonoma de México, la Universidad
Autéonoma Metropolitana-Iztapalapa, el Instituto
Politécnico Nacional, el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste y la propia Comision Nacional



del Agua, a través del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) (Diaz y Soto, 1995; Lopez y Guzman,
1995; De la Lanza, 2002).

Lot y Novelo (1990) y Olmsted (1993) han apor-
tado los intentos mds serios para sintetizar lo que se
conoce de los tipos de humedales mexicanos. Estas
publicaciones dejan en claro que la mayor atencion se
ha concentrado alo largo de los humedales costeros.
Olmsted (1993) hizo uno de los primeros intentos
por utilizar sistema de Cowardin et al. (1979) para
los humedales de México. Olmsted (1993) modifica
el sistema de Cowardin et al. (1979) para adecuarlo
a las condiciones de los humedales del sureste de
México. En este caso, los sistemas asociados con
cursos fluviales son incluidos en la categoria de
estuarinos y palustres, argumentando que no existe
una descripcién de rios en la literatura disponible
que contenga los elementos de Cowardin et al. Sin
embargo, para aplicar en México este sistema al nivel
de subclases y tipos y particularmente a las condi-
ciones de la Peninsula de Yucatdn, serd necesario
realizar adecuaciones con base en una informaciéon
mas especifica de los humedales del pais, la cual atin
no se encuentra disponible.

Un aspecto poco desarrollado en México es pro-
mover la participaciéon comunitaria y voluntaria de
personas que, sin tener una preparacion profesional
pero con un interés muy fuerte por la conservacion
del medio ambiente, pueden contribuir a lograr los
programas de monitoreo. Tanto en los EE.UU. como
en Canadd existen redes y programas bien establecidos
para diferentes regiones, con metodologias estandar
y relativamente sencillas, que el ciudadano comun
puede entender y aplicar de manera adecuada. Hay
que considerar que el tipo de datos que colecta una
persona en estas circunstancias puede tener validez
cientifica, siempre y cuando exista la participacion de
una persona o grupo con el entrenamiento y educacion
adecuados, para asegurar que se sigan los protocolos
y que exista un control de calidad durante el proceso.
Estas redes de monitoreo voluntario pueden funcionar
como un esfuerzo de “alerta temprana” de la salud del
sistema e incrementan el esfuerzo y cobertura de algun
programa de monitoreo que, de otra manera, las insti-
tuciones académicas o dependencias gubernamentales
no podrian cubrir. Hoy en dia existen aparatos de toma

de datos y equipo practico de analisis de agua, econo-
micamente muy accesibles, lo que permite que estos
programas sean mucho mas viables que hace 10 6 20
afios. A largo plazo, los beneficios de la participacion
ciudadana se traducen en la aportacién en especie
(tiempo de cada persona), que representa miles de
pesos, y mantiene el interés por conservar los recursos
acudticos de los cuales depende la sociedad.

Consideraciones generales sobre
inventariado, evaluacién y monitoreo,
recomendadas por la Convencién Ramsar

Desde el afio 2002, el Grupo de Examen Cientifico
y Técnico (GECT) de la Convencién Ramsar ha
venido desarrollado importantes recomendaciones
y directrices para que los paises miembros puedan
entender la relacion, asi como la diferencia que
existe entre los conceptos y procesos de evaluacidon
rapida, inventariado, evaluacién y monitoreo. Por lo
tanto, aqui se incluyen los aspectos mads relevantes
de estas definiciones y recomendaciones, algunas
de ellas discutidas durante la Conferencia de las
Partes de la Convencién en noviembre del 2005.
Para mayor informacidn y actualizacidn, se reco-
mienda consultar la pdgina de Ramsar en internet
(www.ramsar.org).

Evaluacién rdpida: una evaluacién sindptica, que
a menudo se lleva a cabo de manera urgente, en el
menor tiempo posible, para producir resultados apli-
cables y fiables, con un propdsito definido.

Inventario: recoleccidn y/o reunion de informacion
basica para la gestion de los humedales, incluido el
establecimiento de una base de informacién para ac-
tividades de evaluaciéon y monitoreo especificas.

Evaluacién: determinacion del estado de los hume-
dales y de las amenazas que pesan sobre ellos, como
base para reunir informacién mas especifica mediante
actividades de monitoreo.

Monitoreo: reunién de informacion especifica a
largo plazo, atendiendo a hipétesis derivadas de acti-
vidades de evaluacidn, y aplicacion de estos resultados
de monitoreo a las actividades de gestion.

Paralograr la conservacion y el uso racional de los
humedales, en linea con los compromisos delineados
en la Convencidon de Ramsar, se necesita:
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a) Establecer la ubicacion y las caracteristicas
ecoldgicas de los humedales (inventario de re-
ferencia);

b) evaluar el estado ylas tendencias de los humedales
y las amenazas que enfrentan (evaluacion);

c) monitorear el estado y las tendencias, inclui-
da la identificaciéon de disminuciones en las
amenazas existentes y la aparicion de nuevas
(monitoreo), y

d) emprender acciones (tanto in situ como ex situ)
para corregir los cambios que provocan o pueden
provocar cambios en las caracteristicas ecoldgicas
(manejo).

El criterio y el alcance de las actividades de inven-
tario, evaluacion y monitoreo, como componentes
separados del proceso de manejo, son sustancialmente
diferentes, pero en los proyectos de ejecucién no
siempre se los distingue correctamente.

Es importante senalar que la informacién necesa-
ria para el inventario y el monitoreo de humedales es
diferente. Si bien el inventario de los humedales sienta
las bases para guiar la preparacion de una evaluacién
y un monitoreo adecuados, la mera repeticién de los
inventarios en plazos determinados no necesariamente
constituye un monitoreo.

Esencialmente, el inventario (de referencia) de
humedales se utiliza para reunir informacién que
describa las caracteristicas ecologicas de los humeda-
les; la evaluacion considera las presiones y los riesgos
conexos de los cambios negativos en las caracteristicas
ecoldgicas; y el monitoreo, que puede incluir tanto
estudios como reconocimiento, brinda informacién
sobre la cuantia de los cambios. Las tres son activi-
dades de reunion de datos importantes e interactivas,
que se deben considerar elementos vinculados de
este marco integrado general que, cuando se pone en
practica, permite identificar los rasgos fundamentales
delos humedales. Tomadas en conjunto, proporcionan
los datos necesarios para formular estrategias e inter-
venciones normativas y de manejo para mantener el
caracter definido del ecosistema de humedales y, por
tanto, los servicios de los ecosistemas (Ramsar, 2005).
Sin embargo, en la practica es dificil establecer una
distincion entre inventario y evaluacién, y en muchos
proyectos y actividades descritas como inventario de
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humedales se incluyen también elementos propios de
la evaluacion del estado en que se encuentran estas
areas y las presiones y amenazas de que son objeto.

La evaluacidon de humedales, asi como el inventa-
rio y el monitoreo, se pueden llevar a cabo a escalas
espaciales distintas, utilizando (diferentes) técnicas
adecuadas para cada uno. Siempre que sea posible, se
debe elaborar y realizar un programa integrado del
inventario, la evaluacion y el monitoreo, orientados
hacia una tnica escala (la que resulte apropiada). Esto
se podra conseguir cuando se planifique y lleve a cabo
un analisis integrado que englobe los componentes del
inventario, la evaluacion y el monitoreo. Sin embargo,
estos componentes normalmente se planifican o se
abordan de forma separada. La evaluacion se deberia
realizar a una escala que sea compatible con la escala
de la informacion contenida en el inventario de los
humedales. El monitoreo posterior también deberia
llevarse a cabo a una escala compatible con la de la
evaluacion.

Dado que hablamos de una evaluacién y/o monito-
reo, se supone que queremos evaluar algun cambio en
uno o mas de los siguientes componentes del sistema
(Ramsar, 1996):

o Los atributos de un humedal incluyen: diversi-
dad bioldgica asi como caracteristicas culturales
y patrimoniales tnicas. Estos atributos pueden
conducir a ciertos usos o a la obtencién de pro-
ductos particulares, pero también pueden tener
una importancia intrinseca y no cuantificable.

o Los procesos son cambios o reacciones que tie-
nen lugar de forma natural en los ecosistemas
de humedales. Pueden ser fisicos, quimicos o
bioldgicos.

o Las funciones son actividades o acciones de
mayor nivel, que tienen lugar de forma natural en
los humedales como resultado de las interacciones
entre la estructura y los procesos del ecosistema.
Las funciones abarcan acciones como la regula-
cion de las crecidas; la retencion de nutrientes,
sedimentos y contaminantes; el mantener la ca-
dena trofica; la estabilizacion de orillas y control
de la erosion; la proteccion contra las tormentas
y la estabilizaciéon de las condiciones climaticas
locales, en particular la lluvia y la temperatura.



o Los valores son los beneficios percibidos por la
sociedad, tanto directos como indirectos, que
resultan de las funciones de los humedales. Estos
valores incluyen el bienestar humano, la calidad
ambiental y el albergar vida silvestre.

o Los productos generados por los humedales in-
cluyen: recursos de vida silvestre, pesca, recursos
forestales, forrajes, recursos agricolas, y abasteci-
miento de agua. Estos productos son generados
por las interacciones entre los componentes
bioldgicos, quimicos y fisicos del humedal.

