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ABSTRACT
Background: Mayflies are a small order of aquatic insects with nearly 3,500 species worldwide, in nearly 40 
families and 460 genera. The highest diversity of mayflies is found in the Neotropics with about 900 species. 
Baetidae Leach, 1815 and Leptophlebiidae Banks 1900 are among the most diverse families of Epheme-
roptera worldwide. Baetidae is composed of 956 species belonging to 239 genera. Leptophlebiidae has 643 
species distributed among 247 genera in the Neotropical Region. Also, the Baetidae and Leptophlebiidae 
families are the most diverse in Cuba, with 12 and 13 species, respectively, likewise members of both fami-
lies have a wide distribution in the archipelago. Objective: To describe the geographic distribution patterns 
and microhabitats used by mayfly species in both hidroclimatic periods in two rivers of the Sierra Maestra 
massif of four new records mayflies species. Methods: This study was conducted in the Yara and Nagua 
rivers, located on the north slope of the Sierra Maestra Mountain System, eastern Cuba. Fifteen sampling 
sites were established in streams from second to fourth order in both rivers. A total of five microhabitats were 
sampled in the pool subsystems: leaf litter, cobbles in pools, sand, and bank vegetation. Meanwhile, the riffles 
subsystem was assessed in the cobles in the rifles microhabitat. Mayflies were identified at the species level. 
Results: 20 species and four morphospecies are listed. Besides, new locality records to Caribaetis alcarrazae 
(Kluge,1991), Paracloeodes lilliputian (Kluge,1991), Poecilophlebia pacoi (Kluge, 1994a), and Traverina orien-
te (Kluge, 1994a) are presented for the Sierra Maestra massif range. Conclusions: The results of this study 
provide new information about the natural history, ecological and biological traits of these species, useful to 
implement biomonitoring programs and conservation strategies.

Keywords: Baetidae, Leptophlebiidae, microhabitat, streams

RESUMEN
Antecedentes: Ephemeroptera es un pequeño orden de insectos acuáticos con cerca de 3500 especies a nivel 
global, de 40 familias y 460 géneros. La mayor diversidad de Ephemeroptera se encuentra en el Neotrópico, con 
aproximadamente 900 especies registradas. Las familias Baetidae Leach, 1815 y Leptophlebiidae Banks 1900 
están entre las más diversas del orden Ephemeroptera a nivel global. Baetidae está representada con 956 es-
pecies en 239 géneros. Leptophlebiidae está representada con 643 especies pertenecientes a 247 géneros en 
la región Neotropical. Las familias más diversas en Cuba son Baetidae y Leptophlebiidae con 12 y 13 especies 
respectivamente. Objetivos: Describir patrones de distribución geográfica y uso de microhábitats en cuatro es-
pecies que son nuevos reportes del orden Ephemeroptera en la cadena montañosa Sierra Maestra para los dos 
períodos hidroclimáticos. Métodos: Este estudio fue realizado en los ríos Yara y Nagua, localizados en la ladera 
norte de la Sierra Maestra, aproximadamente a 50 km al sur de la ciudad de Bayamo provincia Granma en la 
región este de Cuba. Fueron considerados un total de 15 sitios de muestreos en arroyos desde segundo hasta 
cuarto orden. Se seleccionaron cinco microhábitats de los dos subsistemas remansos y rabiones. Para re-
mansos fueron hojarascas, guijarros, arena y vegetación de orilla. Mientras que para rabión fueron los guijarros. 
Las especies de Ephemeroptera fueron identificadas hasta nivel de especie y preservadas en alcohol al 70%. 
Resultados: Se registraron 20 especies y cuatro morfoespecies de efímeras. Además, nuevos reportes de loca-
lidad para Caribaetis alcarrazae (Kluge,1991), Paracloeodes lilliputian (Kluge,1991), Poecilophlebia pacoi (Klu-
ge, 1994a) y Traverina oriente (Kluge, 1994a) son presentados. Conclusiones: Los resultados de este estudio 
proveen nueva información acerca la historia natural, rasgos ecológicos y biológicos de estas especies, útiles 
para implementar programas de biomonitoreos, así como estrategias de conservación a mediano y largo plazo.

Palabras claves: Baetidae, Leptophlebiidae, microhábitat, arroyos.
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montane rainforest and mesophyll evergreen forest are the Yara River’s 
predominant riparian vegetation. Whereas, in the Nagua sub-watershed 
the dominant riparian vegetation is the secondary forest, which also in-
cludes areas with intensive agriculture development, particularly coffee 
plantations, as well as mesophyll evergreen forest in the headwaters.

Sampling. A total of fifteen sampling sites were established in the 
streams ranging from second to fourth order in the Yara River (8 sites) 
and Nagua River (7 sites). Ranging stream orders were made according 
to (Strahler, 1957). The range altitude ranged from 150 to 575 m above 
sea level, and the areas of the sub-watersheds varied between 0.3 to 
98 km2 (Table 1). In the Yara River, four sites were distributed in streams 
of second order and the remaining four between third and fourth or-
der. The seven sampling sites in the Nagua River were located in the 
streams ranging from second to fourth order (Figure 1).

The seasonality effect was studied by sampling in two time periods 
representing different river flow conditions. Two samplings were  ca-
rried out in March and April 2010, which correspond to the end of the 
dry season, when river flow is at its lowest level. Additional sampling 
was carried out in November 2010, at the beginning of the dry season. 
However, water levels were still high this month; October had the hi-
ghest rainfall and the highest number of rainy days (INRH, 2011).

A total of five microhabitats were sampled in two subsystems: pools 
and riffles. Microhabitats were defined according to their components, 
the Wentworth grade scale modified (Cummins, 1962; Vilenica et al., 
2018), and the heterogeneity and depth of substrates (Dudgeon, 1982). 
The pool subsystem was the most heterogeneous substrate, with four 
microhabitats: cobbles, sand, leaf litter, and bank vegetation, occurring 
at all sampling sites.

In the riffle subsystem cobbles were the only microhabitat present 
at all sampling sites while other microhabitats were limited and poorly 
represented. Sampling in the pools was carried out using four methods, 
one for each microhabitat. a) directly picking-up out of 15 cobbles in 
pools of no more than 20 cm depth; b) sand was sampled in pools using 
a homemade D-net (0.5 mm mesh size) by shaking the bottom in an 

INTRODUCTION

Baetidae and Leptophlebiidae are among the most diverse families of 
Ephemeroptera worldwide. Baetidae is composed of 956 species be-
longing to 104 genera and Leptophlebiidae has 643 species distributed 
among 141 genera; in the Neotropical region are found 239 species of 
Baetidae and 247 species of Leptophlebiidae (Sartori & Brittain, 2015).

Despite their great diversity and the efforts to understand the evo-
lution of this group, the internal classification of Leptophlebiidae re-
mains controversial at all taxonomic levels. Peters (1980) presented 
the first attempt to create a higher classification for the Leptophlebiidae 
family, defining two subfamilies: Leptophlebiinae and Atalophlebiinae. 
Leptophlebiinae was further subdivided into Habrophlebiinae and Lep-
tophlebiinae by (Kluge, 1994b). The categorization of Habrophlebiinae 
and Leptophlebiinae was not confirmed by the current genetic study 
conducted by (O’Donnell & Jockusch, 2008).

In the West Indies, a major contribution to the knowledge of the 
taxonomy of Leptophlebiidae was made by Peters (1971), resulting in 
the description of three new genera and eleven new species, along 
with a discussion of the phylogeny. Meanwhile Kluge (1994a) described 
seven new species of this family. Revisions of the family Baetidae were 
published by Kluge (1991, 1992a, 1992b).

The Greater Antilles islands are poor in species belonging this 
group except Cuba, which itemizes 35 species grouped in five families 
(Naranjo-López et al., 2019), and Puerto Rico with three families and 
22 species (Traver, 1938; Lugo-Ortiz, McCafferty & Waltz, 1994). Hispa-
niola has published records of two families and three species, as does 
Jamaica (Peters, 1971; Allen, 1973).

The Baetidae and Leptophlebiidae families have the highest diver-
sity in Cuba, containing 12 and 13 species respectively. Baetidae has 
five genera, while Leptophlebiidae has seven, with distribution located 
only in the West Indies like a singular clade including the genera Trave-
rina and Poecilophlebia (Campos de Oliveira, 2022). The streams of the 
Sierra Maestra massif are the type locality for various species in these 
families (Kluge, 1992a, 1992b, 1994a).

This area is geographically close to Santiago de Cuba, and seve-
ral studies were conducted there led by Dr. C. Carlos Naranjo. Never-
theless, the use of microhabitats and the seasonal influences on its 
use by mayfly species remain as knowledge gaps. Therefore, the main 
objectives of this study were to understand the distribution patterns 
and microhabitats used by four new records of mayfly species in both 
hydroclimatic periods in two rivers of the Sierra Maestra massif.

METHODS

Study Area. This study was conducted in the Yara and Nagua rivers 
systems, located on the north slope of the Sierra Maestra Mountain 
System, approximately 40 km SW of Bayamo city, Granma provin-
ce, eastern of Cuba (20°01’18’’N – 20°09’17’’N and 76°56’47’’E – 
76°51’23’’E). The two watersheds are contiguous in the upper reaches, 
and the watercourses converge at the Paso Malo reservoir before con-
tinuing downstream to the Guacanayabo gulf (Figure 1).

The Yara headwaters are located on the north slope of Turquino Na-
tional Park. It covers a small portion of cloudy tropical forest, small pat-
ches of coffee plantations and other crop areas. The River Riverforest 

Table 1. Main features and location of sampling sites.

Rivers  Samples sites
Stream 
Order 

Altitude 
(m)

Drainage 
area (km2)

Yara Brazo Derecho 2 594 2.7
Yara Brazo Izquierdo 2 558 2.5
Yara La Jeringa 3 394 8.6
Yara San Francisco 2 517 2.7
Yara El Mogo 2 637 0.3
Yara Santo Domingo 4 268 26.1
Yara Providencia 4 116 75.2
Yara Palma Criolla 3 134 14.7
Nagua Los Lirios 3 266 10.7
Nagua Rancho Claro 3 259 22.7
Nagua Los Lajales 4 231 36.6
Nagua Frio Nagua 4 168 55.1
Nagua Guasimilla 3 178 17.6
Nagua Las Cuevas 2 187 4.6
Nagua Sierrita de Nagua 4 96 98.7
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size (about 10 cm) and shape, as in pools; b) a D-Net was used to co-
llect the mayflies dragged by the flow when we agitated the cobbles in 
an area of 30x30 cm from the same area.

The material was deposited in the collection of the Zoology Depart-
ment of the Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad (BIOECO), 
Santiago de Cuba.

Taxonomic identification. We preserved all samples in ethanol 90% 
from the time of sampling to the time of identification. The species of 
mayflies were identified under a stereomicroscope (Carl Zeiss Stemi 

area of 30x30 cm, 20 cm deep; c) for leaf litter. a pack of 30x30 cm, at 
10 cm depth was collected; d) bank vegetation sampled by sweeping 
the submerged bank vegetation or roots systems into the D-net along 
3 m of the bank.

The sampling in the microhabitat cobbles in riffles was made in 
the shallow “erosional zone”, where waters have a high flow speed. 
Thus, two complementary methods were used in this microhabitat to 
compensate for the loss of individuals that could be carried away by the 
current: a) Direct picking-up out of cobbles; taking 15 cobbles of similar 

Figure 1. The drainage area of the Yara and Nagua rivers system and distribution of the sampling sites (n=15).
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cies, with 3,766 and 3,083 specimens respectively. Tricorythodes was 
the most diverse genus, containing four species (Table 2).

Taxonomy

Family Baetidae (Leach, 1815)

Caribaetis alcarrazae (Kluge,1992a) pp. 18.

Figures 2A and 2B.

Holotype information:

Baetis (Caribaetis) alcarrazae (Kluge, 1992a)

Male imago, Province Santiago de Cuba, La Alcarraza (Guamá), Klu-
ge leg 4-II-1989.

Development stages know: Male and female imagos, nymph, egg.

Taxonomy references: (Kluge, 1992a; Lugo-Ortiz et al., 1994; Kluge 
& Novikova, 2014).

Distribution. Holotype: 2 Male and 1 female Imago, La Alcarraza (Gua-
má municipality), Santiago de Cuba Province, Kluge leg 4-II-1989. This 

2000-C, Germany) and stored in 70% ethanol. We used several keys 
and taxonomical description criteria (Peters 1971; Kluge & Naran-
jo-López, 1990; Kluge, 1991, 1992a, 1992b, 1994a; Naranjo-López et 
al., 2019). Also, information concerning historical distribution were con-
sulted to compare with these new records. We follow the proposal of 
Naranjo-López & Peters (2016) to recognize several subgenera within 
the Leptoplebiidae family at the genus level.

RESULTS
Collecting samples. A total of 12,331 specimens belonging to 24 diffe-
rent mayfly species (including four morph-species) from four families and 
ten genera were collected. The family with the greatest abundance and 
taxonomic diversity was Baetidae, with 5,504 specimens and 11 species. 
The second most abundant family was Leptohyphidae, with 4,301 nym-
phs from four species. Despite having nearly half the number of speci-
mens of Baetidae, Leptophlebiidae was the second most diverse family, 
with eight species. The Caenidae family has only one species reported in 
Cuba to date, 190 nymphs of this species were collected. Tricorythodes 
sacculobranchis and Caribaetis planifrons were the most abundant spe-

Table 2 Taxonomic list of mayflies species reported from the Yara and Nagua Rivers, with abundance per species and per rivers. Data for the low 
flow period are the average of two sampling (D) and the high flow period (R). NR new records, * endemic to Cuba, • endemic to eastern Cuba.