En su Resolucién 6.1, la Convencién Ramsar
propone un diagrama descriptivo (Tabla 2) para es-
tablecer un programa de monitoreo de un humedal.
Este diagrama no es una receta obligatoria para ningun
programa de este tipo. Simplemente establece una serie
de pasos, en secuencia logica, que pueden ser utiliza-
dos y adaptados por manejadores/administradores y
planificadores de humedales, que trabajan junto con
los usuarios y manejadores locales, para disefiar un
programa de monitoreo basado en sus circunstancias
y necesidades particulares. Bajo este esquema, es nece-
saria la retroalimentacion, de modo que haga posible la
evaluacion de la efectividad del programa de monitoreo
para el logro de sus objetivos.

Nociones basicas sobre los parametros
fisicoquimicos

En México, la calidad del agua se monitorea de manera
sistematica desde 1973 a través de la Red Nacional de
Monitoreo (RNMCA) de la CNA, en aguas superfi-
ciales epicontinentales, costeras y subterraneas. Para
cumplir con los objetivos de disefio, la RNMCA ha
establecido en los principales cuerpos de agua y en las
principales zonas de impacto sobre el recurso diferen-
tes componentes. En el afio 2004, la RNMCA contaba
en su red primaria con 379 estaciones permanentes,
de las cuales 210 se ubicaban en cuerpos de agua
superficiales, 42 en zonas costeras y 127 en acuiferos.
En la red secundaria (control de la contaminacion)
se tenian 283 estaciones semifijas o moviles, de las
cuales 232 estaban localizadas en aguas superficiales,
21 en zonas costeras y 30 en aguas subterraneas. Los
estudios especiales (componente especifico) tienen

208 estaciones para este aifio, de las cuales 85 estaban
localizadas en aguas superficiales, 47 en zonas coste-
ras y 76 en aguas subterraneas. Finalmente, la red de
referencia (naturaleza geohidrologica de los acuiferos)
contaba con 117 sitios (CNA, 2005). Ademas de los
pardmetros fisicoquimicos, la CNA realiz6 en el 2004
un monitoreo bioldgico (indice de diversidad con
organismos bentdnicos) en 6 gerencias regionales de
la CNA, con un total de 135 muestreos.

Como una herramienta para evaluar la calidad del
agua, se ha calculado el Indice de Calidad del Agua
(ICA). EI ICA se calcula a partir de una ponderacién
de 18 parametros fisicoquimicos, entre los que se en-
cuentran la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
oxigeno disuelto, coliformes, fosfatos, pH, sdlidos
suspendidos, etc. El indice toma valores en una escala
de 0 a 100% conforme la siguiente clasificacion:

§  ICA mayor a 90: Excelente

§  ICA mayor a 70 y menor o igual a 90: Aceptable

§  ICA mayor a 50 y menor o igual a 70: Contami-
nada

§  ICA mayor a 20 y menor o igual a 50: Fuertemente
contaminada

§  ICA menor o igual a 20: Inaceptable

Para mayor informacion sobre como calcular el
ICA, se recomienda consultar la pagina web de la CNA
(www.cna.gob.mx).

Una de las mayores preocupaciones de los gobier-
nos de todo el mundo es el efecto de eutrofizacion,
que es el proceso de acumulacion de nutrientes, sedi-
mentos y material organica provenientes de la cuenca
hidrolégica, principalmente provocado por acciones
humanas sin control. Este proceso involucra cambios
fisicos y quimicos en las aguas, por lo cual deben
medirse factores fisicoquimicos relevantes.

Para entender mejor los parametros fisicoquimicos
comunmente utilizados en la evaluacién de la calidad
del agua, describiremos brevemente cudles son y su
importancia para el ecosistema o su posible efecto
en el ser humano. Vale la pena remarcar que esta
descripcion basica estd enfocada hacia un programa
de monitoreo de calidad de agua y no incluye todos
los pardmetros que en un momento el manejador de
humedales necesitara para desarrollar un monitoreo
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TaBLA 2. DIAGRAMA DESCRIPTIVO CON LOS COMPONENTES NECESARIOS PARA ESTABLECER UN PROGRAMA
DE MONITOREO DE UN HUMEDAL (RAamsAR, 2005)

COMPONENTE DESCRIPCION DEL PROPOSITO Y CONSIDERACIONES DE CADA COMPONENTE
Descripcion N Definir claramente el problema sin ambigiiedades.
del problema S Indicar el alcance conocido del problema/cuestion y su causa mas probable.
N Identificar la situacion basica original o de referencia.
Objetivo S Sirve de base para la recopilacion de la informacion.
S Debe ser posible lograrlo en un plazo razonable.
Hipotesis S Supuesto que permite comprobar la validez de los objetivos.
S Sirve de fundamento para el objetivo propuesto y puede ser comprobada.
Métodos y variables N Son especificos, segin el problema que se plantee, y proporcionan la informacion que
permite comprobar la hipdtesis.
N Permiten detectar la presencia de cambios y evaluar su importancia.
N Permiten identificar o aclarar la causa del cambio.
Viabilidad/ S Establecer si el monitoreo puede realizarse, o no, de forma periddica y continua.
efectividad de costos N Evaluar los factores que influyen en la labor de muestreo: disponibilidad de personal

capacitado; acceso a los lugares de muestreo; disponibilidad y fiabilidad de equipo
especializado; medios para analizar e interpretar los datos; utilidad de los datos y la
informacion; medios para informar a tiempo.
S Establecer si los costos para la compilacion y andlisis de datos pueden ser cubiertos
por el presupuesto establecido.
Estudio piloto Tiempo necesario para comprobar y afinar el método y el equipo especializado.
Evaluar las necesidades de capacitacion del personal.
Confirmar los medios de anlisis e interpretacion de los datos.

Muestreo El personal debe conocer todas las técnicas de muestreo.

D7 7 D7 D7 S )

Todas las muestras deben estar documentadas: fecha y localizacion; nombre del perso-
nal; métodos de muestreo; equipo utilizado; medios de almacenamiento o transporte;
cualquier modificaciéon de los métodos.

S Las muestras deben ser examinadas en un plazo adecuado y todos los datos deben es-
tar documentados: fecha y localizacion; nombres del personal; métodos de muestreo;
equipo utilizado; medios de almacenamiento o transporte; y cualquier cambio en los
métodos.

N El muestreo y el analisis de los datos deben realizarse con métodos rigurosos y com-
probados cientificamente.

Anilisis N Los andlisis deben estar documentados: fecha y lugar (o limites del 4rea de muestreo);
nombres del personal que realizo los analisis; métodos utilizados; equipo utilizado;
métodos de almacenamiento de datos.

Informes N Interpretar y dar a conocer todos los resultados en un tiempo y con un costo ade-

cuados.

El informe debe ser conciso e indicar si los resultados apoyan la hipétesis o no.

El informe debe contener recomendaciones sobre medidas para el manejo/gestion,

incluyendo nuevo monitoreo.
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mads completo, el cual también pudiera incluir a las
comunidades bioldgicas. Para mayor informacién
sobre los conceptos, técnicas, procedimientos e in-
terpretacion de los parametros fisicoquimicos, se re-
comienda consultar Chapman (1992), APHA (1995),
Bain y Stevenson (1999), De la Lanza (2002) y Luna
et al. (2004). Para el caso de los biomonitoreos, Loeb
y Spacie (1994), De la Lanza (2000), Attrill (2002) y
EPA (2002a, b, ¢, d, e, £, g, h) y Pérez Munguia et al.
(en este volumen).

Temperatura

Muchos factores afectan directamente la temperatura
del agua, pero entre los principales tenemos la ubicaciéon
geografica del cuerpo de agua (en regiones templadas,
tropicales o subtropicales) y la estacion del afio. Es de
esperarse que un cuerpo de agualocalizado en regiones
templadas pudiera tener variaciones mas amplias a lo
largo del aio que aquellos ubicados en regiones tro-
picales donde las variaciones de temperatura son mas
estrechas. En zonas costeras de México los maximos
alcanzan usualmente valores por arriba de los 32 °C
en el agua. La temperatura promedio de un cuerpo de
agua costero presenta un incremento en la medida de su
ubicacion hacia el sur del pais (Contreras, 2002).

En cuerpos de agua lo suficientemente profundos
se presenta una mayor probabilidad de estratificacién
de temperaturas durante el verano, llamandosele
epilimnion a la capa de agua superior, mas calida
que la capa de abajo o hipolimnion, en la cual el agua
tiene relativamente poco movimiento. Estas dos capas
estdn separadas por una zona de transicion llamada
metalimnion. Mientras mayor sea la diferencia de
temperatura entre las capas, més dificilmente se pue-
den mezclar sus aguas. A medida que pasa el afio y
ayudados por la accidn del viento y la disminucion de
la temperatura, estas capas pueden llegar a circular. En
algunos lagos, puede presentarse un periodo de estra-
tificacion mas, durante el invierno, aunque en este caso
la capa superior serd mas fria que la inferior.

La temperatura afecta directamente muchos de los
procesos biologicos y fisicoquimicos, incluyendo a los
nutrientes que se encuentran en el agua. En especial,
afecta la solubilidad de muchos elementos y principal-
mente el oxigeno disuelto. En condiciones normales, a

medida que aumenta la temperatura, la solubilidad del
oxigeno es menor (Chapman, 1992; APHA, 1995).

Oxigeno disuelto

Muchos autores sefialan que la cantidad de oxigeno
disuelto es una de la principales caracteristicas para
definir la salud del ecosistema (APHA, 1995). El oxi-
geno disuelto es vital para la mayoria de los organis-
mos que viven en el agua. Algunas especies, como la
trucha arco iris (Onchorhynchus mykiss) inicamente
pueden vivir en condiciones de alta concentracion de
oxigeno, mientras que otras, como la carpa comun,
pueden tolerar concentraciones relativamente bajas o
fluctuantes de este elemento. El oxigeno proviene del
intercambio con la atmdsfera y como producto de la
fotosintesis, llevada a cabo por las plantas acuaticas
y algas. El oxigeno es usado durante la respiracion,
incluyendo en ello la de productores, consumidores
y descomponedores. Es comtn observar variaciones
diarias y estacionales en los valores de oxigeno en el
agua. El oxigeno se mide en partes por millén (ppm)
o su equivalente en miligramos por litro (mg/1) y esto
puede hacerse con un oximetro o fijando una muestra
de agua para su posterior determinacion (Chapman
y Kimstach, 1992).

El crecimiento descontrolado de algas y plantas
acudticas y la alta concentracién de materia organica
pueden afectar negativamente los niveles de oxigeno
disuelto en el agua. Cuando estos niveles caen por
debajo de 5.0 mg/L, la vida acudtica corre riesgo. Al
llegar a niveles menores a 2 mg/L los peces y muchos
de los invertebrados sufriran grandes mortalidades,
al punto de alcanzar un cuerpo de agua condiciones
de virtual anoxia.

Debido a la elevada productividad primaria de los
humedales costeros, normalmente se manifiesta una
sobresaturacion de este gas (Contreras, 2002). Los
casos permanentes de anoxia se detectan en lugares o
areas aislados de la circulacion general de la laguna o
en el fondo de ésta (fendmeno mds comun en lagos).
La disminucion y/o falta de oxigeno se asocia también
con dreas cercanas a manglares, en donde se presentan
intensos procesos de descomposicion de materia orga-
nica (véase Flores Verdugo et al., en este volumen).
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Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de
la cantidad de oxigeno consumido en la degradacion
bioquimica de la materia organica mediante procesos
bioldgicos aerobios (principalmente por bacterias
y protozoarios). Representa, por tanto, una medida
indirecta de la concentracién de materia organica
e inorganica degradable o transformable bioldgica-
mente. Se utiliza para determinar la contaminacién
de las aguas. Cuando los niveles de la DBO son altos,
los niveles de oxigeno disueltos seran bajos, ya que
las bacterias estdan consumiendo ese oxigeno en gran
cantidad. Al haber menos oxigeno disponible en el
agua, los peces y otros organismos acudticos tienen
menor posibilidad de sobrevivir.

Relacionado con la DBO, encontramos a la DBO,,
que es la prueba en el laboratorio en el cual una muestra
de agua se alimenta con bacteria y nutrientes, y se hace
una incubacién a una temperatura de 20°C durante 5
dias en la oscuridad (APHA, 1995). El valor de DBO
se determina comparando el valor de oxigeno disuelto
(OD) de una muestra de agua tomada inmediata-
mente con el valor de la muestra incubada descrita
anteriormente. La diferencia entre los dos valores de
OD representa la cantidad de oxigeno requerido para
la descomposicién de material organico en la muestra

y es la mejor aproximacion del nivel de la DBO. La
DBO se mide en ppm o mg/L (Chapman y Kimstach,
1992; APHA, 1995; Bain, 1999). Los valores de DBO,,
pueden interpretarse con base en la informacion de la
Tabla 3 (CNA, 2005) .

DQO, demanda quimica de oxigeno

Esla cantidad de oxigeno necesario para descomponer
quimicamente la materia organica e inorganica. Se
utiliza para medir la cantidad total de contaminantes
organicos presentes en aguas residuales. Los valores
de DQO, pueden interpretarse con base en la infor-
macién de la Tabla 4(CNA, 2005)

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es una medida de la acidez o naturaleza basica
(alcalina) de una solucion. Es también una medida
del balance de los iones de hidrdgeno [H*] y los iones
hidroxilo negativo [OH'] en el agua. Los valores de
pH van de 0 a 14, considerandose neutral el valor de
7. El agua que contiene mas iones de hidrégeno es
acida (valores menores a 7), mientras que el agua que
tiene mas iones hidroxilo es basica (valores mayores a
7). La escala de pH es una escala logaritmica de base
10, lo que significa que cada nimero sucesivo de pH

TABLA 3. ESCALA DE CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA, CON BASE
EN LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOS)

DBO

CRITERIO

DESCRIPCION

Menor o igual a 3 mg/L
Mayor a 3 mg/L y menor
oigual a 6 mg/L

Mayor de 6 mg/L y menor
o igual a 30 mg/L

Mayor de 30 mg/Ly
menor o igual a 120 mg/L
Mayor de 120 mg/L

Excelente

Buena calidad

Aceptable

Contaminada

Fuertemente contaminada

No contaminada.

Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable.

Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales con capa-
cidad de autodepuracién o con descargas de aguas residuales
tratadas biolégicamente.

Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal.

Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas

residuales crudas municipales y no municipales.
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TaBLA 4. ESCALA DE CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA, CON BASE
EN LA DEMANDA QUIMICA DE oxiGENO (DQO)

DQO CRITERIO

DESCRIPCION

Menor o igual a 10 mg/L Excelente
Mayor a 10 mg/L y menor ~ Buena calidad
o igual a 20 mg/L

Mayor de 20 mg/L y menor  Aceptable

o igual a 40 mg/L

Mayor de 40 mg/L y menor  Contaminada
o igual a 200 mg/L

Mayor de 200 mg/L Fuertemente contaminada

No contaminada

Aguas superficiales con bajo contenido de materia organica
biodegradable y no biodegradable

Con indicio de contaminacidn. Aguas superficiales con capa-
cidad de autodepuracion o con descargas de aguas residuales
tratadas biologicamente

Aguas superficiales con descargas de aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal

Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas

residuales crudas municipales y no municipales

es 10 veces mayor que el anterior. Un intervalo de
pH de 6.0 a 9.0 parece brindar proteccion a la vida
de los peces de agua dulce y a los invertebrados que
habitan en el fondo. El impacto medio ambiental mas
significativo del pH comprende efectos sinérgicos
(Chapman y Kimstach, 1992). La sinergia comprende
la combinacién de dos o més sustancias que producen
efectos mayores a su simple adicion. Este proceso es
importante en aguas superficiales. El escurrimiento
de dreas agricolas, residenciales e industriales puede
contener hierro, aluminio, amoniaco, mercurio u otros
componentes. El pH del agua puede determinar los
efectos toxicos, si los hubiere, de estas sustancias.

En el caso de sistemas costeros, Conteras (2002)
sefiala que los valores de pH estdn dados por el inter-
cambio de CO, atmosférico y el agua, el cual genera
acido carbonico (H,CO,). La inestabilidad de este
compuesto hace que forme sales, las cuales quedan
disueltas en el agua como carbonatos (CO,) y bicar-
bonatos (HCO,") asociados a iones de carga positiva
(Na*, K*, Ca**). Al existir un mayor numero de com-
puestos de carga negativa se provoca que el pH, en el
agua de mar, resulte levemente alcalina, presentando
un valor promedio de 8.2 (Broecker, 1974). En cambio,
el agua de origen continental tiende a valores neutros
de 7.0; por lo anterior, se esperaria que los registros
de pH naturales dentro de una laguna varien en torno
a ese ultimo valor.