Families Genera Species
Yara Nagua

D R D R
1 Baetidae Americabaetis naranjoi (Kluge, 1992)* • 0 4 0 6
2 Baetidae Callibaetis floridanus Banks, 1900 7 0 0 0
3 Baetidae Cloeodes superior Kluge, 1991 33 197 3 10
4 Baetidae Cloeodes inferior Kluge, 1991 17 6 8 10
5 Baetidae Caribaetis planifrons (Kluge, 1992) 476 532 295 1011
6 Baetidae Caribaetis alcarrazae (Kluge, 1992) NR * 108 25 126 37
7 Baetidae Caribaetis sp. 42 1 0 0
8 Baetidae Fallceon longifolius (Kluge, 1992) 10 11 1 10
9 Baetidae Fallceon poeyi (Eaton, 1885) 92 260 126 634
10 Baetidae Fallceon sp. 0 2 0 0
11 Baetidae Paracloeodes lilliputian Kluge, 1991 NR * 3 0 3 63
12 Leptophlebiidae Farrodes bimaculatus Peters and Alayo, 1971* 86 97 19 20
13 Leptophlebiidae Hagenulus morrisonae Peters and Alayo, 1971* 159 26 258 53
14 Leptophlebiidae Turquinophlebia sp. 0 0 0 1
15 Leptophlebiidae Poecilophlebia pacoi (Kluge, 1994) NR * • 0 10 0 4
16 Leptophlebiidae Careospina h. sierramaestrae (Kluge, 1994)* 102 53 124 492
17 Leptophlebiidae Careospina baconaoi (Kluge, 1994)* 2 6 12 43
18 Leptophlebiidae Traverina oriente (Kluge, 1994) NR * • 2 1 8 0
19 Leptophlebiidae Traverina sp. 2 0 0 0
20 Leptohyphidae Tricorythodes cubensis Kluge & Naranjo, 1990* 14 37 33 148
21 Leptohyphidae Tricorythodes grallator Kluge & Naranjo, 1990* 13 11 17 35
22 Leptohyphidae Tricorythodes montanus Kluge & Naranjo, 1990* • 56 30 4 3
23 Leptohyphidae Tricorythodes sacculobranchis Kluge & Naranjo, 1990* 807 703 617 217
24 Caenidae Caenis cubensis Malzacher,  

Naranjo, González-Lazo & Kluge, 2007*
30 15 43 30
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Holotype information:

Paracloeodes lilliputian (Kluge,1991)

Female imago, Province Guantánamo, Río Duaba (Baracoa), Kluge 
leg 15-III-1989.

Development stages know: Female imagos and nymph, male unk-
nown.

Taxonomy references: (Kluge,1991)

Distribution. Río Duaba (Baracoa), Province Guantánamo, Kluge leg 
15-III-1989, type locality. Río Yaquimo, Amancio, in Las Tunas (Benítez, 
2007).

Material examined. CUBA/ Granma • five nymphs; Los Lajales; 
20°06’31’’N, 76°50’51’’W; 231 m a.s.l.; 08. III. 2010; PLDelC leg; 
sand microhabitat microhabitat; dry season • one nymph; La Sierrita; 
20°07’44’’N, 76°55’13’’W; 96 m a.s.l.; 11. III. 2010; PLDelC leg; sand 
microhabitat microhabitat; dry season • six nymphs; Palma Criolla; 
20°05’15’’N, 76°55’33’’W; 134 m a.s.l.; 07. IV. 2010; PLDelC leg; sand 
microhabitat; dry season. • seven nymphs; Los Lirios; 20°06’11’’N, 
76°50’14; 266 m a.s.l.; 12. XI. 2010; PLDelC leg; leave litter micro-
habitat; rainy season. • four Los Lirios; 20°06’11’’N, 76°50’14; 266 m 
a.s.l.; 12. XI. 2010; PLDelC leg; sand microhabitat; rainy season. • three 
nymphs; Rancho Claro; 20°05’48’’N, 76°50’39’’W; 259 m a.s.l.; 12. XI. 
2010; PLDelC leg; sand microhabitat; rainy season. • 18 nymphs; Los 
Lajales; 20°06’31’’N, 76°50’51’’W; 231 m a.s.l.; 12. XI. 2010; PLDelC 
leg; sand microhabitat; rainy season. • four nymphs; Frio de Nagua; 
20°06’45’’N, 76°52’11’’W; 168 m a.s.l.; 14. XI. 2010; PLDelC leg; sand 
microhabitat; rainy season. • 21 nymphs; Guasimilla; 20°07’18’’N, 
76°52’01’’W; 178 m a.s.l.; 14. XI. 2010; PLDelC leg; leave litter; rainy 
season. • five nymphs; Guasimilla; 20°07’18’’N, 76°52’01’’W; 178 m 
a.s.l.; 14. XI. 2010; PLDelC leg; sand microhabitats. • one nymph; La 
Sierrita; 20°07’44’’N, 76°55’13’’W; 96 m a.s.l.; 16. XI. 2010; PLDelC 
leg; cobbles in pool; rainy season.

Diagnosis. The combination of characters provided by (Kluge, 1991; 
Naranjo-López et al., 2019) was used to identify nymphs. The tarsal 
claws have two rows of tiny denticles basally and the apical setae of 
the paraglossae are arranged in a row. The head has a longitudinal 
keel between the antennae. The abdominal terga have median maculae 
contrasting with the otherwise pale coloration of the margins, and the 
contrast between the darker tergum and the small white lateral ma-
culae on tergum 9 is an excellent diagnostic character for the species 
(Figures 3A and 3B). 

Family Leptophlebiidae (Banks, 1900)

Poecilophlebia pacoi (Kluge, 1994a) pp. 269

Figures 4A, 4B and 4C

Holotype information:

Hagenulus (Poecilophlebia) pacoi (Kluge 1994a)

Male imago, Province Santiago de Cuba, Arroyo Paco (Río Palma 
Mocha), Kluge leg 22-II-1989.

Development stages know: Male and female imagos, nymph, egg.

Taxonomy references: (Kluge, 1994a; Naranjo-López & Peters, 
2016).

species is restricted to La Alcarraza in the southern hills of the Sierra 
Maestra, in the Eastern Region of Cuba.

Material examined. CUBA/ Granma • three nymphs; Brazo derecho; 
20°01’22’’N, 76°50’49’’W; 594 m a.s.l.; 16. IV. 2010; PLDelC leg; 
Cobbles in riffles microhabitat; dry season. • seven nymphs; Brazo 
izquierdo; 20°02’08’’N, 76°50’46’’W; 558 m a.s.l.; 16. IV. 2010; PL-
DelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 136 nymphs; 
La Jeringa; 20°01’54’’N, 76°51’45’’W; 394 m a.s.l.; 15. IV. 2010; PL-
DelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • three nymphs; 
San Francisco; 20°02’02’’N, 76°51’53’’W; 517 m a.s.l.; 15. IV. 2010; 
PLDelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • nine nym-
phs; El Mogo; 20°01’51’’N, 76°53’29’’W; 637 m a.s.l.; 14. IV. 2010; 
PLDelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • five nymphs; 
Santo Domingo; 20°02’28’’N, 76°54’09’’W; 268m a.s.l.; 14. IV. 2010; 
PLDelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 41 nymphs; 
Providencia; 20°04’54’’N, 76°55’57’’W; 116 m a.s.l.; 12. IV. 2010; 
PLDelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 20 nymphs; 
Los Lirios; 20°06’11’’N, 76°50’14; 266 m a.s.l.; 07. IV. 2010; PLDelC 
leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 25 nymphs; Ran-
cho Claro; 20°05’48’’N, 76°50’39’’W; 259 m a.s.l.; 07. IV. 2010; PL-
DelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 107 nymphs; 
Los Lajales; 20°06’31’’N, 76°50’51’’W; 231 m a.s.l.; 08. IV. 2010; 
PLDelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 22 nymphs; 
Frio de Nagua; 20°06’45’’N, 76°52’11’’W; 168 m a.s.l.; 09. IV. 2010; 
PLDelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 54 nymphs; 
Guasimilla; 20°07’18’’N, 76°52’01’’W; 178 m a.s.l.; 09. IV. 2010 PL-
DelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 22 nymphs; 
Las Cuevas; 20°06’33’’N, 76°52’33’’W; 187 m a.s.l.; 09. IV. 2010; PL-
DelC leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • 12 nymphs; La 
Sierrita; 20°07’44’’N, 76°55’13’’W; 96 m a.s.l.; 11. IV. 2010; PLDelC 
leg; Cobbles in riffles microhabitat; dry season • six nymphs; La Je-
ringa; 20°01’54’’N, 76°51’45’’W; 394 m a.s.l.; 21. XI. 2010; PLDelC 
leg; cobbles in riffles microhabitat; rainy season. • 19 nymphs; Provi-
dencia; 20°04’54’’N, 76°55’57’’W; 116 m a.s.l.; 25. XI. 2010; PLDelC 
leg; cobbles in riffles microhabitat; rainy season. • four nymphs; Los 
Lirios; 20°06’11’’N, 76°50’14; 266 m a.s.l.; 28. XI. 2010; PLDelC leg; 
Cobbles in riffles microhabitat; rainy season • nine nymphs; Los Lirios; 
20°06’11’’N, 76°50’14; 266 m a.s.l.; 28. XI. 2010; PLDelC leg; sand 
microhabitat; rainy season • two nymphs; Los Lajales; 20°06’31’’N, 
76°50’51’’W; 231 m a.s.l.; 30. XI. 2010; PLDelC leg; cobbles in riffles 
microhabitat rainy season • 13 nymphs; Guasimilla; 20°07’18’’N, 
76°52’01’’W; 178 m a.s.l.; 29. XI. 2010; PLDelC leg; cobbles in pools 
microhabitat; rainy season. • seven nymphs; La Sierrita; 20°07’44’’N, 
76°55’13’’W; 96 m a.s.l.; 26. XI. 2010; PLDelC leg; cobbles in riffles 
microhabitat; rainy season.

Diagnosis. Specimens were determined using a combination of cha-
racters provided by (Kluge, 1992a) and additional information from (Na-
ranjo-López et al., 2019): Claws with visible denticles, frontal margin 
(fronts) of head flat, without keel between antennal bases. Also, it is dis-
tinguished by its highly contrasting color pattern with abdominal terga 
2 and 6–7 uniformly dark brown and terga 4 and 9 pale, other terga va-
riable but usually with some submedian markings (Figures 2A and 2B).

Paracloeodes lilliputian (Kluge,1991)

Figures 3A and 3B.

Paracloeodes lilliputian (Kluge,1991), pp 134-135.
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proximal portion widened, two additional short terminal processes on 
each side of the median long terminal process. Also, legs with cuticle 
colorless on femur and tibia, cuticle of tarsus slightly more pigmented. 
Likewise, it is distinguished from T. cubensis by the relatively shorter, 
rounded lateral processes of the gills (Figures 5A and 5B).

DISCUSSION

In Cuba the family Baetidae family currently have 12 species in six ge-
nera, with Fallceon being the most diverse with four species. The Lep-
tophlebiidae have 13 species grouped in seven genera, with Careospina 
most diverse with four species. Overall, there are 25 species in the 
two families, but four of them are not founded in the eastern region of 
the archipelago. The findings of this study show a 75% of the species 
listed of Baetidae in eastern area of the archipelago, together with 46% 
of Leptophlebiidae. Additionally, this survey reports the 71.43% of the 
species listed to the eastern area of Cuba and 58.82% of whole Cuba.

The Sierra Maestra massif has an east-west orientation with ru-
gged topography. In some areas the dividing line is crossed by some 
short mountain chains like the Turquino massif. Because the streams of 
the south are short, they have numerous cascades (Viña Bayés, 2001). 
A combination of several factors including well-preserved forests pro-
vides suitable conditions for various species of mayflies, including se-
veral leptophlebiids in Arroyo Paco (Kluge, 1994a), and baetids in the 
Alcarraza stream (Kluge, 1991). Conversely, the rivers in the northern 
hills are longer and wider, and face greater anthropic pressure.

In this study, we provide new records for four species: Caribaetis 
alcarrazae, Paracloeodes lilliputian, Poecilophlebia pacoi, and Traverina 
oriente. A few studies have been conducted in streams of the northern 
slope of the Sierra Maestra massif so far, resulting in lists of mayfly spe-
cies, however their distribution patterns are not analyzed for these spe-
cies (López Del Castillo et al., 2004, 2005; Deler-Hernández et al., 2007).

Caribaetis alcarrazae was limited to the type locality in La Alcarraza 
located in the southern hills of the Sierra Maestra (Kluge, 1992a). The 
second record of this species was documented at the Mayarí River in 
the Holguín province, located in the northern and eastern part of the 
archipelago (Aldana & Fonseca, 2001). This is the third record to the 
specie that is classified as rare by (Naranjo & Cañizares, 1999). Be-
tween these two watersheds lie the highest peaks of the archipelago, 
located in the “Sierra de los libertadores” within Pico Bayamesa Natio-
nal Park, and the Turquino massif range, in the Turquino National Park. 
In this study, this species showed a strong seasonal influence on their 
abundance, with 87% of specimens collected in the dry season (Figure 
6). During this period, nymphs were mostly found in the cobble in riffles 
microhabitats. The remaining 13% were collected in the rainy season, 
among cobble in riffles and sand in pools microhabitats (Figure 7).

The species Paracloeodes lilliputian was reported twice, the first 
time in the type locality of Duaba River, located in the Nipe-Sagua-Ba-
racoa massif in the eastern and northen part of the Cuban archipelago, 
by Kluge (1991). The Yáquimo River in Las Tunas province provides the 
second record (Benítez, 2007). This research provides the third record 
for the species and the first one for the entire Sierra Maestra massif. 
This species showed a marked seasonal variation, with a marked use 
for microhabitats in the pool subsystem, mainly in sand and leaf litter 
microhabitats (Figure 7).

Distribution. Male imago, Province Santiago de Cuba, Arroyo Paco (Río 
Palma Mocha), Kluge leg 22-II-1989; 34 nymphs: Dos palmas Arro-
yo-3 06-XII-2005, Megna leg, 15, Arroyo-1, 05-XII 2005. Megna leg, 
16, Presa Gilbert, 06-XII-2005. Megna leg, three (Deler-Hernández et 
al., 2007). one ♀♀ mature nymph, Gran Sofía tributary of Río Baconao 
14.VII.2020 (Salazar-Salina & Torres-Cambas, 2021).

Material examined. CUBA/Granma • 10 nymphs; Brazo Derecho; 
20°01’22’’N, 76°50’49’’W; 594 m a.s.l.; 21. XI. 2010; PLDelC leg; leaves 
litter microhabitat; rainy season. • one nymph; Guasimilla; 20°07’18’’N, 
76°52’01’’W; 178 m a.s.l.; 29. XI. 2010; PLDelC leg; leaves litter mi-
crohabitat; rainy season. • three nymphs; Las Cuevas; 20°06’33’’N, 
76°52’33’’W; 187 m a.s.l.; 29. XI. 2010; PLDelC leg; leaves litter micro-
habitat; rainy season.

Diagnosis. Specimens of this species were identified according to the 
criteria of (Kluge, 1994a; Naranjo-López et al. 2019). The labrum has an 
anteromedian margin with denticles. All tibiae with strongly flattened 
outer margin. Claws with distal denticle slightly thicker than the remai-
ning ones, apices of denticles forming nearly straight line. Also, the co-
lor pattern in the terga with four distinct marks (Figures 4A, 4B and 4C).

Traverina oriente (Kluge, 1994a)

Figures 5A and 5B.

Traverina oriente (Kluge, 1994a) pp. 269

Holotype information:

Hagenulus (Traverina) oriente (Kluge 1994a)

Male imago, Province Guantánamo, Río Naranjal (Baracoa), Kluge 
leg 15–III–1989.

Development stages know: Male and female imagos, nymph, egg.

Taxonomy references: (Kluge, 1994a; Naranjo-López & Peters, 2016).

Distribution. Male imago, Province Santiago de Cuba, Arroyo Paco (Río 
Palma Mocha), Kluge leg 22-II-1989.

Material examined. CUBA: Granma. • one nymph; Los Lirios; 
20°06’11’’N, 76°50’14; 266 m a.s.l.; 07. III. 2010; PLDelC leg; leave lit-
ter microhabitat; dry season. • five nymphs; Frio de Nagua; 20°06’45’’N, 
76°52’11’’W; 168 m a.s.l.; 09. IV. 2010; PLDelC leg; leave litter mi-
crohabitat; dry season. • two nymphs; Sierrita de Nagua; 20°07’44’’N, 
76°55’13’’W; 96 m a.s.l.; 11. IV. 2010; PLDelC leg; cobbles in pools mi-
crohabitat; dry season. • six nymphs; Sierrita de Nagua; 20°07’44’’N, 
76°55’13’’W; 96 m a.s.l.; 11. IV. 2010; PLDelC leg; leave litter microha-
bitat; dry season. • one nymph; Providencia; 20°04’54’’N, 76°55’57’’W; 
116 m a.s.l.; 07. IV. 2010; PLDelC leg; cobbles in pools microhabitat; dry 
season. • one nymph; Palma Criolla; 20°05’15’’N, 76°55’33’’W; 134 
m a.s.l.; 07. IV. 2010; PLDelC leg; cobbles in pools microhabitat; dry 
season. • one nymph; Palma Criolla; 20°05’15’’N, 76°55’33’’W; 134 m 
a.s.l.; 07. IV. 2010; PLDelC; leg leave litter microhabitat; dry season. • 
one nymph; Rancho Claro; 20°05’48’’N, 76°50’39’’W; 259 m a.s.l.; 12. 
IV. 2010; PLDelC; leg cobbles in pools microhabitat; dry season. • one 
nymph; Providencia; 20°04’54’’N, 76°55’57’’W; 116 m a.s.l.; 25. XI. 
2010; PLDelC leg; cobbles in pools microhabitat; rainy season.

Diagnosis. The identification of the nymphs of this species was made 
on the basis of the criteria of (Kluge, 1994a). This genus can be sepa-
rated from other by the structure of nymphal gills, each lamella with 
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Figures 2-5. 2. Caribaetis alcarrazae (2A) later view. (2B) habitus dorsal view. 3. Paracloeodes lilliputian (3A) habitus dorsal view. (3B) Detail of marking on lateral 
abdominal segment. 4. Poecilophlebia pacoi (4A) habitus. (4B) Abdominal color pattern. (4C) Claw. 5 Traverina oriente (5A) habitus dorsal view. (5B) Abdominal gill.
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Although Poecilophlebia pacoi has been recorded several times, 
the knowledge about its natural history, biological traits, use of micro-
habitats, and response of the populations to flow fluctuation influence 
is limited. Due to its scarcity, previous studies have approached this 
species from a conservationist perspective (Deler-Hernández et al., 
2007; Salazar-Salina & Torres-Cambas, 2021). In this study individuals 
of P. pacoi were collected from a sampling site located in the headwa-
ters of the Yara River inside Turquino National Park (Brazo derecho). 
All individuals were collected during the rainy season, using the leaf 
litter microhabitat. This behavior is important for identify stress factors 
and assess vulnerability, such as prolonged periods of low flow limi-
ting availability of this microhabitat (Figure 7). Despite Traverina oriente 
having a wide distribution in the eastern area of the archipelago, most 

Figure 6. Average percentage of individuals collected per river and hydrological period for the new records.

Figure 7. Average percentage of new record species collected in both rivers per hydrological period by microhabitats.

of the specimens were collected from the Nipe-Sagua-Baracoa massif 
range near the type locality (Naranjo-López et al., 2019). In the Sierra 
Maestra massif range, this species was collected from streams on the 
south slope in Rio La Mula. This locality was sampled for over 10 years 
for the undergraduate students of Biology of the Universidad de Oriente. 
Another sampling locality was Sevilla River, in the western area of the 
Sierra Maestra Massif range. According to the present study, the distri-
bution is strongly influenced by seasonality. During the dry season, 19 
individuals were collected whereas only one nymph was found during 
the rainy season (Figure 7, Table 2). The species mainly utilized the 
microhabitat of leaf litter in pools. It was widely distributed in the Nagua 
watershed but only was found in the two lowest sampling points within 
the Yara watershed.
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Therefore, future conservation plans would be focused on protec-
ting the local riparian forest on small to medium scale. It is essential to 
know the natural structure of the forest and the main characteristics of 
the surrounding areas in order to mitigate the external source of stress. 
Understanding the patterns of species abundance and microhabitat use 
during different hydroclimatic periods can enhance the quality of the 
results in the calibration of the BMWP/cub index. Also, biomonitoring 
and biodiversity assessment programs.

ACKNOWLEDGEMENTS

The first author would like to thank the family of Dr. Carlos Naranjo 
for opening her home for a long period of time to identify mayflies. 
Also, many thanks to Idea Wild for providing the equipment and laptop 
needed for this study. Alicante University funded the research stays of 
PLDelC in the Ecology department through the “Proyecto Habana”. The 
authors are grateful to two anonymous reviewers and Professor Luis 
Manuel Guevara-Chumacero for their constructive comments on the 
manuscript.

AUTHORS’ CONTRIBUTIONS

PLDelC designed the research, collected and identification of the spe-
cimens, and drafted the article. GMLI and LMGL contributed to the 
research design, wrote and critically reviewed the draft. JGP critically 

reviewed the draft.

REFERENCES

AldAnA, M. & l. FonsecA. 2001. Caracterización ecológica de la macro-
fauna del río Mayarí. Tesis de Grado. Facultad Ciencias Naturales y 
Exactas, Universidad de Oriente, Cuba. 76 p.

Allen, R. K. 1973. New species of Leptohyphes Eaton (Ephemeroptera: 
Tricorythidae). The Pan-Pacific Entomologist 49:363-372.

Benítez, Y. 2007. Revisión del orden Ephemeroptera en los ríos Yáquimo 
y Sevilla, Amancio, Las Tunas. Tesis de Grado. Facultad Ciencias 
Naturales y Exactas, Universidad de Oriente, Cuba. 56 p.

cAMpos de oliveiRA, R. 2022. Hagenulina Kluge (1994): diversity, phylogeny, 
and biogeography (Ephemeroptera: Leptophlebiidae). Tesis de doc-
torado, Facultad de Filosofia, Ciencias y Letras de Ribeirao Preto, 
Universidad de Sao Paulo, Brazil. 151 p. DOI:10.11606/t.59.2022.
tde-03052022-082823

cuMMins, R. W. 1962. An evaluation of some techniques for the co-
llection and analysis of benthic samples with special empha-
sis on lotic waters. American Midland Naturalist 67:477-504. 
DOI:10.2307/2422722 

deleR-HeRnández, A., Y. s. MegnA, d. d. gonzález-lAzo & c. n. cARcAsés-to-
RRes. 2007. Insectos acuáticos y áreas prioritarias para la conserva-
ción en la cuenca alta del río Cauto (Santiago de Cuba, Cuba). Bole-
tín Sociedad Entomológica Aragonesa 40:451-461. DOI:10.23818/
limn.23.19

dudgeon, d. 1982. Aspects of the microdistribution of insect macro-
benthos in a forest stream in Hong Kong. Archives of Hydrobiology 
64:221-239.

INRH (instituto nAcionAl de RecuRsos HidRáulicos). 2011. Delegación Pro-
vincial de Recursos Hidráulicos. Ciudad de Bayamo. Granma. Cuba. 
Reporte del año 2010.

Kluge, n. J. 1991. Efímeras cubanas de la familia Baetidae (Ephemerop-
tera) I: Géneros Callibaetis, Cloeodes y Paracloeodes. Zoologiches-
kii Zhurnal 12:128-135.

Kluge, n. J. 1992a. Efímeras cubanas de la familia Baetidae (Epheme-
roptera) II: subgéneros Caribaetis y Americabaetis del género Bae-
tis. Zoologicheskii Zhurnal 71:13-20.

Kluge, n. J. 1992b. Efímeras cubanas de la familia Baetidae (Epheme-
roptera) III: subgénero Fallceon y del género Baetis. Zoologicheskii 
Zhurnal 71:38-48.

Kluge, n. J. 1994a. A revision of Leptophlebiidae of Cuba (Ephemeropte-
ra). Zoosystematica Rossica 2: 247-285.

Kluge, n. J. 1994b. Habrophlebiinae subfam. n. with description of a new 
species of Habroleptoides from Caucasus (Ephemeroptera: Lepto-
phlebiidae). Zoosystematica Rossica 3:35-43.

Kluge, n. J. & A. noviKovA. 2014. Systematics of Indobaetis Müller-Liebeau 
& Morihara 1982, andrelated implications for some other Baetidae 
genera (Ephemeroptera). Zootaxa 3835(2):209-236. DOI:10.11646/
zootaxa.3835.2.3

Kluge, n. J. & c. nARAnJo-lópez. 1990. Efímeras de la familia Lepto-
hyphidae (Ephemeroptera) de Cuba. Entomologicheskoe Obozrenie 
69:564-577.

lópez del cAstillo, p., c. nARAnJo-lópez, J. l. FeRnández, d. d. gonzález-lAzo, 
A. tRApeRo & J. péRez. 2004. Insectos acuáticos del Parque Nacional 
‘La Bayamesa’, Cuba. Boletín Sociedad Entomológica Aragonesa 
35:225-231.

lópez del cAstillo, p., c. nARAnJo-lópez, J. l. FeRnández, J. p. osoRiA, d. gon-
zález-lAzo, & A. tRApeRo. 2005. Freshwater insects. In: Maceira, D., A. 
Fong, W. S. Alverson & T. Wachter (eds.) Cuba: Parque Nacional La 
Bayamesa. Rapid Biological Inventories Report 13. The Field Mu-
seum. Chicago, IL. USA. pp. 134-136. DOI:10.5962/bhl.title.86395

lugo-oRtiz, c. R., W. p. MccAFFeRtY & R. d. WAltz. 1994. Contribution to 
the taxonomy of the Panamerican genus Fallceon (Ephemerop-
tera: Baetidae). Journal of the New York Entomological Society 
102(4):460-475. DOI:10.4289/07-080.1

nARAnJo-lópez, c. & M. cAñizARes. 1999. Situación actual del orden Ephe-
meroptera en Cuba. Cocuyo 8:17-19.

nARAnJo-lópez, c. & J. g. peteRs. 2016. New records of Ephemeroptera 
(Insecta) for Jamaica and the Dominican Republic. In: M. Yoshimura 
& Y. Takemon (eds.). International Progress in Ephemeroptera and 
Plecoptera Research. Proc. 13 th Inter. Conf. on Ephemeroptera and 
Plecoptera Research. Biology Inland Water Suppl. Tokyo, Japan, pp. 
83-91. DOI:10.1007/978-1-4615-1257-8_38

nARAnJo-lópez, c., J. g. peteRs & p. lópez del cAstillo. 2019. Ephemerop-
tera (Insecta) in Cuba. Insecta Mundi 0736:1-52.

o’donnell, B. c. & e. l. JocKuscH. 2008. Phylogenetic relationships of 
leptophlebiid mayflies as inferred by histone H3 and 28S ribosomal 
DNA. Systematic Entomology 33:651-667. DOI:10.1111/ j.1365-
3113.2008.00434.x

http://dx.doi.org/10.11606/t.59.2022.tde-03052022-082823
http://dx.doi.org/10.11606/t.59.2022.tde-03052022-082823
https://doi.org/10.2307/2422722
http://dx.doi.org/10.23818/limn.23.19
http://dx.doi.org/10.23818/limn.23.19
http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.3835.2.3
http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.3835.2.3
http://dx.doi.org/10.5962/bhl.title.86395
http://dx.doi.org/10.4289/07-080.1
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4615-1257-8_38
https://doi.org/10.1111/ j.1365-3113.2008.00434.x
https://doi.org/10.1111/ j.1365-3113.2008.00434.x


80 López Del Castillo P. et al.

Hidrobiológica

stRAHleR, A. n. 1957. Quantitative analysis of watershed geomorpholo-
gy. Eos, Transactions American Geophysical Union 38(6):913-920.

tRAveR, J. R. 1938. Mayflies of Puerto Rico. Journal of Agriculture of the 
University of Puerto Rico 22:5-42.

vilenicA, M, A. BRigić, M. sARtoRi & z. MiHAlJević. 2018. Microhabitat selec-
tion and distribution of functional feeding groups of mayfly larvae 
(Ephemeroptera) in lotic karst habitats. Knowledge and Manage-
ment of Aquatic Ecosystems 419:1-17. http://dx.doi.org/10.1051/
kmae/2018011

viñA BAYés, n. 2001. Caracterización geográfica. In: Fong, A., N. Viña & 
D. Maceira (eds.). Diversidad Biológica de los macizos montañosos 
orientales. Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad (BIOE-
CO), Santiago de Cuba, Cuba, pp. 4-12. 

peteRs, W. l. 1971. A revision of the Leptophlebiidae of the West Indies 
(Ephemeroptera). Smithsonian Contributions to Zoology 62:1-48. 
DOI:10.5479/si.00810282.62

peteRs, W. l. 1980. Phylogeny of the Leptophlebiidae (Ephemeroptera): 
an introduction. In: Flannigan, J. F. & K. E. Marshall (eds). Advan-
ces in Ephemeroptera Biology. Plenum Press, New York, pp. 43-56. 
DOI:10.1007/978-1-4613-3066-0_3

sAlAzAR-sAlinA, J. c. & Y. toRRes-cAMBAs. 2021. A new record of the Cuban 
endemic mayfly Poecilophlebia pacoi (Kluge, 1994) (Ephemeropte-
ra, Leptophlebiidae) from Gran Piedra massif, eastern Cuba. Check 
List 17(4):1103-1106. DOI: 10.15560/17.4.1103

sARtoRi, M. & J. e. BRittAin. 2015. Order Ephemeroptera. In: Thorp, J. H. & 
A. P. Covich’s (eds.). Freshwater Invertebrates: Ecology and General 
Biology. 4th ed. Academic Press, New York, USA, pp. 873-891. DOI: 
10.1016/B978-0-12-385026-3.00034-6

http://dx.doi.org/10.5479/si.00810282.62
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4613-3066-0_3
https://doi.org/10.15560/17.4.1103
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-3.00034-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385026-3.00034-6


Vol. 34 No. 2 • 2024

Calidad del agua e integridad biótica en manantiales de la subcuenca Río Copalita, Oaxaca

Water quality and biotic integrity in springs of the Copalita River sub-basin, Oaxaca

Adriana Araceli García-Ortiz1 , Salvador Lozano-Trejo2 * , Ricardo Miguel Pérez-Munguía3 , Idolina Molina-León3 , Ernesto 
Castañeda-Hidalgo2  y Gustavo Omar Díaz-Zorrilla2

 

Recibido: 15 de mayo de 2023. Aceptado: 10 de enero de 2024. Publicado: agosto de 2024.