Las variaciones de pH hacia la alcalinidad (va-
lores mayores de 8.5) se deben principalmente a
la actividad de organismos que intervienen en el
ciclo del CO,, tales como moluscos y bivalvos que,
a su muerte, liberan cantidades significativas de
carbonatos. Otra causa es la precipitaciéon de CaCO,
a partir de suelos calcareos y su resuspension. En
cambio los pH bajos (menores a 7) se localizan
intimamente relacionados con procesos de descom-
posicién de materia orgdnica y liberacion de acidos.
La introduccion de sustancias tdxicas provenientes
de la industria generalmente hace bajar los valores
de pH. Se han detectado valores bajos, cercanos a 5,
frecuentemente asociados a desechos provenientes
de actividades industriales. Las areas anodxicas, que
son el reflejo de extensiones aisladas de la circulacién
general de una laguna dada, son detectadas, junto con
las de escasos contenidos de oxigeno disuelto, por
sus valores bajos en el pH. Las extensiones cubiertas
y asociadas a bosques de manglar comtinmente re-
flejan valores bajos, ocasionados principalmente por
el contenido de acidos humicos disueltos en el agua,
que provienen precisamente de esta vegetacion. Es-
tos acidos son compuestos de peso molecular muy
elevado por lo que su persistencia, ain en el océa-
no, es considerable. Durante la época lluviosa, la
presencia de una coloracién oscura invade grandes
extensiones lagunares que son transportadas hacia
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el mar por el efecto mareal. De no ocurrir lo ante-
rior, estos dcidos tenderian a permanecer dentro de
la laguna propiciando la proliferacion de bacterias
y el consecuente agotamiento del oxigeno por los
procesos de degradacién a que son sometidos in
situ (Contreras, 2002).

Sdlidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos son las sustancias que
no pasan a través de un filtro de 0,45 micra pero que
quedaran como residuo cuando el agua se evapora.
La magnitud de TDS es la suma de los cationes, anio-
nes v silice disueltos en el agua. Existe una relacion
estrecha entre la cantidad de TDS y la conductividad
eléctrica (la capacidad de una solucién para conducir
la corriente eléctrica). Mientras mayor sea el valor de
la conductividad eléctrica (medida con un conducti-
metro), mayor sera la cantidad de sales disueltas en el
agua (Chapman y Kimstach, 1992). La conductividad
eléctrica se puede expresar en diferentes unidades,
pero la unidad mas comun es uS/cm (micro Siemens/
centimetro). De tal manera que se equiparan 30 pS/
cm de conductividad con 1 mg/L de sales disueltas
totales. La segunda unidad mas comiinmente usada
es milimhos por centimetro (mhs/cm o mhos/cm),
donde 1 mhs/cm es igual a 1,000 pS/cm. La tempe-
ratura del agua afectara a la conductividad eléctrica,
de tal forma que su valor aumenta de 2 a 3% por cada
grado Celsius de incremento.

Turbidez y transparencia

La turbidez (o turbiedad) es una medida del grado
en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Las algas, los
sedimentos en suspension (arcillas, limos, particulas
de silice) y la materia orgénica en el agua pueden
aumentar la turbidez hasta niveles peligrosos para
ciertos organismos (Chapman y Kimstach, 1992). La
turbidez aumenta con la erosién de las orillas, con el
crecimiento excesivo de las algas y con los cambios
en el flujo del rio. También crece por la actividad de
algunos organismos bentivoros, que resuspenden los
sedimentos (Lindig-Cisneros y Zambrano, en este
volumen). Las particulas en suspension dispersan la
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luz, lo que provoca una disminucién de la actividad
fotosintética en plantas y algas, que trae como con-
secuencia una baja en la concentracién de oxigeno.
La turbidez se mide en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU). Para aguas potables, la turbidez no
debe de pasar las 5 NTU. El instrumento usado para
su medicion es el nefelometro o turbidimetro, que
mide la intensidad de la luz dispersada, a 90 grados,
cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra
de agua (Chapman y Kimstach, 1992).

En cuerpos de agua lticos podemos medir el in-
verso de la turbidez, o sea la transparencia, utilizando
un disco Secchi (es un disco dividido en cuatro cuar-
tos, dos blancos y dos negros) el cual se sumerge en
el agua atado a una cuerda. La profundidad a la que
el disco se pierde de vista, se usa como medida de la
transparencia del cuerpo de agua. De manera mas
reciente, para medir transparencia en los cuerpos de
agua loticos, se utiliza el llamado tubo de transpa-
rencia, un tubo de pléstico transparente de aproxi-
madamente un metro de largo y 12 cm de didmetro,
con un mini disco de Secchi adherido a un extremo y
abierto del otro. La muestra de agua se vacia en el tubo
y se deja escapar el agua por una manguera cerca del
extremo que contiene el mini disco de Secchi, hasta
que aparecen los colores del disco.

Alcalinidad

Es la medida de la capacidad que presenta el agua
como neutralizadora de acidos. Esta caracteristica
depende de la concentracion de carbonatos, bicarbo-
natos e hidréxidos, los cuales remueven los iones H*
y disminuyen la acidez del agua, es decir, aumentan
el valor del pH. Medir la alcalinidad es importante
para determinar la capacidad del agua de neutralizar
los contaminantes dcidos provenientes de la lluvia o
de los desechos municipales e industriales. La alca-
linidad total se determina midiendo la cantidad de
acido (por ejemplo, acido sulfurico) que se requiere
para llevar la muestra de agua a un valor de pH de
4.2. A este valor de pH, los compuestos alcalinos
de la muestra de agua se han agotado. La alcalini-
dad se expresa en miligramos de carbonato célcico
equivalente por litro (mg CaCO,/L) (Chapman y
Kimstach, 1992).



Nitratos

El nitrégeno es uno de los elementos mas abundantes.
Es también uno de los dos nutrientes mds importan-
tes (el otro es el fosforo) para el crecimiento de algas
y plantas acudticas. El nitrdgeno inorganico puede
existir en estado libre como un gas [N,], o como
nitrato [NO,"], nitrito [NO,], o amoniaco [NH,'].
El nitrégeno organico se encuentra en las proteinas
y es continuamente reciclado por plantas y animales
(Chapman y Kimstach, 1992; Bain, 1999).

Muchas sustancias que llegan al agua contienen
nitrégeno y actiian como nutrientes para la vida ve-
getal. Las reacciones de los nitratos [NO,"] en el agua
dulce pueden causar el agotamiento del oxigeno. En
tal caso, los organismos acuaticos que dependen del
suministro de oxigeno en el curso de agua moriran.
Las principales rutas de ingreso de nitrégeno a las
masas de agua son las aguas residuales de la industria y
los municipios, tanques sépticos, descargas de corrales
de engorda de ganado, residuos animales (incluyendo
aves y peces) y descargas de la emision de gases de ve-
hiculos. Las bacterias presentes en el agua rapidamente
convierten los nitritos [NO, ] en nitratos [NO,"]. Para
mayor detalle sobre el ciclo del nitrégeno en humeda-
les se recomienda consultar Flores (2002).

Los nitratos en el agua potable son medidos ya
sea en términos de la cantidad de nitrégeno presente
como de oxigeno. El estindar méximo aceptado para
el nitrato en agua potable es de 10 mg/L nitrato-N, o
50 mg/L nitrato-NO,, cuando el oxigeno es medido
a la vez que el nitrogeno. A menos que se especifique
de otra forma, normalmente los niveles de nitrato se
refieren solamente a la cantidad de nitrégeno presente,
y el estandar normal, por lo tanto, es de 10 mg/L. En
general, los peces empiezan a morir cuando los niveles
alcanzan los 90 mg/L de nitratos en el agua.

Existe una preocupacion respecto al posible dafio
a la salud originado por concentraciones altas de
nitratos ya que pueden provocar metahemoglobine-
mia, o “la enfermedad de los bebés azules” (excesiva
conversion de hemoglobina a metahemoglobina, que
es incapaz de enlazar y transportar oxigeno). Aunque
los niveles de nitratos que afectan a los bebés no son
peligrosos para nifios mayores y adultos, s indican la
posible presencia de otros contaminantes mas peligro-

sos procedentes de las residencias o de la agricultura,
tales como bacterias o pesticidas.

En ecosistemas costeros, todo parece indicar que
las concentraciones normales para el amonio van de
5.0 a 10.00 microgramos-atomo por litro (ug-at/L)
y de nitratos mas nitritos de < 0.01 a 5.0 pg-at/L. El
nitrégeno es considerado como el limitante en muchos
ecosistemas costeros, debido a que la relacion N:P
es usualmente baja (en promedio de 6) (Contreras
2002).

Fosfatos

El fésforo es uno de los elementos clave necesarios
para el crecimiento de plantas y animales, y en forma
elemental es muy toxico. Los fosfatos [PO, ] se forman
a partir de este elemento. Su presencia puede provenir
dela separacion de pesticidas organicos que contienen
fosfatos. Pueden existir en solucion, como particulas,
como fragmentos sueltos, o en los cuerpos de organis-
mos acuaticos. El agua de lluvia puede provocar que
distintas cantidades de fosfatos se filtren de los suelos
agricolas a los cursos de agua proximos. El fosfato
estimulara el crecimiento del plancton y de plantas
acudticas que proveen alimento para los peces. Este
mayor crecimiento puede provocar un aumento en
la poblacién de peces y mejorar la calidad general del
agua. Sin embargo, si un exceso de fosfato ingresa en
el curso de agua, las algas y plantas acudticas creceran
demasiado, llegando a saturar el curso de agua y a utili-
zar grandes cantidades de oxigeno. Para mayor detalle
sobre el ciclo del fésforo en humedales se recomienda
consultar Flores (2002).

A diferencia de lo que sucede en los lagos interio-
res, donde el fosforo es considerado como el elemento
limitante por excelencia, los sistemas costeros son leve-
mente eutroficos debido principalmente a la presencia
de cantidades significativas de foésforo (Contreras,
2002). La relacion entre la clorofila a y el fésforo ha
sido demostrada (Contreras y Kerekes, 1993). Las
eventuales entradas de fésforo deben ser vigiladas
estrictamente, aunque todo parece indicar que es el
nitrégeno el principal causante de la eutrofizaciéon en
sistemas costeros mexicanos. El valor normal para
ortofosfatos (fosfatos inorganicos) es de < 0.01 a 5.00
ug-at/L. Recientemente se ha comprobado que mds
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que la cantidad de nitrégeno o fésforo individual,
es la relacién entre ellos, conocida como relacion N:
P (Redfield et al, 1963), la causante de las peculiari-
dades de los procesos de productividad primaria y/o
eutroficacion (Rhee, 1978).

Clorofila a

Este pigmento es usado para medir la potencialidad
productiva del sistema, y también como un indicativo
de la eutrofizacion (Carlson, 1977; Contreras, 1994), ya
que aunque no siempre mantiene correlacién directa
con la productividad primaria, si indica la biomasa
fitoplanctonica presente, la cual, en la medida en que
se desenvuelva bajo condiciones adecuadas, se mani-
festard en la productividad. La medicion sistematica
de la clorofila a se recomienda ampliamente como un
indice confiable, que permitiria una pronta diagnosis
de la salud del ecosistema (Contreras, 2002).

Consideraciones generales sobre la seleccion
de parametros fisicoquimicos

Algunas de las preguntas basicas en proyectos de
evaluacion y monitoreo son:

§  ;Qué pardmetros fisicoquimicos se deben consi-
derar?

§  ;Con qué frecuencia?

§  ;Cudntas estaciones de muestreo?

Como contestar estas preguntas depende de los ob-
jetivos alograr, del tipo de sistema acudtico que se trate
y del tiempo y presupuesto disponibles. Los manejado-
res de recursos naturales deben consultar con expertos
sobre el tema y discutir en detalle estos aspectos. Para
la realizacion de este tipo de actividades comunmente
se tiene que equilibrar entre lo necesario y lo deseable;
lo econémicamente viable y lo técnicamente factible
(Luna et al., 2004).

Otro aspecto importante es si estas actividades se
llevaran a cabo bajo un muestreo manual o automa-
tizado:

1. Muestreo manual: requiere de una minima inver-
sién en equipo, pero para programas de muestreo
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agran escala o de rutina puede ser excesivamente
costoso y de manejo un tanto dispendioso.

2. Muestreo automatizado: los equipos de muestreo
automadtico pueden eliminar errores humanos
(inherentes al muestreo manual) y permitir au-
mentar la frecuencia del muestreo. Sin embargo, el
costo puede ser alto dependiendo de la calidad del
equipo, la duracién del programa de monitoreo yla
diversidad de pardmetros fisicoquimicos a medir.

También, existen dos niveles a tomar en cuenta
en el tipo de muestreo considerando el balance entre
precision y el presupuesto disponible:

o Muestreo de nivel I. Usando protocolos relati-
vamente sencillos, donde se tienen limitaciones
presupuestales severas por lo que la inversiéon en
equipo serd minima. Para este nivel se pueden
utilizar los llamados kits de evaluacién rapida,
en los que los reactivos son premezclados y
cualquier persona, con entrenamiento basico,
los puede usar. Estos kits tienen la ventaja de
ser accesibles econdmicamente, pero no tienen
la misma precision y exactitud que aparatos mas
sofisticados. Este nivel de medicion basica se
estd aceptando cada dia mas como un sistema
de monitoreo de detecciéon temprana, siempre
y cuando se sigan los protocolos establecidos y
exista un control de calidad de la informacion.
Otra ventaja es que en el proceso pueden par-
ticipar voluntarios, quienes con mucho interés
y minima preparacion ya han aportado impor-
tantes datos a la red de monitoreo, al menos en
los EE.UU. y Canada.

o Muestreo de nivel II. Se efecta usando protoco-
los estandares de evaluacion de calidad de agua.
Para este nivel se requiere una gran inversion en
aparatos de precision y en reactivos. Es adecua-
do para evaluar calidad de agua que necesite ser
cuantificada con la mayor precision y exactitud,
en respuesta a cuestiones normativas o cientificas.
En este caso, las personas participantes requieren
de mayor capacitacion vy, por ello, su namero
puede ser limitado. Los objetivos del muestreo
pueden ser mas cuantitativos.



En todas las actividades de evaluaciéon y moni-
toreo es imperativo el reconocimiento previo de la
zona de estudio, o al menos contar con antecedentes
documentales al respecto. En todo caso, es altamente
recomendable realizar una valoracién global del area
de interés (muestreo preliminar), para contar con
mayor informacion en el momento de efectuar la se-
leccion de aquellos puntos de mayor utilidad y decidir
el protocolo final.

Muchas de las metodologias y protocolos de
monitoreo de agua que se llevan a cabo en México
toman como base en lo establecido por la Comision
Nacional de Agua (CNA), por lo que se hace referencia
constante a estos procedimientos con validez oficial
vigente. Sin embargo, es importante recordar que estos
procedimientos, en su gran mayoria, estain enfocados
a estudios de aguas residuales y de calidad de agua y
no necesariamente a estudios con enfoque ecolégico,
por lo que es necesario desarrollar mayores investiga-
ciones en México que describan también la integridad
ecoldgica del ecosistema (véase Pérez-Munguia et al.,
en este volumen).

Después de leer la siguiente seccidn sobre la reco-
leccion y preservacion de muestras de agua, el lector o
lectora debera pasar al Apéndice A, donde se presenta
una serie de tablas a manera de recomendaciones
generales para poder tomar una decisién final sobre
el tipo de parametros fisicoquimicos a medir, su fre-
cuencia, el lugar y la profundidad ideal donde se debe
de tomar la muestra de agua, intervalos de la concen-
tracién en los valores de varios pardmetros basicos
para diferentes cuerpos de agua en México, asi como la
relacion de pardmetros requeridos por las autoridades
competentes en materia de contaminacién de agua,
aplicado a rios y lagos de nuestro pais.

Recolecta y preservacién de muestras de agua

La recoleccion de las muestras depende de los objetivos
del estudio y de los procedimientos analiticos emplea-
dos (analisis manuales o con aparatos de medicion).
Cuando se toma una muestra de agua para propdsitos
de evaluacion y monitoreo, el objetivo principal es que
esta muestra sea representativa de las condiciones del
cuerpo de agua en el momento y circunstancias dadas
(o requeridas) y con la cual determinaremos una serie

de pardametros fisicoquimicos y/o bioldgicos. Aunque
algunos de estos parametros se midan directamente en
el campo, otros deben medirse posteriormente en el
laboratorio, por lo que es importante hacer una serie
de consideraciones para la toma de muestras de agua
(para detalles véase la Tabla A5 del apéndice A).

1. Todos los participantes en el muestreo deben
tener muy claras sus responsabilidades en la
toma, preservacion, transporte y analisis de cada
muestra de agua.

2. Habra que asegurar que se conoce el protocolo
adecuado sobre el volumen de agua que la muestra
debe contener y si es necesaria su preservacion en
condiciones de refrigeracion o por medios quimi-
cos. Esto es de vital importancia para mantener
una muestra de agua con las condiciones lo mas
cercanas posible a las originales y detener (fijar)
los procesos bioquimicos y de descomposicion
que ocurren en el agua. Silogramos esto, entonces
aseguraremos que los andlisis posteriores tengan
la precision, exactitud y representatividad que
necesitamos.

3. También debe asegurarse que todas las muestras
estén bien rotuladas, identificadas y fechadas, y
correcta y completamente llenos los formularios
y libretas de campo. No debe olvidarse hacer un
croquis o mapa del sitio de muestreo, para su
posterior visita en caso de repeticion.

4. Es necesario revisar las normas oficiales y méto-
dos estdndares aplicables para saber si se necesita
una muestra sencilla o una muestra compuesta,
para el pardmetro que queremos determinar,
con base en tipo de cuerpos de agua a evaluar
(arroyos, rios, lagos, estanques, aguas normales,
aguas contaminadas, entre otros). Una muestra
sencilla se toma en un punto o efluente dado, en
un tiempo definido. Una muestra compuesta es la
combinacién de varias muestras sencillas tomadas
en el mismo sitio durante diferentes tiempos,
pudiendo variar minutos hasta 24 horas. El uso
de muestras compuestas representa un ahorro
sustancial en costo y esfuerzo del laboratorio,
en comparacion con el analisis por separado de
un gran numero de muestras y su consecuente
calculo de promedios. Cuando se evalte algun
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10.