1 Estudiante del Programa de Maestría en 
Ciencias en Productividad en Agroecosis-
temas, Instituto Tecnológico del Valle de 
Oaxaca, Tecnológico Nacional de México. 
Ex Hacienda de Nazareno, Santa Cruz 
Xoxocotlán, Oaxaca, 71230. México.

2 Profesor investigador del Programa de 
Maestría en Ciencias en Productividad en 
Agroecosistemas, Instituto Tecnológico del 
Valle de Oaxaca, Tecnológico Nacional de 
México. Ex Hacienda de Nazareno, Santa 
Cruz Xoxocotlán, Oaxaca, 71230. México.

3 Profesor investigador de la Facultad de 
Biología, Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo. Av. Francisco J. Múgica 
s/n, Ciudad Universitaria, Col. Felicitas del 
Río, Morelia, Michoacán, 58030. México.

*Corresponding author:
Salvador Lozano-Trejo: e-mail: salvador.lt@
voaxaca.tecnm.mx

To quote as: 
García-Ortiz, A. A., S. Lozano-Trejo, R. 
M. Pérez-Munguía, I. Molina-León, E. 
Castañeda-Hidalgo & G. O. Díaz-Zorrilla. 
2024. Calidad del agua e integridad biótica 
en manantiales de la Subcuenca Río 
Copalita, Oaxaca. Hidrobiológica 34 (1): 
81-93.

DOI:10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2022v32n2/
Vargas

RESUMEN

Antecedentes: los manantiales son una buena opción como suministro de agua, ante esto, su explotación 
lleva a una disminución de las aguas subterráneas, afectando la cantidad y calidad del recurso. Objetivo: 
evaluar la calidad del agua de manantiales y determinar el índice de integridad biótica asociado a macroin-
vertebrados acuáticos, para evaluar el grado de conservación de los manantiales. Método: se evaluaron 
ocho manantiales en épocas de estiaje (mayo) y post lluvias (diciembre) a partir de un muestreo selectivo. De 
acuerdo a diversas Normas Mexicanas se determinaron algunos parámetros físico-químicos y bacteriológi-
cos; simultáneamente se realizó la colecta de macroinvertebrados acuáticos. Posterior a esto, se determinó 
el índice de calidad del agua mediante tres métodos. Se realizaron análisis de correspondencia sin tendencia 
y, por último, se determinó el índice de integridad biótica asociado a macroinvertebrados acuáticos (IIBAMA). 
Resultados: los valores de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos analizados indican contamina-
ción mostrando valores más altos en la época de post lluvias. De acuerdo al IIBAMA, siete de ocho sitios (87.5 
%) se valoran como impactados, al clasificarse en las categorías de “pobre y regular”, sólo el sitio Arroyo 
Guajolote está en la categoría de bueno (12.5 %). Conclusiones: Los manantiales de estudio se encuentran 
en cierta medida impactados debido a actividades antropogénicas relacionadas con el abastecimiento de 
agua para la población y actividades recreativas, esto compromete el buen funcionamiento del ecosistema y 
por consecuencia la calidad de los servicios ecosistémicos brindados.

Palabras clave: contaminación, deterioro, ICA, IIBAMA, macroinvertebrados acuáticos.

ABSTRAC

Background: springs are a good option for water supply, but their exploitation leads to a decrease in ground-
water, affecting the quantity and quality of the resource. Aim: to evaluate the quality of spring water and 
determine the index of biotic integrity associated with aquatic macroinvertebrates to determine the degree 
of conservation of the springs. Methods: eight springs were evaluated during low water (May) and post 
rainfall (December) periods based on selective sampling. In accordance with various Mexican Standards, 
some physicochemical and bacteriological parameters were determined; simultaneously, aquatic macroin-
vertebrates were collected. Subsequently, the water quality index was determined using three methods. 
Correspondence analyses were performed without trend and finally, the index of biotic integrity associated 
with aquatic macroinvertebrates (IIBAMA) was determined. Results: the values of the physical-chemical and 
bacteriological parameters analyzed indicate contamination, showing higher values in the post-rainy season. 
According to IIBAMA, seven of eight sites (87.5 %) are rated as impacted, being classified in the “poor and 
fair” categories; only the Arroyo Guajolote site is in the “good” category (12.5 %). Conclusions: the springs 
studied are impacted due to anthropogenic activities related to water supply for the population and recrea-
tional activities, this compromises the proper functioning of the ecosystem and consequently the quality of 
ecosystem services provided.

Key words: aquatic macroinvertebrates, degradation, IIBAMA, pollution, WQI.
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así como pérdida de biodiversidad. Debido a esto los estudios de aná-
lisis de calidad del agua en los ríos tributarios de la subcuenca del Río 
Copalita se realizan de manera continua. Los monitoreos relacionados 
a calidad del agua se deben basar en calidad física, química y biológica 
del medio (Pérez-Munguía et al., 2009), ya que estos elementos se en-
trelazan y cualquier cambio impacta en el ecosistema. La degradación 
ambiental tiene efectos negativos principalmente en los seres vivos 
que habitan en la zona, por tal motivo los índices de integridad biótica 
ayudan a conocer el grado de intervención humana en los ecosistemas. 
El objetivo de la presente investigación fue evaluar la calidad del agua 
de manantiales, así como la integridad biótica de macroinvertebrados 
acuáticos, para determinar el nivel de conservación de los manantiales 
de la subcuenca Río Copalita.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del área de estudio. Los manantiales seleccionados 
para la investigación se ubican en la microcuenca San Cristóbal la cual 
ocupa 336 km2 de superficie de la subcuenca; y la microcuenca La Ven-
ta con 265 km2 de territorio (Figura 1), las cuales se anidan en la sub-
cuenca Río Copalita (RH21Ba) y que a su vez forma parte de la cuenca 
Río Copalita y Otros (RH21B), perteneciente a la Región Hidrográfica 21 
denominada Costa de Oaxaca (Puerto Ángel) (INEGI-SIATL, 2021).

Metodología. Existen factores que influyen en las características fí-
sico-químicas y bacteriológicas de los cuerpos de agua, por ejemplo, 
vegetación, pendiente, clima, suelo; por tal motivo se debe elegir un 
espacio idóneo para realizar la toma de muestras (De la Lanza-Espino, 
2014). Se eligieron espacios de aproximadamente 10 cm de profun-
didad, libres de vegetación y de sedimentos, evitando que el material 
para la toma de muestras entre en contacto con el sedimento del fondo.

Selección y muestreo de manantiales. Los manantiales seleccio-
nados fueron ocho, cuatro de tipo helocreno (La Ciénega, Cieneguilla, 
Llano Grande y La Nevería) y cuatro reocreno (Arroyo Guajolote, Las 
Golondrinas, Arroyo Gretado y Santo Domingo). El tipo de muestreo fue 
selectivo, y los manantiales se eligieron de acuerdo al criterio del grado 
de conservación del ecosistema en el que se sitúan, tomando en cuenta 
manantiales que no tienen estructuras de captación en su origen. El 
estudio se llevó a cabo en los meses de mayo y diciembre de 2022, en 
época de estiaje y post lluvias respectivamente.

Caracterización del entorno. De acuerdo con la clasificación de Stei-
man (Barquín-Ortiz, 2007) se determinó el tipo de manantial (limno-
creno, reocreno, helocreno) y se realizó una descripción de su entorno 
mediante una ficha descriptiva para inventario de manantiales, ano-
tando coordenadas del sitio, nombre del paraje, localidad, municipio 
y microcuenca a la que pertenece, ecosistema léntico o lótico, tipo de 
vegetación, impactos, amenazas o presiones sobre el manantial, por 
último, el uso que la comunidad le da al agua.

Las muestras de agua se tomaron cerca del nacimiento del manan-
tial, y en cada uno se determinó:

Parámetros físicos. In situ la temperatura del ambiente, así como del 
agua mediante un termómetro de mercurio y de acuerdo a la NMX-AA-
007-SCFI-2013 (DOF, 2014). Para medir pH, conductividad eléctrica y 
salinidad se utilizó el conductivímetro Instruments Hanna® previamen-
te calibrado, de acuerdo a la NMX-AA-093-SCFI-2018 (DOF, 2018).

INTRODUCCIÓN

El recurso agua es indispensable para el desarrollo de la vida de or-
ganismos. El ser humano depende de la disponibilidad de agua tanto 
para consumo doméstico como para la realización de actividades agrí-
colas e industriales. De acuerdo con la Secretaría de Medio Ambiente 
y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2014) con el paso del tiempo y ante 
el aumento de la población humana la demanda por el agua se ha 
incrementado, aunado a esto, la contaminación del recurso que afecta 
su calidad puede acrecentar la escasez. Las comunidades rurales han 
optado por aprovechar los manantiales ubicados en sus territorios para 
cubrir la demanda del agua, por tal motivo es importante que se con-
serven sus atributos de buena calidad para evitar problemas de salud 
en la población; ante esto, el agua que se destina para uso y consu-
mo humano debe cumplir con los parámetros que establece la Norma 
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022; Espinosa-García, 
2014). Mientras que, para los usos recreativo, agrícola, pecuario, acua-
cultura y la protección de la vida acuática se emplea la Ley Federal de 
Derechos, disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales y 
sus bienes públicos inherentes (CONAGUA, 2023). La Comisión Nacio-
nal del Agua (CONAGUA, 2018) y Rodrigo-Herrera et al. (2018) mencio-
nan que las cualidades físicas, químicas y biológicas (bacteriológicas) 
son las que determinan la calidad del agua al compararlas con normas 
oficiales o estándares de calidad. Estas características determinan la 
aceptabilidad del recurso para determinado uso (Camacho-Ballesteros 
et al., 2020). Si bien, los análisis físico-químicos y bacteriológicos del 
agua son importantes para determinar la calidad, existe otro tipo de 
monitoreo de la calidad del agua y del ecosistema, los cuales se ba-
san en el uso de bioindicadores, es decir, organismos vivos que son 
sensibles a los cambios en su hábitat acuático, lo que puede indicar 
alteración en el medio (García et al., 2017). Los organismos bioindi-
cadores útiles, deben presentar ciertas características, por ejemplo, 
deben ser fáciles de identificar, así como de muestrear y cuantificar, 
de distribución amplia, abundantes, con ecología y ciclo biológico bien 
estudiados (Viteri-Garcés et al., 2017). Un grupo de bioindicadores que 
están siendo utilizados con mayor frecuencia para estudios de esta na-
turaleza son los macroinvertebrados acuáticos, los cuales registran una 
longitud superior a los 0.5 mm de largo y se pueden observar a simple 
vista, el método de evaluación basado en ellos es simple, rápido y alta-
mente confiable (Osejos-Merino et al., 2020). A este grupo pertenecen 
los filos Arthropoda, Mollusca, Annelida, Nematoda y Platyhelminthes 
(Granados-Martínez & Batista, 2017). Algunas de las características por 
las cuales se han elegido a los macroinvertebrados como los bioindi-
cadores más utilizados, es por su amplia distribución y gran diversidad 
de respuestas a los gradientes ambientales; la mayoría son sedentarios 
y otros tienen gran reacción de huida (deriva), algunos tienen ciclos de 
vida largo, su taxonomía a nivel familia es bien conocida y el muestreo 
es sencillo y barato (Prat et al., 2009; Tenjo-Morales & Cárdenas-Cas-
tro, 2015). La calidad de los ecosistemas acuáticos, se ve reflejada 
en la composición de las comunidades de macroinvertebrados, por 
lo que estos organismos son utilizados como una parte integral para 
el monitoreo de la calidad del agua (Roldán-Pérez, 2016). La cuenca 
del Río Copalita y Otros además de suministrar agua a las comunida-
des asentadas dentro de ella, es la principal proveedora de agua del 
complejo turístico Bahías de Huatulco (SEMARNAT et al., 2009); ante 
esto, estudios realizados por la fundación World Wildlife Fund (WWF, 
2008) revelan que en la zona existe una dinámica hídrica deteriorada, 
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magnesio siguiendo la NMX-AA-073-SCFI-2001 (DOF, 2001), dureza 
total acorde a la NMX-AA-072-SCFI-2001 (DOF, 2001), nitrógeno amo-
niacal de acuerdo con Solórzano (1969) y demanda bioquímica de oxí-
geno (DBO

5) acorde a la NMX-AA-028-SCFI-2001 (DOF, 2001).

Parámetros bacteriológicos. Se tomaron muestras en bolsas de po-
lietileno Whirl-Pak® para la posterior determinación de coliformes tota-

Parámetros químicos. Para determinar el oxígeno disuelto en agua, se 
tomó una muestra en un frasco Winkler. Simultáneamente se recolectó 
agua en garrafas de tres litros para determinar sulfatos (SO

4
-2) acor-

de a la NMX-AA-074-SCFI-2014 (DOF, 2014), nitritos (NO2
-) siguiendo 

la NMX-AA-154-SCFI-2011 (DOF, 2011), nitratos (NO3
-) de acuerdo a 

la NMX-AA-079-SCFI-2001 (DOF, 2001), dureza de calcio y dureza de 

Figura 1. a) Ubicación de la microcuenca San Cristóbal. b) Ubicación de la microcuenca La Venta.

a)

b)
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2008). Con base en los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 
se realizaron análisis de correspondencia sin tendencia. Finalmente, 
se determinó el Índice de Integridad Biótica asociado a Macroinverte-
brados Acuáticos (IIBAMA) acorde a lo propuesto por Pérez-Munguía & 
Pineda-López (2005) para conocer la integridad ecológica de los sitios.

RESULTADOS

Caracterización del entorno. Los manantiales ubicados en los parajes 
Cieneguilla, La Ciénega, Llano Grande y La Nevería, pertenecientes a 
la microcuenca del río San Cristóbal son de tipo helocreno. El agua de 
estos manantiales surge a la superficie de manera difusa formando hu-
medales, por tal motivo es un ecosistema léntico. El manantial ubicado 
en el paraje Santo Domingo perteneciente a la microcuenca del río San 
Cristóbal es de tipo reocreno, al igual que los ubicados en los parajes 
Arroyo Guajolote, Las Golondrinas, Arroyo Gretado pertenecientes en la 
microcuenca del río La Venta. En este tipo de manantial, el agua sub-
terránea que emerge a la superficie forma un arroyo o río de manera 
inmediata, se les considera ecosistemas lóticos. La vegetación predo-
minante en los sitios de estudio es de pino y encino (Tabla 1).