11.

12.

13.

efluente, es necesario determinar el volumen de
agua del sistema en ese punto.

Habra que asegurarse de tomar las muestras a las
profundidades establecidas, si el cuerpo de agua
lo amerita.

Debera utilizarse el tipo de recipiente adecuado
(plastico o vidrio) para la recolecta de agua, con
base en las recomendaciones que se hacen al
respecto mas adelante en este capitulo.

Siel protocolo de muestreo indica la toma de agua
en puntos minimos indispensables, se recomienda
incluir la(s) entrada(s) y salida(s) de agua. Tam-
bién deben seleccionarse aquellos puntos afluen-
tes que, por su volumen y/o contenido (puntos de
disturbio ecolégico o contaminacion), resulten
importantes de cuantificar.

Lamedicién de la temperatura, el pH, color, con-
ductividad, turbiedad y oxigeno disuelto debe ha-
cerse en el campo. En la préctica, la conductividad
también puede determinarse en el laboratorio.
Cuando se trate de rios y arroyos, es necesario
calcular el flujo de agua, expresado en litros por
segundo. Para la estimacién del flujo de agua, se
recomienda consultar Wetzel y Likens (2000).
Ubicar cada estacion o punto de muestreo, en
mapas, de preferencia con base en lecturas de
GPS, con ayuda de una descripcion por escrito y
la toma de fotografias. En el caso de rios y arroyos,
se recomienda tomar una foto mirando rio abajo
y otra mirando rio arriba.

Debe asegurarse la limpieza de botas, zapatos y
equipo después de terminar las actividades de
evaluacion o muestreo. Con esto se evitara estar
transportando semillas y organismos indeseables
a otros sistemas acudticos.

Si el protocolo de muestreo sefiala la toma
de muestras bioldgicas (plantas, insectos, pe-
ces, entre otros), debe asegurarse de obtener
anticipadamente los permisos necesarios y
consultar previamente con un investigador sobre
los procedimientos y las cantidades adecuadas de
ejemplares.

Debe tomarse la precaucién de hacer copias (en
papel o electrdnicas) de los formularios, libretas
de campo y bases de datos generados durante la
evaluacion y/o monitoreo.
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Conclusiones

Un programa de monitoreo bien planeado, ejecutado
y comunicado, es indispensable para entender las
dindmicas propias del sistema y sus amenazas, y para
poder hacer un manejo adecuado de los humedales,
tal que asegure la cantidad y calidad de los servicios
ecoldgicos que ofrecen. En muchos casos, el monitoreo
de humedales ha servido para la deteccién temprana
de disturbios al sistema que pudieran haber tenido
consecuencias graves para la salud humana.

México tiene una gran diversidad de humedales,
muchos de ellos atin no cuentan con la informacién
bésica de un inventario o evaluacion, como se discutié
anteriormente. Por lo tanto, es muy importante impul-
sar programas de inventariado, evaluacién y monitoreo
a nivel regional y nacional, asi como mantener con-
gruencia y retroalimentacion entre sus componentes.
Es también de sumo interés desarrollar mayor nimero
de investigaciones que permitan monitorear integral-
mente alos humedales de México, considerando los as-
pectos fisicoquimicos, asi como los bioldgicos, sociales
y econdémicos. Desafortunadamente los humedales de
México estan siendo destruidos y transformados a una
tasa alarmante, por lo que su inventariado, evaluacion
y monitoreo es una carrera contra el tiempo.

Finalmente, las personas que inicien un programa
de monitoreo deben tener muy claros los objetivos del
proyecto y consultar con un grupo interdisciplinario de
especialistas y personas clave en la comunidad y con
voluntarios que estén interesados en los sistemas de
humedales objeto del monitoreo. Una vez que los obje-
tivos hayan sido aceptados y entendidos, es importante
seleccionar las técnicas de determinacién de calidad de
agua y biomonitoreo, basadas en un analisis de costo-
beneficio. Un buen programa de monitoreo lleva tiempo,
esfuerzo y requiere de un liderazgo por parte de alguna
de las partes involucradas, sin embargo, los beneficios a
largo plazo para los humedales y para las comunidades
que de ellos dependen, son invaluables.
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TABLA 5. RECOMENDACIONES PARA EL MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS (TOMADO DE LUNA ET AL. 2004
Y MODIFICADO DE LA APHA 1995)

DETERMINACION RECIPIENTE VOLUMEN PRESERVACION ALMACENAMIENTO
MINIMO MAXIMO
Acidez PV 100 Refrigerar 14d
Alcalinidad PV 200 Refrigerar 14d
Boro PV 100 No requiere 6 meses
Bromuro PV 100 No requiere 28d
Carbono PV 100 Analisis inmediato o refrige- 28d
orgénico total raryagregar H, PO, 0o H SO,
hasta pH < 2
Cianuro total PV 500 Agregar NaOH hasta pH < 12
refrigerar
Cianuro clorable PV 500 Agregar 100 mg Na,S O,/L 14d
Cloro residual BV 500 Analisis inmediato 0.5 h/ inmediato
Clorofila PV 500 30 dias en oscuridad 30d
Cloruro PV 50 No requiere 28d
Color BV 500 Refrigerar 48h
Compuestos organicos
Sustancias activas al PV 250 Refrigerar 48h
azul de metileno
Plaguicidas PV 1000 Refrigerar; agregar 1g dcido 7 dias hasta
ascorbico/L si hay cloro la extraccion
Fenoles PV 500 Refrigerar; agregar H,SO, 40 dias después
hasta pH <2 de extraer
DBO PV 500 Refrigerar 48h
DQO BV 100 Analizarlo refrigerar y agre- 28 dias
gar H SO, hasta pH < 2
Conductividad PV 500 Refrigerar 28d
Diéxido de carbono BV 100 Analisis inmediato -
Diéxido de cloro PV 500 Analisis inmediato -
Dureza PV 100 Agregar HNO, hasta pH < 2 6 meses
Fluoruro P 300 No requiere 28d
Fosfato V (A) 100 Para fosfato disuelto filtrar 48 h
inmediatamente; refrigerar
Grasas y aceites V boca ancha, 1000 Agregar HCI 28d
calibrado hasta pH < 2, refrigerar
Metales en general P(A), V(A) 500 Filtrar, agregar HNO, hasta 6 meses
pH<2
Cromo VI P(A), V(A) 300 Refrigerar 24 h
Cobre, colorimetria P(A), V(A) 500 Agregar HNO, hasta pH < 2, 28d
4°C, refrigerar
Mercurio P(A), V(A) 500 Agregar HNO, Hasta pH < 2, 28d

4 °C, regrigerar
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TABLA 5. RECOMENDACIONES PARA EL MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS (TOMADO DE LUNA ET AL. 2004
Y MoDIFIcADO DE LA APHA 1995) (contintia)

DETERMINACION RECIPIENTE VOLUMEN PRESERVACION ALMACENAMIENTO
MiNIMO MAXIMO

Nitrogeno

Amoniaco PV 500 Agregar H SO, hasta pH < 2, 28d
refrigerar

Nitrato PV 100 Analizar lo mas pronto posible 48 h (28 d para
o refrigerar muestras cloradas)

Nitrato + nitrito PV 200 Agregar H SO, hasta pH < 2, 28d
refrigerar

Nitrito PV 500 Analizar lo més pronto posible 48 h
o refrigerar

Organico Kjeldhal PV 500 Agregar H SO, hasta pH < 2, 28d
refrigerar

Olor \% 500 Analizar lo mas pronto posible -
o refrigerar

Oxigeno disuelto

Electrodo Vv 300 Analizar inmediatamente -

Winkler \% 300 Puede retrasarse la titulacion 8h
después de la acidificacion

Ozono Analisis inmediato -

pH Analisis inmediato -

Sabor \% 500 Analizar lo més pronto posible -
o refrigerar

Salinidad V, sello de cera 240 Andlisis de inmediato o usar -

sello de cera

Nota: P= plastico (polietileno o equivalente); P(A)= plastico enjuagado con HNO; V= vidrio; V(A)= vidrio enjuagado con

HNO.,.

tituto de Biologia-UNAM, por permitirme reproducir
importante informacién sobre la toma e interpretacion
de pardmetros fisicoquimicos en aguas interiores y
costeras. El doctor Barry Warner de la Universidad
de Waterloo y el sefior Clayton Rubec del Canadian
Wildlife Service, ofrecieron valiosos comentarios y su-
gerencias. El manuscrito de este capitulo mejoro gracias
ala excelente revision por parte de Oscar Sdnchez, de la
maestra Monica Herzig y de un revisor anénimo.
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Apéndice A. Tablas de referencia para la seleccion de parametros fisicoquimicos en diversos
cuerpos de agua