La mayoría de los manantiales están destinados al abastecimiento 
de agua a la población, a excepción de los ubicados en los parajes 
Arroyo Guajolote, Santo Domingo y La Nevería. Por tal motivo los que 
abastecen de agua a las comunidades cuentan con sistemas de cap-
tación, lo que ha impactado al ecosistema. El manantial del sitio Arroyo 
Guajolote es utilizado con fines recreativos, esto ha ocasionado acumu-
lación de residuos sólidos en algunas partes de su arroyo; por su parte 
los que se ubican en los parajes La Nevería y Santo Domingo no están 
destinados a ningún uso.

Parámetros físicos. El valor de pH del agua de los manantiales fue de 
6.0 en los parajes La Ciénega y Cieneguilla; de 7.0 en Llano Grande, 
Arroyo Guajolote, Las Golondrinas y Arroyo Gretado; por último, los ma-
nantiales de Santo Domingo y La Nevería tuvieron un pH de 8.0 (Tabla 
2). La mayoría de estos valores se encuentran dentro de los límites per-
misibles (6.5 a 8.5) de la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022). En cuanto 
a la temperatura promedio del agua y del ambiente, en el mes de mayo 
fue de 13 y 16 °C respectivamente, mientras que en diciembre fue 
de 11 y 13 °C. Estos dos parámetros son algunos de los muchos que 
influyen en la dinámica de la biota acuática, estos parámetros tienen 
influencia sobre la determinación de otros, por lo tanto, cualquier cam-
bio en estos y otros parámetros físicos afectará al funcionamiento del 
ecosistema.

Parámetros químicos. Los valores de dureza total disminuyeron en la 
mayoría de los sitios en la época post lluvias (diciembre), el único sitio 
que mostró un ligero aumento fue La Ciénega (38 mg l-1). Los NO3

- se 
mantuvieron casi igual en época de sequía y post lluvias, a excepción 
del sitio Arroyo Guajolote en el cual este valor se elevó en el mes de 
diciembre (4.2 mg l-1), los valores de NO2

-
 aumentaron en la época post 

lluvias en todos los sitios, mientras que los valores de SO4
-2 no presen-

taron ningún cambio, finalmente el NH3 tuvo un ligero aumento en la 
época de post lluvias (diciembre), siendo Las Golondrinas el sitio con 
mayor valor (0.18 mg l-1) (Tabla 2), es importante señalar que ninguno 
sobrepasó el límite permisible de la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022), 
los cuales para dureza total es de 500.00 mg l-1, para NO3

- es 11.00 
mg l-1, NO2

- es 0.90 mg l-1, SO4
-2 es de 400.00 mg l-1 y para NH3 es de 

0.50 mg l-1.

les y fecales, de acuerdo con la NMX-AA-042-SCFI-2015 (DOF, 2015), y 
de bacterias mesófilas totales acorde a la NOM-092-SSA1-1994 (DOF, 
1995).

Las muestras para determinar los parámetros químicos y biológi-
cos se transportaron en hieleras para conservar una temperatura me-
nor de 4 °C; el análisis se realizó en el Laboratorio de Aguas, Alimentos 
y Lácteos de Oaxaca (Laaactolab) S.A de C.V. ubicado en la Ciudad de 
Oaxaca de Juárez.

Parámetros biológicos. La colecta de macroinvertebrados acuáti-
cos se realizó siguiendo la metodología propuesta por Álvarez-Arango 
(2005), con el uso de una red tipo D-net y abarcando todos los há-
bitats posibles, para lo cual se removieron piedras, hojarascas, tron-
cos, sedimento, etc., con la finalidad de colectar la mayor cantidad de 
macroinvertebrados. Las muestras colectadas se colocaron en bolsas 
herméticas de plástico con alcohol etílico al 70 % y se etiquetaron con 
el nombre del sitio y la fecha de colecta. En el laboratorio de posgrado 
del Instituto Tecnológico del Valle de Oaxaca (ITVO), con el uso del es-
tereoscopio se separaron los individuos y se preservaron en frascos de 
plástico con alcohol, anotando los mismos datos que contiene la bolsa; 
posteriormente se realizó la identificación taxonómica a nivel familia de 
acuerdo a las claves de Merrit et al. (2008), y de catálogos ilustrados 
de Oscoz-Escudero (2009), Gutiérrez-Fonseca et al. (2016), Pérez et 
al. (2016) y, Andino-Guarderas et al. (2017). Piñón-Flores et al. (2014) 
sostienen que el uso de taxones superiores es más práctico para este 
tipo de estudios. 

Análisis de las variables. Se determinó el índice de calidad del agua 
(ICA) siguiendo tres métodos.

De acuerdo a la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 1999).

Donde: n=18

 i=cada uno de los parámetros

 Ii=resultado de cada parámetro

 Wi=peso/factor de ponderación para cada parámetro

El propuesto por la National Sanitation Foundation (NSF, 2015), el índice 
se determina mediante una calculadora disponible en la página web 
de la NSF.

Se calculó el índice estándar WQI (Brown et al.,1970).

Donde: wi=pesos relativos asignados a cada parámetro (Sub), ponde-
rados entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea 
igual a uno.

Sub
i=subíndice del parámetro i.

Se realizaron análisis de correlación entre variables físico-quími-
cas, bacteriológicas, y biológicas mediante Rho (ρ) de Spearman (ρ ≤ 
0.05) con el uso del paquete estadístico JMP Pro 14® (SAS Institute, 
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127-SSA1-2021 (DOF, 2022) son de <1.1 NMP 100 ml-1 o No detec-
tables, mientras que para coliformes totales los LMP son de <2 NMP 
100 ml-1 de acuerdo a la NOM-093-SSA1-1994 (DOF, 1995). Por último, 
los LMP de bacterias mesófilas de acuerdo a la NOM-093-SSA1-1994 
(DOF, 1994) es de100 UFC ml-1.

Análisis de variables fisicoquímicas y bacteriológicas. Los manan-
tiales no mostraron diferencias estadísticas por tipo de manantial. El 
análisis de correspondencia sin tendencia, muestra que la variación 
ambiental entre los sitios, se explica hasta en el 90.4 % con base en 
las características físico-químicas y bacteriológicas siguientes: en el 
primer eje, con valor propio de 0.276 eigenvalor, se encuentran las si-
guientes variables: temperatura del agua, nitrógeno amoniacal (NH

3), 
sulfatos (SO4

-2), coliformes fecales, coliformes totales y mesófilos to-
tales. En tanto que, en el segundo eje con un valor propio de 0.04 ei-
genvalor, se encuentran los nitratos (NO3

-) y la demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5). Los sitios Santo Domingo, Arroyo Gretado y Arroyo 
Guajolote mostraron mayor contaminación comparado con el resto de 
los sitios esto en el muestreo del mes de mayo, ya que en diciembre 
todos los sitios resultaron contaminados por coliformes totales y feca-
les (Figura 2).

Índice de calidad del agua (ICA). A partir de los parámetros físi-
co-químicos y bacteriológicos se determinó el Índice de Calidad del 
Agua (ICA) (Tabla 3).

De acuerdo a la clasificación de SEMARNAT (2002) la calidad del 
recurso en los manantiales de estudio fue poco contaminada y alta-
mente contaminada, mientras que el ICA de la NSF (2015) la calidad va 
de mala a buena; por último, en la clasificación del índice de calidad 

El promedio del valor de la DBO
5 en época de sequía fue de 56.5 

mg l-1, mientras que para post lluvias fue de 104.5 mg l-1, en la mayoría 
de los sitios los valores en esta época fueron más altos a excepción del 
manantial ubicado en el paraje La Nevería, en el cual el valor disminuyó 
en comparación con el obtenido en época de sequía (Tabla 2), el hecho 
que los valores de la DBO

5 sugiere una mayor contaminación en los 
manantiales.

La Ley Federal de Derechos indica las disposiciones aplicables en 
materia de aguas nacionales que determina si los cuerpos de agua 
son aptos para utilizarse en diversos fines, como son abastecimiento 
de agua potable, actividades recreativas con contacto primario, riego 
agrícola, uso pecuario, acuacultura, o protección de la vida acuática. De 
acuerdo a estos criterios y tomando en cuenta el oxígeno disuelto en 
agua para la protección de la vida acuática de agua dulce, la mayoría de 
los sitios cumplen con el parámetro permisible (5.0 mg l-1) a excepción 
del manantial ubicado en el paraje La Ciénega, que tuvo un valor de 
4.46 mg l-1, lo cual indicaría que este sitio presenta un cierto grado de 
contaminación (Tabla 2). Sin embargo, el valor de este parámetro co-
múnmente es bajo en manantiales tipo helocreno (Picone et al., 2003).

Parámetros bacteriológicos. Los sitios con mayor grado de conta-
minación fueron Arroyo Guajolote con 64 NMP 100 ml-1 de coliformes 
totales y 179 UFC ml-1 de organismos mesófilos totales; el sitio Arroyo 
Gretado mostró 23 NMP 100 ml-1 de coliformes totales y 137 UFC ml-1 
de organismos mesófilos totales; el sitio Santo Domingo presentó 11 
NMP 100 ml-1 de coliformes totales y 123 UFC ml-1 de mesófilos totales 
(Tabla 2). Estos tres sitios presentaron los valores más altos en relación 
a estos dos indicadores, lo que indica contaminación bacteriológica en 
la época de sequía. Los LMP de coliformes fecales acorde a la NOM-

Tabla 1. Características del entorno de los manantiales de estudio.

Microcuenca Sitio Tipo de manantial Vegetación

San Cristóbal

La Ciénega Helocreno Reforestación de pino. Presencia notable de Juncus sp., Scirpus sp., Chenopodium 
sp., Rumex obtusifolius Linneo., Fraxinus sp., Sporobolus sp., Alnus sp., y pterido-
fitas.

Cieneguilla Helocreno Bosque de regeneración de pino-encino. Sobresalen ciperáceas, pteridofitas, y gran 
variedad de gramíneas. Relicto de pino-encino. Cultivos a pequeña escala. 

Llano Grande Helocreno Relicto de pino-encino. Presencia de pteridofitas, Juncus sp., Scirpus sp. Cultivo a 
pequeña escala alrededor.

Santo Domingo Reocreno Bosque de pino y vegetación de galería. Briofitas en la estructura rocosa y con poca 
vegetación en el nacimiento. Presencia sobresaliente de Alnus sp., Chiranthoden-
dron pentadactylon Larreat. y pteridofitas.

La Nevería Helocreno Revegetación natural de Pinus rudis Endl. Presencia notable de Juncus sp., Nastur-
tium officinale W.T. Aiton.

La Venta

Arroyo Guajolote Reocreno Vegetación de transición encino-pino a selva mediana. Vegetación en el nacimiento. 
Presencia de pteridofitas, Chiranthodendron pentadactylon Larreat., Salix sp., Quer-
cus sp., Cecropia obtusifolia Bertol., Arbutus sp., Rubus sp., Otatea sp., Cyperus sp.

Las Golondrinas Reocreno Vegetación de encino-pino y de ribera. Presencia de Alnus sp.

Arroyo Gretado Reocreno Vegetación de encino-pino. Sin vegetación en el nacimiento. Presencia de briofitas 
y pteridofitas.
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lias de las 46 identificadas en los dos muestreos, ya que se conocen 
valencia de tolerancia, gremio trófico y hábito de vida. De acuerdo con 
este índice, seis sitios (La Ciénega, Cieneguilla, Las Golondrinas, Santo 
Domingo Cascada y Arroyo y La Nevería) se encuentran en la catego-
ría de “pobre”, lo que indica que la comunidad de macroinvertebrados 
acuáticos no es sostenible, ya que el gremio trófico no es el adecuado 
para el mantenimiento de los flujos energéticos del sistema (Tabla 5).

DISCUSIÓN

Caracterización del entorno. La zona de estudio pertenece a la cuen-
ca del río Copalita, la cual ha estado sometida a una gran presión sobre 
el agua a consecuencia del cambio en el uso del suelo, debido a siste-
mas de producción agrícola y pecuaria, así como el aprovechamiento 
forestal (Sánchez-Bernal et al., 2014; Sandoval-García y Cantú-Silva, 
2021) esta cuenca fue impactada por el Huracán Agatha categoría 2 
en la escala Saffir-Simpson en mayo de 2022, lo que ocasionó seve-
ras afectaciones en los manantiales de estudio con grandes avenidas 
de agua, caída de árboles, arrastre de sedimentos, modificaciones y 
ampliación de cauces, entre otras. Los huracanes son perturbaciones 
naturales capaces de reiniciar el desarrollo del ecosistema e incluso de 
sanearlo, lamentablemente la deforestación y fragmentación los hacen 
vulnerables ante los efectos de estos fenómenos naturales (Manson et 
al., 2009).

del agua estándar WQI (Brown et al., 1970) la calidad se encuentra en 
la clasificación de mala a buena. En las categorías propuestas por la 
CONAGUA, la escala de clasificación variará dependiendo del uso que 
se le destine al recurso, mientras que el WQI y el propuesto por la NSF 
no están destinados para usos específicos.

De acuerdo con la SEMARNAT (2014) en México, la CONAGUA con-
sidera la demanda bioquímica de oxígeno (DBO

5) entre los principales 
indicadores de calidad del agua, ya que este recurso ha resultado im-
pactado debido a descargas de contaminantes tóxicos que no se consi-
deran en el cálculo del ICA. Los valores de la DBO

5 clasifican a la calidad 
del agua de los ocho manantiales de estudio en la categoría “contami-
nada” para época de estiaje; mientras que, en época post lluvias, los 
sitios Cieneguilla, Llano Grande y Las Golondrinas se encuentran en 
la categoría “fuertemente contaminada”, los sitios La Ciénega, Arroyo 
Guajolote, Arroyo Gretado y Santo Domingo se mantuvieron en la cate-
goría “contaminada” (Tabla 3).

Parámetros biológicos. Se colectaron un total de 6,814 organismos 
“macroinvertebrados acuáticos”, pertenecientes a seis clases taxonó-
micas, 15 órdenes y 46 familias, siendo la clase Insecta y el orden Dip-
tera los más abundantes. En la Tabla 4 se presentan familias con mayor 
abundancia, las cuales son intolerantes a los cambios en su hábitat por 
lo cual son buenos indicadores de integridad biótica.

Para la determinación del Índice de Integridad Biótica Asociado a 
Macroinvertebrados Acuáticos (IIBAMA), se tomaron en cuenta 43 fami-

Figura 2. Análisis de correspondencia sin tendencia de acuerdo a los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos de los manantiales de estudio. NO3
- = nitratos, SO4

-2 
= sulfatos, DBO5 = demanda bioquímica de oxígeno, NH3 = nitrógeno amoniacal, T. agua = temperatura del agua, CF = coliformes fecales, CT = coliformes totales, 
MT = mesófilos totales.
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permisibles de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022), 
a excepción del sitio Las Golondrinas en la temporada post lluvias 
(diciembre).