TaBLA A 1.LISTA DE PARAMETROS BASICOS A TOMAR, EN UN COMPARATIVO
ENTRE DIFERENTES CUERPOS DE AGUA (DE LA LANZA, 2002)

Rios LAGOS Y EMBALSES  AGUAS SUBTERRANEAS ZONA COSTERA

Temperatura X X X X
pH X X
Conductividad eléctrica X X
Salinidad
Oxigeno disuelto
Nitratos

Nitritos

>

>
<

o
MoK K X

Amonio

Calcio

Magnesio

Sodio”

Potasio’

Cloruros”

Sulfatos’

Alcalinidad

DQO

Solidos suspendidos totales
Clorofila a

Transparencia (Disco Secchi)
Ortofosfatos

Fosforo total (no filtrado) X

I I A i B S o

I I S I A
>

>
oI I T e B o B I SR Sl o

RS I

*Pueden estar representados por la dureza.
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TABLA A-2. SELECCION DE PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN RELACION CON SU USO (NO INCLUYE EL IN-

DUSTRIAL). EL NUMERO DE “X” DENOTA LA RELEVANCIA DE CADA PARAMETRO PARA CADA TIPO DE SISTEMA (DE LA LANZA, 2002)

AGRICULTURA
PARAMETROS GENERALES MONITOREO VIDA ACUATICA  ABASTECIMIENTO SALUD Y IRRIGACION  ESCURRIMIENTO
BASICO Y PESCA DE AGUA POTABLE RECREACION GANADERO
Temperatura XXX XXX X
Color XX XX XX
Olor XX XX
SST XXX XXX XXX XXX
Turbiedad/transparencia X XX XX XX
Conductividad XX X X X
SDT X X XXX X
pH XXX XX X X XX X
Oxigeno disuelto XXX XXX X X
Dureza X XX
Clorofila a X XX XX XX
Nutrimentos
Amonio X XXX X
Nitratos/nitritos XX X XXX XX
Fosforo/fosfatos XX
Materia orgdnica
coT XX X X
DQO XX XX
DBO XXX XXX XX
Iones mayores
Sodio X X XXX
Potasio X
Calcio X X X
Magnesio XX X
Cloro XX X XXX
Sulfatos X X X
Otras variables inorganicas
Flaor XX X X
Boro XX X
Cianuro X X
Elementos traza
Metales pesados XX XXX X X
Arsénico/selenio XX XX X X
Contaminantes organicos
Grasas e hidrocarburos X XX XX X
Solventes organicos X XXX X
Fenoles X XX X
Pesticidas XX XX X
Surfactantes X X X X
Indicadores microbioldgicos
Coliformes fecales XXX XXX XXX
Coliformes totales XXX XXX X
Patégenos XXX XXX X XX
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TaBLA A 3. PROFUNDIDAD RECOMENDADA PARA EL MUESTREO EN LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA (CNA, 1998)

PROFUNDIDAD TOTAL EN LA ESTACION DE MUESTREO PROFUNDIDAD DE MUESTREO

1.5m Profundidad media
>15a3 m 0.5 m de la superficie y a 0.5 m del fondo
>3 a 10m

Profundidades > 10 m

0.5 de la superficie, profundidad media y 0.5 del fondo
0.5 m de la superficie, 10 m de profundidad y 0.5 del fondo.
Para presas 0.5 de la superficie, 10, 25, 50 m de profundidad y 0.5 m del

fondo.

TABLA A 5. FRECUENCIA EN LA TOMA DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS PARA ESTUDIOS BASICOS DE CALIDAD
DE AGUA EN HUMEDALES cOSTEROS (CNA, 1998)

TaABLA A 4. FRECUENCIA EN LA TOMA DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS PARA ESTUDIOS BASICOS DE CALIDAD DE AGUA
EN HUMEDALES INTERIORES

Rios EMBALSES VARIABLE FRECUENCIA
Y LAGOS
Temperatura Estacional
* Temperatura Mensual Mensual Salinidad Estacional
* Conductividad Mensual Mensual Oxigeno disuelto Mensual
*Ph Mensual Mensual Nitritos Mensual
* Oxigeno disuelto Mensual Semanal Amonio Mensual
Nitratos Mensual Mensual Ortofosfatos Mensual
* Nitritos Mensual Semanal Clorofila Estacional
* Amonio Mensual Semanal DQO Mensual
Calcio Cuatrimestral Cuatrimestral Coliformes fecales Mensual
Magnesio Cuatrimestral Cuatrimestral
Sodio Cuatrimestral Cuatrimestral
Potasio Cuatrimestral Cuatrimestral
Sulfatos Cuatrimestral Cuatrimestral
Alcalinidad Cuatrimestral Cuatrimestral
Dureza Cuatrimestral Cuatrimestral
*DBO o DQO Semanal Semanal
*STS Mensual Mensual
Clorofila Mensual Mensual
* Transparencia Mensual Mensual
* Ortofosfatos Mensual Quincenal
Fosforo total Mensual Mensual
* Coliformes fecales Mensual Mensual
*Detergentes Mensual Mensual

* Fuente: CNA, (1998).
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TABLA A 6. PARAMETROS ADICIONALES PARA EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE AGUA, CON BASE EN EL TIPO DE ACTIVIDAD

INDUSTRIAL Y LA FRECUENCIA CON QUE DEBEN TOMARSE LOS PARAMETROS (CNA, 19988)

INDUSTRIA

COMPUESTO QUIMICO

Agricultura

Pecuaria

Minera
Textil

Farmacéutica

Petrolera y petroquimica

Curtiduria

Herbicidas
Fungicidas
Insecticidas
Plaguicidas
Acaricidas
Metales pesados
Metales pesados
Fenoles
Hidrocarburos
Alifaticos
Aromaticos
Policiclicos
Metales pesados
Fenoles
Hidrocarburos
Aliféticos
Aromaticos
Policiclicos
Hidrocarburos
Aceites-grasas
Metales pesados
Aromaticos
Alifaticos
Fenoles

Metales pesados

Posterior a la aplicacién; en dos estaciones al afio

Posterior a la aplicacién

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral
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PARA DIFERENTES CUERPOS DE AGUA EN MExico (DE LA LanzaA, 2002)

TABLA A-7. INTERVALO DE LA CONCENTRACION EN LOS VALORES DE VARIOS PARAMETROS BASICOS

PARAMETROS Rios LAGOS Y EMBALSES ~ LAGUNAS Y ESTUARIOS OCEANICA
Temperatura <15a32°C <15a32°C >20a32°C 20a30°C
pH 6.0a8.0 6.529.0 6.529.0 7.5a8.5
Conductividad 40-10,000 mhs

Salinidad 0.1a10g/L 0a80g/L

Oxigeno disuelto 3.0a>5.0mg/L 3.0a>5.0 mg/L 2.0a8.0 mg/L

Nitratos ID a<5mg/L ID a 1.0 mg/L ID a 1.0 mg/L ID a 0.5 mg/L
Nitritos ID a 0.05 mg/L ID a2 0.05 mg/L ID a < 0.05 mg/L ID a<0.03 mg/L
Amonio ID a 0.5 mg/L ID a 0.5 mg/L ID a 0.5 mg/L ID a0.1 mg/L
Ortofosfatos IDa<1.0mg/L ID a <0.5 mg/L ID a<0.2mg/L IDa0.1 mg/L
Dureza 5a>100 mg/L 40 a >100 mg/L ID a >300 mg/L > 300 mg/L
Alcalinidad 15a20 mg/L 15220 mg/L >120 mg/L > 120 mg/L
DQO ID a 10 mg/L ID a 20 mg/L ID a 20 mg/L ID a 4.0 mg/L
Solidos suspendidos totales 1 a 50 mg/L > 50 mg/L > 50 mg/L <10 mg/L
Clorofila a IDa2.5ug/L ID a 8.0 ug/L IDal5ug/L IDa2.0ug/L
Sulfatos ID a < 400 mg/L ID a <400 mg/L <0.5a2500 mg/L 2500mg/L
Coliformes AUSENCIA
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TaBLA A 8. RELACION DE PARAMETROS REQUERIDOS POR LAS AUTORIDADES COMPETENTES EN MATERIA
DE CONTAMINACION DE AGUA, APLICADO A RiOS (LUNA ET AL. 2004)

PARAMETROS (EN MG L™, EXCEPTO CUANDO SE ESPECIFIQUE DE OTRO MODO) PARA RfOS

LEY FEDERAL DE

DERECHOS EN MA-
TERIA DE AGUA 1998

NOM-o01 ECOL
1996 USO EN RIE-

GO AGRICOLA (A)

NOM-o01
ECOL 1996

Uso PUBLICO

NOM-o001 ECOL 1996
PROTECCION DE LA

VIDA ACUATICA (C)

PM PM PD URBANO (B) PM PD
PM PD
Parametros basicos
Temperatura (°C) (1) CNCR + 2.5 NA NA 40 40 40 40
pH (unidades) 5-10 5-10
Grasas y aceites (2) 15 15 25 15 25 15 25
Solidos suspendidos totales 75 150 200 75 125 40 60
DBO, 75 150 200 75 150 30 60
Nitrégeno total 40 40 60 40 60 15 25
Materia flotante (3) -Ausente
Fésforo total 20 20 30 20 30 5 10
Sélidos sedimentables (mL/L) 1 1 2 1 2 1 2
Arsénico 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Metales pesados y cianuros totales
Cianuros 1 2 3 1 2 1 2
Cobre 4 4 6 4 6 4
Cromo 0.5 1 1.5 0.5 1 0.5
Mercurio 0.005 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.2 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc 10 10 20 10 20 10 20

Nota: PM= promedio mensual; PD= promedio diario; CNCR = condiciones naturales del cuerpo receptor; (B) y (C) = tipo de
cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua - = no es aplicable; (1) = instantaneo; (2) = Muestra
simple promedio ponderado; (3) = ausente segun el método de prueba definido en la NMX-AA-006. Para determinar la
contaminacion por patdégenos se tomara como indicador a los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (riego agricola)
es de 1,000 y 2,000 como nimero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 mL para el promedio mensual y
diario, respectivamente. Para determinar la concentracién por parasitos se tomara como indicador los huevos de helminto.
El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro
para riego restringido, y de cinco huevos de helminto para riego no restringido, lo cual se llevara a cabo de acuerdo a la

técnica establecida en el anexo de la norma NOM-001-ECOL-1996.
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TaBLA A 9. RELACION DE PARAMETROS REQUERIDOS POR LAS AUTORIDADES COMPETENTES EN MATERIA DE CONTAMINACION DE AGUA,
APLICADO A EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES (LUNA ET AL., 2004)

PARAMETROS (EN MG L™, EXCEPTO CUANDO SE ESPECIFIQUE DE OTRO MODO) PARA EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES

LEDMA NOM-oo01
1998 1996. UsO EN

NOM-oo01 ECOL
1996. Uso

RIEGO AGRicoLA (B) PUBLICO URBANO (C)

PM PM PD PM PD

PARAMETROS BASICOS

Temperatura (°C)") CNCR +2.5 40 40 40 40
pH (unidades) 5-10 5-10

Grasas y aceites® 15 15 25 15 25
Solidos suspendidos totales 75 75 125 40 60
DBO, 75 75 150 30 60
Nitrégeno total 40 40 60 15 25
Materia flotante® - Ausente

Sélidos sedimentables (mL/L) 1 1 2 1 2

METALES PESADOS Y CIANUROS TOTALES

Arsénico 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros 1 1 2 1 2
Cobre 4 4 6 4 6
Cromo 0.5 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.005 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2 2 4 2 4
Plomo 0.2 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc 10 10 20 10 20

Limites maximos permisibles para contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para embalses naturales y
artificiales

LFDMA= Ley federal de derechos en materia de agua. Nota: PM= promedio mensual; PD= promedio diario; CNCR = condiciones
naturales del cuerpo receptor; (B) y (C) = tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua -
=no es aplicable; (1) = instantdneo; (2) = muestra simple promedio ponderado; (3) = ausente segutin el método de prueba
definido en la NMX-AA-006.
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TasLA A 10. AGRUPACION DE 39 LAGUNAS COSTERAS EN IMEXICO, CON BASE EN LOS VALORES DE CLOROFILA A (CONTRERAS, 2002)

CONCENTRACION DE CLOROFILA A
GOLFO DE MEXICO

0.0 - 10.0 10.0 - 20.0 20.0 - 30.0 30.0 - 40.0 40.0 - 50.0 50.0 - 60.0 > 60.0
Madre Tampa. 80 Tampa. 90 Mandinga Pueblo Viejo Calzadas
Tamiahua Carmen Camaronera
Tuxpan Machona Alvarado
Mancha Mecoacan Tlalixcoyan
Ostién Sontecomapan
Celestum
Pacirico

0.0 - 10.0 10.0 - 20 20.0 - 30.0 30.0 - 40.0 40.0 - 50.0 50.0 - 60.0 > 60.0
Nuxco Pastoria Corralero Carretas Chantuto Carretas Mitla
Chautengo Teculapa Chacahua Bobo Buenavista  Joya-Buenav.
Sup. e Inf. Panzacola Mar Muerto

Campodn Pereyra
9=25% 8§=22% 9=25% 3=6% 2=5% 3=6% 2=5%

TaBLA A 11. INTERVALOS DE ALGUNOS PARAMETROS FUNDAMENTALES EN LA CALIDAD DEL AGUA PARA LAS 39
LAGUNAS COSTERAS MOSTRADAS EN LA TABLA ANTERIOR QUE PODRIAN CONSIDERARSE COMO LOS NORMALES
EN ESTOS ECOSISTEMAS (CONTRERAS, 2002)

VALORES PROMEDIO DE ALGUNOS PARAMETROS EN LAGUNAS COSTERAS MEXICANAS

OXIGENO DIS. N—NH4 N—NO3+NOZ P—PO4 CLOR. A
Intervalo de valores 4.00-5.00 <0.01-5.00 <0.01-5.00 <0.01-5.00 10.00-30.00
No. y % de lagunas 17 (43%) 22 (56%) 33 (84%) 25 (65%) 17 (47%)

0, =m/L; formas de nitrégeno y fésforo = pg-at/l; Clor a = mg/m?>.

Finalmente, reproducimos en la pagina siguiente la forma propuesta por De la Lanza (2002) que completa
la informacién sobre los rasgos biofisicos del sistema para las actividades de evaluacién o monitoreo de los
sistemas acudticos.
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Evaluacion visual del ambiente

Cuerpo de agua: Fecha Hora

Nombre de la estacion No.

Signos de contaminacién (30)

(4) Agua: Ninguno [ Agua residual [] Aceite [] Dcho. sol. [ Deterg. []

(2) Margenes Ninguno [] Aceite [] Basura [] Lixiviado [] Otros

(5) Formacion de burbujas por el sedimento si [ No [J

(4) Condiciones de reduccion si [ No [

(2) Medidas de proteccion del rio Ninguna [] Parcial [ ] Total []

(2) Turbiedad: Ninguna ] Poca ] Media [] Alta [

(3) Color: Negro Gris-obscuro [] Gris [ Ver-obs. [] Ver-cla. [
Rojizo [] Café [] Ausente [ ] Otro__

(3) Olor: Ausente [ Quimico [-] H,S = Otro

(5) Sedimiento negro*: Superficial En el fondo[1] Ninguno

Materia orgénica flotante

Sustrato (5)

Raro<25%
Grandes roca
Roc. pequefias

Vegetacion (25)*
Plantas emergentes

Plantas suspendidas

Fauna
Peces Gusanos[1] [2] [3]
Insectos Larvas [1]

* Raro<25%[ 1] Intermedio. 25-50%[2] Dominante >60% [3]

Actividades atropogénicas que influyen en este punto (15)

Subtotal
Intermermed 25-60% [2] Dominante >70% [3]
Cant. Rod. Arena [1] [2] [3] Arcilla[1] [2] [3]
Graval[1]

Subtotal
Plantas marginales Plantas sumenrgidas
Algas flamentosas

Subtotal

Subtotal

Urbana [ Agricola y pecuaria [ Industrial [ Minera [ Rural [J Ninguna [
Subtotal

Condiciones hidrolégicas del rio

Ancho (m): <1 [
Prof. (m) <01 [
Vel. Est. (m/s): <02 [
Corriente: Anegada []

Condiciones fisicas del rio
El agua cubre el 100% [ ]
Por ambas mérgenes [ ]

Las margenes de ambos lados J
Del rio mds expuestas o [

Marco ambiental

12 [ 35 [ 6-10 [ 1120 [J >20 [
0.1-05 [ 0.5-1.0 [ 1.0-15 [ 1.5-20 [ >2.0 [
0.2-04 ] 0.5-0.8 [J >0.8 [

Lenta [ ] Turbulenta [ ] Muy turbulenta -

Evidencia del sustrato []
por alguna de sus margenes []

Poco agua en el cauce D
no hay flujo [J

Clima
Lluvia [] Himedo [ Seco [] Caluroso [] Frio [] Nublado [] Soleado []
Suelo mérgenes
Negro [] Café obs. [] Café cla. [J Rojizo [] Gris [ Verdoso [] Otro
Pendientes margenes

~—~__ 180°al60° [ N 150°a 1200 [ N 1100a00r O
Caracteristica ambiental aledafia al punto de muestreo
Vegetacion natural Vegetacion impactada [] Otra
Bosque [] Selva [] Matorral [] Pastizal [] Semigrida [ Arida []
Principales usos del cuerpo de agua
Potable [] Pesquera [ ] Industria [ Recreat. [ ] Navega [ ] Agricola ] Pecuaria [
Otros comentarios Elaboro Firma

Croquis
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