Parámetros bacteriológicos. La mayoría de los sitios no cumplieron 
con los límites permisibles de bacterias coliformes fecales y coliformes 
totales de acuerdo a la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022) y a la NOM-
093-SSA1-1994 (DOF, 1995), en cuanto a las bacterias mesófilas sólo 
los sitios Cieneguilla, Llano Grande cumplieron con los límites máxi-
mos permisibles en ambas épocas, esto de acuerdo a la NOM-093-
SSA1-1994 (DOF, 1994). De acuerdo con Hernández-Vásquez (2014), 
los cambios ocasionados en el suelo, por ejemplo, cultivos, pastoreo, 
actividades recreativas alteran la calidad del agua al existir modifica-
ciones en el aporte del líquido y de sedimentos dentro de la cuenca y 
por ende de los ecosistemas, la calidad también se ve afectada por las 
regulaciones del caudal a través de la construcción de presas. Además 
de arrastre de residuos que también puede elevar la concentración de 
este parámetro (Mancilla-Villa et al., 2022).

Índice de calidad del agua (ICA). Los tres métodos utilizados para la 
determinación del ICA varían en el valor de los parámetros, así como en 
la forma en que se calcula la calidad del agua. Por tal motivo, en México 
es más común que sólo se tomen en cuenta ciertos parámetros como la 
DBO

5 para determinar la calidad del agua.

Parámetros físicos. El valor del pH del agua de los manantiales osciló 
entre 6.0 a 8.0, lo que los hace aceptables para la protección de la vida 
acuática, valores fuera de este rango pueden ocasionar limitaciones en 
los procesos fisiológicos de la biota (Beita-Sandí & Barahona-Palomo, 
2011).

La temperatura del agua está relacionada con la temperatura del 
ambiente (Posada et al., 2013; Prats-Rodríguez et al., 2015), al ser 
este uno de los parámetros principales para el buen funcionamiento 
del ecosistema acuático, se puede decir que estos manantiales aún 
brindan las condiciones básicas para el establecimiento de biota acuá-
tica (Jyväsjärvi et al., 2015), ya que los valores de la temperatura del 
agua de los manantiales no varían mucho en comparación con la de 
su ambiente.

Parámetros químicos. De acuerdo a la dureza total, nitratos, sulfa-
tos, nitrógeno amoniacal, en la época de estiaje (mayo), así como en 
la época post lluvias (diciembre) se mantuvieron dentro de los límites 
permisibles de la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022), aunque para di-
ciembre los valores fueron más altos, esto puede deberse a que en 
la temporada de estiaje las condiciones del medio son más estables 
(Barbour et al., 1999); además de considerar el paso del huracán, lo 
que ocasionó arrastre de materiales pétreos, flora y sedimentos, y 
pudo provocar contaminación (Pacheco-Ávila et al., 2004). En cuanto 
a la DBO

5 todos los sitios estuvieron dentro de los límites máximos 

Tabla 2. Valores de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos en los manantiales de estudio durante la época de estiaje (mayo) y post lluvias 
(diciembre).

La Ciénega Cieneguilla Llano Grande
Arroyo 

Guajolote
Las 

Golondrinas
Arroyo 

Gretado
Santo 

Domingo
La Nevería

Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic. Mayo Dic.

T. ambiente (°C) 19 10 17 12 16 13 19 18 15.5 12 16 13 10 15 16 10

T. agua (°C) 14 12 15 10 14 10 15 13 12 10 13 11 9 10 12 11

pH 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 8 7

Dureza T. (mg l-1) 33 38 43 34 43 27 58 27 58 46 89 65 299 221 64 57

Dureza Ca (mg l-1) 6 15 11 13 9 11 6 11 16 19 32 26 31 88 16 22

Dureza Mg (mg l-1) 27 23 32 21 34 16 52 16 42 27 57 39 268 133 48 35

NH3 (mg l-1) 0.05 0.41 0.04 0.41 0.05 0.35 0.05 0.12 0.02 0.18 0.02 0.18 0.02 0.31 0.02 0.18

NO3
- (mg l-1) 3.4 3.1 2.2 2.2 2.2 1.3 1.4 4.2 1.2 1.4 2.7 3.2 2.2 2.2 2.5 2

NO2
- (mg l-1) 0.19 0.46 0.12 0.2 0.13 0.58 0.14 0.63 0.16 0.73 0.19 0.21 0.19 0.47 0.19 0.41

SO4
-2 (mg l-1) < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20

DBO5 (mg l-1) 67 78 41 126 75 127 50 110 58 176 43 89 49 83 55 47

Oxígeno disuelto 
(mg l-1)

4.46 6.21 6.01 7.43 7.57 7.84 8.85 8.04

CF (NMP 100 ml-1) < 1.1 4 < 1.1 3 < 1.1 3 3 3 < 1.1
< 
1.1

< 1.1 14 < 1.1 <1.1 < 1.1 11

CT (NMP 100 ml-1) < 1.1 75 < 1.1 21 3 20 64 35 3 75 23 93 11 15 < 1.1 20

MT  
(UFC ml-1)

10 162 21 97 16 82 179 120 10 114 137 >300 123 80 6 168

T. ambiente = temperatura del ambiente, T. agua = temperatura del agua, Dureza T. = dureza total, Dureza Ca = dureza de Calcio, Dureza Mg = dureza de Magnesio, 
NH3 = nitrógeno amoniacal, NO3-= nitratos, NO2

- = nitritos, SO4 -2= sulfatos, DBO5 = demanda bioquímica de oxígeno, CF = coliformes fecales, CT = coliformes 
totales, MT = mesófilos totales.
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es un movimiento río abajo bastante común en este tipo de organismos, 
este fenómeno puede ocurrir por dispersión, comportamiento o a con-
secuencia de disturbios, como la crecida del río o mala calidad del agua 
(Hanson et al., 2010); en el caso del presente estudio el motivo por el 
cual el número de ejemplares disminuyó notablemente pudo deberse 
al impacto que tuvo el huracán en los manantiales, aumentando las 
descargas de agua y la velocidad de la corriente.

Los manantiales, así como los ríos, brindan hábitats que son con-
trolados por diversos procesos físicos, como por ejemplo el flujo y cali-
dad del agua, y el transporte de sedimentos, por tal motivo, un mal ma-
nejo del caudal puede provocar cambios significativos en la estructura 
de su biodiversidad (O’Keeffe & Le Quesne, 2010).

Ahsan et al. (2021) mencionan que las características físico-quími-
cas y bacteriológicas del agua de manantial es determinada en mayor 
medida por descargas naturales y por características minerales del 
área, estas propiedades pueden alterarse debido a actividades antro-
pogénicas y a factores climáticos como tormentas, lo cual influye en la 
calidad del agua. Esto conlleva a cambios en el caudal y en el ancho de 
la corriente del agua, lo que influye en la disolución de material conta-
minante (Morell-Bayard et al., 2015).

Parámetros biológicos. Los macroinvertebrados acuáticos colectados 
en el mes de mayo fueron 6,232 mientras que para diciembre fueron 
solo 582 ejemplares, esto puede deberse al fenómeno de deriva, que 

Tabla 3. Índices de Calidad de Agua (ICA) calculados para los manantiales de estudio en época de estiaje (mayo) y post lluvias (diciembre).

Sitio ICA
(CONAGUA/SEMARNAT)

ICA
(NSF)

ICA
(estandar/Brown)

ICA
(DBO5)

La Ciénega May. 17.7 
AC

56
Me

49.3
Ma

67
C

Dic. 41.2
C

49.3
Ma

65
R

78
C

Cieneguilla May. 14.6
AC

64
Me

62.6
R

41
C

Dic 44.9
C

57.3
Me

74
B

126
FC

Llano Grande May. 22.4
AC

69
Me

67.2
R

75
C

Dic. 46.7
C

57.3
Me

74
B

127
FC

Arroyo Guajolote May. 24.7
AC

71
B

66.9
R

64
C

Dic. 43.9
C

56.3
Me

69
R

110
C

Las Golondrinas May. 17.8
AC

74
B

71.3
B

58
C

Dic. 69.7
PC

60.1
Me

78
B

176
FC

Arroyo Gretado May. 18.7
AC

76
B

71.6
B

43
C

Dic. 51.7
PC

47.7
Ma

67
R

89
C

Santo Domingo May. 27.4
AC

79
B

78.4
B

49
C

Dic. 41.9
C

58.3
Me

77
B

83
C

La Nevería May. 17.4
AC

76
B

70.2
R

55
C

Dic. 25
AC

49.6
Ma

69
R

47
C

PC = poco contaminada, AC = altamente contaminada, FC = fuertemente contaminada, C = contaminada, Me = calidad media, Ma = calidad mala, R = calidad 
regular, B = calidad buena.

Escala de clasificación de calidad del agua. SEMARNAT (2002), AC) altamente contaminada 0-20. C) contaminada 21-40. PC) poco contaminada 41-60. A) aceptable 
61-75. NC) no contaminada 75-100. NSF (2015), Mm) muy mala 0-24, M) mala 25-49, Me) media 50-69, B) buena 70-89, E) excelente 90-100. Brown et al. (1970), 
P) pésima 0-25, Ma) mala 26-50, Re) regular 51-70, B) buena 71-90, E) excelente 91-100. DBO5 (SEMARNAT, 2014), FC) fuertemente contaminada DBO5 > 120, C) 
contaminada 30 < DBO5 ≤ 120, A) aceptable 6 < DBO5 ≤ 30, BC) buena calidad 3 < DBO5 ≤ 6, E) excelente DBO5 ≤3
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Las Golondrinas y Santo Domingo cascada y arroyo) se encuentran en 
la categoría “pobre”, dos (Llano Grande y Arroyo Gretado) en la ca-
tegoría “regular”, donde la comunidad de macroinvertebrados acuá-
ticos se considera impactada; la mayoría de los taxa más sensibles 
(intolerantes) a los cambios se ha perdido. La cadena trófica también se 
encuentra afectada, ya que los taxa de hábitos fijos han disminuido (36 
familias), por ejemplo, Aeshnidae, Glossosomatidae, Hydropsychidae, 
Lepidostomatidae, entre otros. El manantial del paraje Llano Grande, se 
encuentra canalizado para su aprovechamiento, y en el caso del sitio 
Arroyo Gretado es un manantial de reciente aprovechamiento para uso 
humano; a pesar de esto, el sitio ha sido usado con fines recreativos, 
por tal motivo se encuentra moderadamente alterado. y solo un sitio 
(Arroyo Guajolote) en la categoría “bueno”, si bien la comunidad de 
macroinvertebrados acuáticos ha sido afectada, ya que se han perdido 
los taxa más intolerantes (15 familias) y los de hábitos fijos, aún la 
comunidad es sostenible; ya que se mantienen los taxa que llevan a 
cabo los mecanismos de flujo energético, como Leptophlebiidae, Baeti-
dae, Polycentropodidae, Beraeidae, Hydropsychidae, Lepidostomatidae, 
Elmidae, Simuliidae, Chironomidae y Tipulidae. Este sitio se caracteriza 
por la conservación de la vegetación en su ribera, por tal motivo se 
considera que es un lugar que conserva su integridad ecológica.

En ambientes que conservan buenas condiciones ecológicas es 
común encontrar gran abundancia y diversidad de macroinvertebrados 
pertenecientes a los órdenes taxonómicos Ephemeroptera, Plecoptera y 
Trichoptera (EPT), estos grupos indican buena calidad de agua y de há-
bitat (Murillo-Montoya et al., 2018), en el presente estudio estos grupos 
fueron escasos. El orden más abundante fue Diptera, estos organismos 
al ser tolerantes a los cambios en su hábitat indican contaminación or-
gánica en los sitios de estudio, así como ambientes degradados (Tampo 
et al., 2020). La familia más representativa fue Chironomidae, estos or-
ganismos son tolerantes a condiciones muy bajas de oxígeno, colonizan 
hábitats donde existe materia orgánica en descomposición e indican 
cambios en la calidad del agua (Pérez et al., 2016; Roldán-Pérez, 1996). 
De acuerdo con Rizky-Junita et al. (2018) la presencia de comunidades 
de macroinvertebrados acuáticos es influenciada por las condiciones 
de la vegetación riparia, lo que explicaría el alto número de ejemplares 
colectados en el mes de mayo y la disminución de los mismos en el 
mes de diciembre, ya que las condiciones de la vegetación de ribera 
cambiaron drásticamente entre estas dos épocas.

En relación con el índice de integridad biótica asociado a macroin-
vertebrados acuáticos (IIBAMA), cuatro sitios (La Ciénega, Cieneguilla, 

Tabla 4. Familias taxonómicas de macroinvertebrados acuáticos con mayor abundancia, como resultado de ambos muestreos (sequía y post lluvias).

La Ciénega Cieneguilla
Llano 

Grande
Arroyo 

Guajolote
Las Golondrinas

Arroyo 
Gretado

Santo 
Domingo 
(cascada)

Santo 
Domingo 
(arroyo)

La Nevería

Leptophlebiidae 0 0 2 48 102 14 152 32 105

Polycentropodidae 4 18 92 2 8 11 9 19 7
Lepidostomatidae 0 0 0 0 0 144 11 5 0
Elmidae 0 0 0 12 14 12 41 27 1
Culicidae 250 0 1 0 0 0 0 0 0
Simuliidae 0 0 2 55 1 9 93 798 10
Chironomidae 118 18 42 11 11 8 5 66 38
Tanytarsini 335 174 1004 142 100 274 54 50 195
Tanypodini 370 168 407 83 38 23 5 91 132

Tabla 5. Variables e índice de integridad biótica asociado a macroinvertebrados acuáticos (IIBAMA).

Sitio S REPT RII RTI TM TF IIBAMA CAT IIBAMA

La Ciénega 12 12 4 5 6.58 3 9 Pobre

Cieneguilla 9 1 3 3 5.89 2 6 Pobre

Llano Grande 25 5 14 14 5.28 7 15 Regular

Arroyo Guajolote 22 6 15 15 4.41 11 17 Bueno

Las Golondrinas 16 4 8 8 5.5 5 6 Pobre

Arroyo Gretado 22 6 15 15 4.36 9 16 Regular

Santo Domingo (cascada) 21 5 12 13 4.43 10 14 Pobre

Santo Domingo (arroyo) 17 7 11 12 4.24 8 13 Pobre

La Nevería 18 5 11 12 4.5 8 13 Pobre

S = riqueza de familias, REPT = riqueza de familias de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, RII = riqueza de familias de insectos intolerantes, RTI = riqueza de 
taxa intolerantes, TM = tolerancia media, TF = total de taxa fijos, IIBAMA = valor de índice de integridad biótica, CAT IIBAMA = categoría de la integridad biótica.
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Tomando en cuenta que los macroinvertebrados acuáticos son un 
grupo de gran importancia en los ecosistemas acuáticos para la trans-
ferencia de energía en los diferentes niveles, el hecho que su comuni-
dad se encuentre impactada compromete el buen funcionamiento del 
ecosistema.

Los manantiales de este estudio se encuentran en cierta medida 
impactados debido a actividades antropogénicas relacionadas con el 
abastecimiento de agua para la población, estos cambios en el entorno 
afectan a la biodiversidad que habita en el lugar lo que modifica la 
estructura y el funcionamiento del ecosistema.

Es importante continuar con estudios de este tipo para conocer 
el estado actual de los ecosistemas, así como llevar a cabo un buen 
manejo de estos e implementar acciones para su conservación ase-
gurando una buena calidad en los servicios ecosistémicos brindados.

El problema de la contaminación del agua es muy preocupante, ya 
que si bien sirve de abastecimiento para la población también cumple 
una función ecológica en el ecosistema. Comúnmente el agua de ma-
nantial está relacionada a una buena calidad, esto debido a que el agua 
que emerge en forma de manantial es agua subterránea, sería lógico 
pensar que no ha tenido contacto con la superficie, pero el agua se 
encuentra en continua circulación y tal vez se desconoce el recorrido 
que ha realizado, es decir las condiciones en las que se encontraba el 
medio por donde circuló, si bien el agua realiza un mecanismo de depu-
ración natural también puede contaminarse en el proceso, e inclusive 
el agua subterránea puede resultar contaminada (Rodríguez-García et 
al., 2003; Wong-Arguelles et al., 2021). En el caso del presente estudio 
y basándose en la DBO

5, que en México es uno de los parámetros más 
utilizados para evaluar la calidad del agua, en el muestreo de mayo 
todos los sitios se encuentran en la categoría “Contaminada” mientras 
que en diciembre los sitios Cieneguilla, Llano Grande y Las Golondri-
nas estuvieron en la categoría “Fuertemente contaminada”, lo que in-
dica que las aguas de los manantiales de estudio reciben descargas 
de aguas residuales crudas, principalmente de origen municipal. De 
acuerdo al IIBAMA casi todos los sitios se encuentran en la categoría 
“Pobre”, a excepción del sitio Arroyo Guajolote en la categoría “Bue-
no”. La primera categoría mencionada se caracteriza por ser sitios con 
cauces invadidos o modificados, son manantiales canalizados y con 
actividades de extracción, por tal motivo están sometidos a una fuerte 
presión. Mientras que Arroyo Guajolote presenta una estructura natural 
ya que conserva su integridad ecológica. El utilizar parámetros fisico-
químicos y bacteriológicos a la par del uso de bioindicadores ayuda a 
tener una visión más amplia de la situación en la que se encuentra el 
ecosistema y de esta manera poder implementar medidas de restau-
ración para asegurar una buena calidad de los servicios ecosistémicos 
brindados.
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ABSTRACT
Background. The diverse and growing anthropogenic activity on the world’s coastlines puts pressure on the 
shape and growth of the shells of different bivalve mollusks. Goals. Determine the biometric indicators and 
relative growth of the shell of Saccostrea palmula and Crassostrea corteziensis in wild populations of the sou-
theastern Gulf of California. Methods. Oyster samplings were performed seasonally (summer 2019 to spring 
2020) in the Altata (AL), Macapule (ML), Navachiste (NL) and El Colorado (ECL) lagoons, Sinaloa, Mexico (n 
= 300 per species and site), to document possible differences between shell measurements (length, height 
and width), biometric indices (elongation, compaction and convexity), and allometry, with the concentrations 
of the heavy metals (HM) such as arsenic (As); cadmium (Cd); copper (Cu); iron (Fe); lead (Pb); and zinc (Zn) 
found in the soft tissue of both species. Results. Except for height, the other shell dimensions and body 
weight presented significant differences (p < 0.05) between the sampling sites for each oyster. The greatest 
shell elongation of S. palmula and C. corteziensis was found in ML and ECL, respectively (p < 0.05). At each 
sampling site, the morphometric associations for the two oyster species showed a linear and positive trend, 
with different negative allometry (b < 1). The concentrations of organic and inorganic matter as well as HM 
analyzed (except zinc) showed correlations with some biometric indicators and allometry in most of the 
lagoons in the two species. Conclusions. The HM were related to the functional indicators of the shell and 
allometry of both ostreids in the different lagoons.

Keywords: Bivalves, biometric indexes, morphometry, anthropogenic activities, environmental variables.

RESUMEN

Antecedentes. La diversa y creciente actividad antropogénica en los litorales del mundo ejerce presión en la 
forma y crecimiento de las conchas de diferentes moluscos bivalvos. Objetivos. Determinar los indicadores 
biométricos y crecimiento relativo de la concha de Saccostrea palmula y Crassostrea corteziensis en pobla-
ciones silvestres del sureste del Golfo de California. Métodos. Se realizaron muestreos de ostiones estacio-
nalmente (verano 2019 a primavera 2020) en las lagunas Altata (AL), Macapule (ML), Navachiste (NL) y El 
Colorado (ECL), Sinaloa, México (n = 300 por especie y sitio), para documentar posibles diferencias entre las 
medidas de la concha (longitud, altura y anchura), índices biométricos (elongación, compactación y convexi-
dad), y alometría, con las concentraciones de los metales pesados (HM) como el arsénico (As); cadmio (Cd); 
cobre (Cu); hierro (Fe); plomo (Pb); y zinc (Zn) encontrados en el tejido blando de las dos especies. Resulta-
dos. Excepto para la altura, las demás dimensiones de la concha y el peso corporal presentaron diferencias 
significativas (p < 0.05) entre los sitios de muestreo para cada especie de ostión. La mayor elongación de la 
concha de S. palmula y C. corteziensis se encontró en ML y ECL, respectivamente (p < 0.05). En cada sitio 
de muestreo, las asociaciones morfométricas para las dos especies de ostión mostraron tendencia lineal y 
positiva, con diferente alometría negativa (b < 1). Las concentraciones de materia orgánica e inorgánica, así 
como de los HM analizados (excepto el Zn), mostraron correlaciones con algunos indicadores biométricos y 
alometría en los dos bivalvos, en la mayoría de las lagunas. Conclusiones. Los HM estuvieron relacionados 
con los indicadores funcionales de la concha y la alometría de ambos ostreidos en las diferentes lagunas.

Palabras clave: Bivalvos, índices biométricos, morfometría, actividades antropogénicas, variables ambientales.
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the shape of their shell and allometry –jointly– for populations within 
the Gulf of California.

Therefore, the objective of this work was to determine the biometric 
indicators and relative growth of the shell of S. palmula and C. cor-
teziensis in wild populations of four coastal lagoons in the southeastern 
Gulf of California, to document possible differences based on the level 
of HM found in the soft tissue of the two species. It is inferred that, in 
general, the results will vary –even in the same species– since they 
depend on the particular conditions (environmental and anthropogenic) 
of each sampling site.

MATERIALS AND METHODS

Seventy-five specimens of each oyster species (S. palmula and C. 
corteziensis) were collected from mangrove roots during low tide in 
September (summer 2019), December (fall 2019), March (winter 2020), 
and June (spring 2020) in the Altata (AL; 24°36’89.6” N; 107°52’14.2” 
W), Macapule (ML; 25°24’35.9” N; 108°41’37.1” W), Navachiste (NL; 
25°30’31.0” N; 108°50’95.4” W), and El Colorado (ECL; 25°46’14.5” 
N; 109°24’44.2” W) lagoons, from Sinaloa, Mexico (n = 300 per spe-
cies and site). These coastal lagoons are located within the Gulf of 
California (Fig. 1) and are characterized by maintaining a permanent 
connection with the gulf through one or two mouths. In addition, they 
are surrounded by four species of mangrove (irregularly distributed), 
human settlements, agricultural crops, and shrimp farms (Páez-Osuna 
& Osuna-Martínez, 2015).

In each sampling, the environmental variables were recorded: wa-
ter temperature and dissolved oxygen (DO) with an oximeter (YSI, 55/12 
FT, Oxymeter, Ohio, USA); to measure salinity, a precision refractometer 
(ATAGO, S/Mill refractometer) was used; while the pH was obtained with 
a potentiometer (Hanna, HI 8314 pHmeter, USA) (Góngora-Gómez et al., 
2020). The concentrations of organic matter (OM) and inorganic matter 
(IM) were determined with the gravimetric method described by APHA 
(1995). The concentration of chlorophyll a (Cl–a) was obtained with 
the spectrophotometric technique described by Strickland & Parsons 
(1972) and the equations of Jeffrey & Humphrey (1975).

The oysters were transported in a cooler with seawater (≈ 4 °C) 
to the laboratory, where they were cleaned with plastic brushes to 
remove excess sediment and detach adhered shells, epibiont fauna, 
and mangrove remains (Sepúlveda et al., 2023). A digital Vernier ruler 
(0.00 mm, Mitutoyo, CD-8” CS) was used to measure the length (SL; 
maximum distance between the anterior and posterior margins), height 
(SH; maximum distance from the umbo to the ventral margin), and shell 
width (SW; maximum distance between the thickest parts of the val-
ves). Additionally, the oysters were dried with absorbent paper before 
weighing them to obtain the total body weight (BW), using a precision 
scale (0.001 g, OHAUS, Scout Pro SP 2001) (Rodríguez-Quiroz et al., 
2016). The shell measurements of each oyster were used to obtain the 
biometric indices: elongation (SH/SL), roundness or compaction (SW/
SL), and convexity (SW/SH) (Selin, 2007; Modestin, 2017).

To determine the allometry of S. palmula and C. corteziensis, the 
measurements of SL, SH, and SW were considered. Outliers were 
removed from all data sets (Durbin-Watson test) and residuals were 
analyzed for normal distribution using quantile–quantile plot (RStudio, 
R Core Team 2018). The morphometric relationships between the diffe-

INTRODUCTION

The biological synthesis of minerals for the formation of shells in bivalve 
mollusks is a process directed, first, by the genetic information of the 
organisms (Clark et al., 2020) that triggers phenotypic expression (co-
lor, shape, structures, etc.) particular to each species. However, external 
factors such as food and environmental conditions –including anthro-
pogenic activities that take place in the vicinity of the habitat (Grizzle 
et al., 2017; Stewart et al., 2021)– cause the shape of the shells as 
well as their growth to undergo variations that can be detected, even in 
populations of the same species that are close to each other. Due to the 
bio-mineralization of the shells, it is possible to infer the geo-climatic 
conditions to which they were exposed in their lives (Jacob et al., 2008), 
which is why they represent excellent archives of biological-environ-
mental information.

Shell measurements, commonly reported in field studies on bivalves 
(height, length, and width) are evaluation tools that, in conjunction with 
other analytical techniques, offer practical and immediate evidence of 
possible variations in the growth and shell shape of these invertebrates 
(Caill-Milly et al., 2014; Dar et al., 2018). Additionally, the elongation, 
convexity, and compaction of the valves in these mollusks are functio-
nal indicators that modify their proportion as a reflection of the adap-
tation to the conditions of a certain locality (Modestin, 2017), which, 
finally, are related to factors such as waves and currents (Telesca et al., 
2018), food availability (Nakano et al., 2010), and anthropogenic activity 
(Stewart et al., 2021). On the other hand, morphometric relationships 
between shell dimensions and body weight in bivalves are used to in-
terpret their development, physiological condition (Zhang et al., 2023), 
and relative growth, among one or several populations of the same 
species (Karakulak et al., 2006).

The mangrove oysters C. corteziensis (Hertlein, 1951) and S. palmula 
(Carpenter, 1857) are bivalves of economic importance and aquaculture 
potential (Cáceres-Martínez et al., 2012), with geographic coincidence 
in the Gulf of California (Lodeiros et al., 2020). Both ostreids cohabit 
attached to the roots of mangroves, rocks exposed to low tides, and 
shells found in coastal lagoons. However, these ecosystems are influen-
ced by anthropogenic activities, among which mining, aquaculture, and 
agriculture stand out as sources to the entrance of heavy metals (HM) 
(Páez-Osuna et al., 2017). The effect that HM have on the bio-mine-
ralization of the shell of some bivalve species has been highlighted, 
causing its thinning and easy fracture or breakage (Dar et al., 2018; 
Stewart et al., 2021), in places where there is an increasing contribu-
tion of these elements derived from intense anthropogenic activity, as 
is happening in the southeast of the Gulf of California (Páez-Osuna et 
al., 2017).

Although there is information related to growth, survival, condition in-
dex, and environmental conditions in which these oyster species live 
(Cabrera-Peña et al., 2001; Castillo-Durán et al., 2010), as well as ge-
netic variability (Pérez-Enríquez et al., 2008; Mazón-Suástegui et al., 
2016), pathology (Cáceres-Martínez et al., 2012; Villanueva-Fonseca et 
al., 2020), morphometric relationships (Góngora-Gómez et al., 2018), 
biochemical composition (Hurtado et al., 2012), gonadal development 
(Chávez-Villalba et al., 2008), reproductive biology in the wild (Rodrí-
guez-Jaramillo et al., 2008; Alvarado-Ruiz, 2018) and cultivated (Gón-
gora-Gómez et al., 2020); but there are no reports that relate the level 
of HM accumulated in the soft-tissue of oysters, with the variation in 
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a principal component analysis (PCA) was applied to determine the re-
lationship between the oysters’ biometric and allometry variables and 
environmental variables by species and lagoon, with the level of HM 
found in the soft tissue. The STATISTICA 7 program (StatSoft, Tulsa, OK, 
USA) was used.

RESULTS

The environmental variables in the sampling sites presented a fluc-
tuation pattern, according to the annual seasons. The lowest values of 
water temperature, DO, salinity, pH, OM, IM, and Cl–a were found at 
the sites ECL (20.9 °C, autumn), ML (4.2 mg L–1, spring), AL (25.0 ‰, 
winter), ML (7.3, summer), ML (6.4 mg L–1, autumn), AL (19.0 mg L–1, 
autumn) and AL (1.6 mg m–3, autumn), respectively; while the highest 
values in AL (32.7 °C, spring), NL (8.7 mg L–1, winter), ECL (41.0 ‰, 
spring), NL (8.0, spring), AL (16.2 mg L–1, autumn), ECL (41.1 mg L–1, 
summer) and NL (9.3 mg m–3, winter), respectively (Table 1). Only sali-
nity (F = 3.94, p = 0.03) and pH (F = 4.18, p = 0.03) showed significant 
differences (p < 0.05) concerning the sampling sites, with intervals of 
30.5 ± 5.6 ‰ (AL) to 37.5 ± 2.9 ‰ (ECL) and from 7.5 ± 0.2 (ML) to 
7.9 ± 0.1 (NL), respectively.

rent dimensions of the shell (SL/SH, SW/SL, and SW/SH, n = 300 per 
species and site), for each coastal lagoon, were obtained with the linear 
equation Y = bX+a; where Y and X = shell dimensions (SL, SH, and SW, 
mm); where a = intercept and b = slope. In these associations with the 
same unit of measurement, when the exponent b = 1, the morphome-
tric relationships indicate isometric growth.

The concentrations of HM (arsenic, As; cadmium, Cd; copper, Cu; 
iron, Fe; lead, Pb; zinc, Zn) in the soft tissue of the oysters S. palmula 
and C. corteziensis were analyzed using atomic absorption spectropho-
tometry and the accuracy of the analytical method was evaluated with 
the standard reference material DOLT–5® (National Research Council 
Canada) mentioned in Sepúlveda et al. (2023).

The mean, standard deviation, minimum, and maximum values of 
shell dimensions and BW were reported by oyster species and sam-
pling site. All data sets passed the assumptions of normality (Kolmogo-
rov-Smirnov) and homoscedasticity (Bartlett). An analysis of variance 
and a Tukey test was performed to detect and highlight statistical diffe-
rences between the oyster shell dimensions and the biometric indexes 
of each site (α = 0.05). The goodness of fit of the data was analyzed 
with the Pearson correlation coefficient (r) (Sokal & Rohlf 1995). Finally, 

Figure 1. Location of sampling sites –Altata (AL), Macapule (ML), Navachiste (NL), and El Colorado (ECL) coastal lagoons– in the state of Sinaloa, Mexico (SE Gulf of 
California).
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termination coefficient (R2) ranged from 0.05 (b SW/SH in NL) to 0.55 
(b SL/SH in AL) (Fig. 2), while for C. corteziensis, the lowest value (R2 = 
0.08) was obtained in ECL for the b SW/SH ratio, and the highest (R2 = 
0.70) was recorded in AL for b SL/SH (Fig. 3). In all sampling sites the 
morphometric relationships showed negative allometry (b < 1).

Table 4 shows the annual average values of the concentration of 
HM (As, Cd, Cu, Fe, Pb, and Zn) in the soft tissue of the two oyster 
species (taken from Sepúlveda et al., 2023). Except for Cd in S. palmula 
and As in C. corteziensis, the concentrations of the other HM showed 
significant differences (p < 0.05) in the sampling sites for each oyster 
species. The highest levels of Cu, Pb, and Zn in the tissue of S. palmula 
and C. corteziensis were found in ECL, while Fe concentrations in both 
oyster species were higher in ML.

The range of shell dimensions of S. palmula and C. corteziensis that 
were considered in this analysis (n = 1200 per species) was respecti-
vely 55.0–88.1 and 61.0–108.9 mm for SH, 32.3–68.0 and 32.1– 84.2 
mm for SL and 12.4–40.0 and 21.7–49.7 mm for SW; while, for the BW, 
it was 13.9–65.0 and 30.1–126.9 g (Table 2). Except for SH, the other 
shell dimensions and BW presented significant differences (p < 0.05) 
between the sampling sites for each oyster species.

The biometric indexes of the oyster shells in the four coastal la-
goons were significantly different (p < 0.05). The greatest elongation of 
S. palmula and C. corteziensis was found in ML and ECL, respectively, 
while compaction and convexity were greater for both oyster species 
in AL (Table 3).

At each sampling site, morphometric associations for the two oys-
ter species showed a linear and positive trend. In S. palmula, the de-

Table 1. Environmental variables in the sampling sites. Taken from Sepúlveda et al. (2023).

Sampling site
Temperature

(°C)
DO

(mg L–1)
Salinity

(‰)
pH

OM
(mg L–1)

IM
(mg L–1)

Cl–a
(mg m–3)

Altata lagoon
Mean ± SD 27.1 ± 5.9 5.8 ± 0.8 30.5 ± 5.6a 7.6 ± 0.1a 11.3 ± 4.1 26.4 ± 7.5 2.7 ± 1.1
Min–Max 21.3–32.7 4.8–6.7 25.0–38.0 7.5–7.7 6.7–16.2 19.0–36.8 1.6–3.7
Macapule lagoon
Mean ± SD 26.4 ± 5.7 5.4 ± 0.7 31.0 ± 2.7a 7.5 ± 0.2a 9.1 ± 2.8 35.4 ± 5.4 3.9 ± 1.2
Min–Max 21.1–31.5 4.2–5.9 29.0–35.0 7.3–7.8 6.4–12.9 27.7–39.6 2.6–5.3
Navachiste lagoon
Mean ± SD 26.9 ± 5.6 6.5 ± 1.4 35.8 ± 1.5ab 7.9 ± 0.1b 9.2 ± 0.7 32.9 ± 4.7 4.8 ± 3.2
Min–Max 21.4–31.8 5.4–8.7 35.0–38.0 7.8–8.0 8.2–9.8 26.1–36.5 2.3–9.3
El Colorado lagoon
Mean ± SD 26.8 ± 6.3 6.1 ± 0.5 37.5 ± 2.9b 7.6 ± 0.1a 9.3 ± 2.1 34.6 ± 6.0 4.4 ± 1.7
Min–Max 20.9–32.6 5.4–6.7 34.0–41.0 7.5–7.7 7.9–12.4 29.0–41.1 2.5–6.4

DO = dissolved oxygen, OM = organic matter, IM = inorganic matter, Cl–a = chlorophyll a, SD = standard deviation, Min = minimum, Max = maximum. Columns with 
different superscript letters denote significant differences (p < 0.05) among sampling sites.

Table 2. Shell dimensions (mm) and body weight (BW, g) of S. palmula y C. corteziensis in the sampling lagoons (Altata lagoon, AL; Macapule lagoon, 
ML; Navachiste lagoon, NL; El Colorado lagoon, (ECL); Sinaloa, Mexico.

Sampling site SH SL SW BW

S. palmula

AL 70.16 ± 4.07 51.7 ± 6.07c 28.5 ± 4.77c 36.75 ± 10.7b

ML 73.20 ± 3.65 47.57 ± 5.25ª 23.27 ± 4.00a 35.37 ± 10.7b

NL 72.42 ± 4.72 48.30 ± 6.02ª 26.67 ± 3.12b 33.55 ± 5.50ª

ECL 74.77 ± 3.70 50.25 ± 4.92b 26.32 ± 4.30b 38.7 ± 8.35c

C. corteziensis

AL 75.11 ± 4.91 59.95 ± 7.62c 37.35 ± 4.72c 56.57 ± 12.95ª

ML 74.75 ± 4.67 54.55 ± 7.12ª 33.65 ± 3.85b 59.45 ± 12.82b

NL 73.05 ± 4.51 56.52 ± 6.60b 34.07 ± 4.17b 55.65 ± 13.07ª

ECL 73.01 ± 3.42 53.85 ± 6.22ª 32.6 ± 3.35ª 59.65 ± 12.37b

SH = Shell height, SL = Shell length, SW = Shell width. Columns with different superscript letters denote significant differences (p < 0.05) among sampling sites.
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OM and IM concentrations showed a correlation with some bio-
metric indicators and allometry of S. palmula in three of the lagoons. 
OM was associated with compaction and b SL-SH (r = 0.99, p = 0.001 
and r = -0.97, p = 0.02, respectively) in ECL, while it only exhibited 
correlation with b SW-SH (r = 0.95, p = 0.04) in NL. For its part, the IM 
level was negatively correlated with the elongation values (r = -0.98, 
p = 0.01), b SW-SL (r = -0.98, p = 0.01), and b SW-SH (r = -0.99, p = 
0.001) in ML. Water temperature and salinity showed, respectively, a 
correlation with compaction (r = 0.98, p = 0.01 and r = -0.96, p = 0.03) 
in NL and ECL. In the case of C. corteziensis, OM was associated with b 
SW-SH (r = -0.95, p = 0.04) and convexity (r = 0.99, p = 0.001) in AL 
and NL, respectively; MI with elongation (r = 0.96, p = 0.03) in AL; DO 
with convexity and compactness (r = -0.99, p = 0.001 for both) in NL 
and ECL; and temperature, with convexity (r = 0.98, p = 0.01) in ML.

On the other hand, some HM showed a correlation with the biome-
tric indicators and the allometry of the oysters in the different lagoons. 
The Pb level in S. palmula showed correlation with SL (r = 0.97, p = 
0.02) and SH (r = 0.96, p = 0.03) in ML and ECL, respectively, while Cu 
was associated with relative growth (b SL-SH, r = 0.96, p = 0.03) in 

Figure 2. Morphometric relationships (n = 300 oysters per lagoon) among the shell dimensions of S. palmula sampled in four lagoons (AL, Altata lagoon; ML, Maca-
pule lagoon; NL, Navachiste lagoon; ECL, El Colorado lagoon) from the southeast Gulf of California. R2 = coefficient of determination.

Table 3. Biometric indexes (annual mean ± standard deviation) of oyster 
shells in the sampling lagoons.

Sampling site Elongation Compactness Convexity

S. palmula

AL 1.40 ± 0.13a 0.58 ± 0.10c 0.40 ± 0.06c

ML 1.54 ± 0.15d 0.49 ± 0.09a 0.32 ± 0.07a

NL 1.51 ± 0.16c 0.56 ± 0.08c 0.37 ± 0.05b

ECL 1.45 ± 0.13b 0.52 ± 0.06b 0.36 ± 0.05b

C. corteziensis

AL 1.32 ± 0.10a 0.64 ± 0.09b 0.48 ± 0.06d

ML 1.41 ± 0.17b 0.62 ± 0.08ab 0.45 ± 0.05b

NL 1.33 ± 0.16a 0.61 ± 0.09a 0.46 ± 0.06c

ECL 1.46 ± 0.18c 0.61 ± 0.07a 0.42 ± 0.05a

AL = Altata lagoon, ML = Macapule lagoon, NL = Navachiste lagoon, ECL = El 
Colorado lagoon. Columns with different superscript letters denote significant 
differences (p < 0.05) among sampling sites.
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from ML. For their part, Cd, Cu, and Zn were sequestered in b SW-SL 
and b SL-SH of S. palmula and with elongation and compaction in C. 
corteziensis, the three elements in ECL. As was the only element related 
to b SW-SL and b SL-SH of S. palmula in ECL.

DISCUSSION

The biometric and morphological analysis of the shell of bivalve mollus-
ks is part of the knowledge necessary to know about the interference of 
the environment in their development. Despite the significant differen-
ces (p < 0.05) obtained in salinity and pH between the sampling sites, 
the average values of all environmental variables –by annual season– in 
the four coastal lagoons were found within the ideal range considered 
for the growth of both oyster species (Chávez-Villalba, 2014), and are 
consistent with those reported by other studies in the area (Páez-Osuna 
& Osuna-Martínez, 2015; Góngora-Gómez et al., 2016).

Estuaries and coastal lagoons are transition zones between the 
ocean and the continent, which are exposed to abrupt changes in water 
variables caused, mainly, by the effect of the rain-evaporation relation 
ship with the depth of the body of water, and by the quantity and quality 
of discharges from rivers, irrigation canals, and industrial drains (Costa 
et al., 2018; Omarjee et al., 2021; Elegbede et al., 2023). The OM 

ECL. As and Cd concentrations in C. corteziensis tissue were correlated 
(r = 0.96, p = 0.03 for both), respectively, with b SW-SL and b SL-SH, 
in AL and ML. On the other hand, convexity was negatively related to 
Pb in S. palmula from ML (r = -0.99, p = 0.01) and ECL (r = -0.97, p = 
0.02), while compaction was associated with Fe (r = -0.96, p = 0.03) in 
C. corteziensis from AL.

Of the variances of all the variables analyzed (24) in the four sites, 
the eigenvalues of three components satisfactorily explain their corre-
lations. The points obtained in the PCA –for the two oysters– in the four 
lagoons show different groupings of biometric indexes and allometry, in 
relation to the levels of HM in the soft tissue of S. palmula (Fig. 4) and 
C. corteziensis (Fig. 5). The dispersion of the points for S. palmula pre-
sented an interval of -0.09 to 0.44 in AL, -0.08 to 0.35 in ML, -0.00007 
to 0.42 in NL and -0.003 to 0.46 in ECL. In the case of C. corteziensis, 
the intervals per lagoon were: -0.007 to 0.35, -0.002 to 0.36, -0.01 
to 0.43, and -0.01 to 0.42 in AL, ML, NL, and ECL, respectively. All HM 
were shown, to a different extent, to be associated with the functional 
indicators of the shell and allometry. Cd accumulated in the soft tissue 
of oysters was found sequestered to convexity and compaction in S. 
palmula from AL and ML and to elongation of C. corteziensis from ECL. 
On the other hand, this metal showed grouping with b SW-SL and b 
SL-SH of S. palmula in AL and ECL, and with b SL-SH of C. corteziensis 

Figure 3. Morphometric relationships (n = 300 oysters per lagoon) among the shell dimensions of C. corteziensis sampled in four lagoons (AL, Altata lagoon; ML, 
Macapule lagoon; NL, Navachiste lagoon; ECL, El Colorado lagoon) from the southeast Gulf of California. R2 = coefficient of determination.
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contribute strongly to the levels of organic particles. and suspended 
inorganic substances (Sepúlveda et al., 2023); among the latter, the 
HM.

The oysters were selected with similar SH (Table 2), however, SL, 
SW, and BW recorded significant differences (p < 0.05) for each spe-
cies between the lagoons; which, in turn, caused different values of 
elongation, convexity, and compaction (p < 0.05). While S. palmula and 
C. corteziensis were more elongated in different lagoons (ML and ECL, 
respectively), both species showed the greatest compaction and con-
vexity in AL. Since both ostreids coexist attached to the mangrove root, 
exposed to the same environmental factors and those derived from the 
change of tides (desiccation, waves, currents, etc.), such biometric di-
fferences could be mostly attributed to their state of sexual maturation 
(Chong et al., 2020), genetic aspects and availability of food particles 
(Ballesta-Artero et al., 2018), that is, Cl–a and seston. Specifically, OM 
and IM were correlated with some dimensions and biometric indicators 
of oysters; which may be due to the different contributions of nutrients 
and anthropogenic compounds that vary according to the urban and 
industrial activities surrounding each lagoon. Mazzola & Sarà (2001) 
established that the growth of the mussel Mytillus galloprovincialis and 
the clam Tapes sp. is influenced by the OM represented by phytoplank-
ton, organic waste from the mollusks themselves, and surplus diets for 
fish dissolved in the water that they filter as food. Cugier et al. (2022) 
used a 3D ecosystem model (hydrodynamics, primary production, and 
individual growth) in Bourgneuf Bay, France, to evaluate the growth of 
the oyster Crassostrea gigas, concluding that IM concentration prevents 
food uptake and, therefore, the development of bivalves.

and IM concentrations showed the greatest significant association in 
the biometric indexes and allometry of the two oyster species in the 
lagoons. The parameters obtained from the studied lagoons may be 
due to the residence time of the water and the intensity of the tides 
(Takasu et al., 2020), concentration and quality of particles (Middelburg 
& Herman, 2007), use of molecules in the first trophic levels (Hope 
et al., 2020), and contributions of anthropogenic material (Canuel & 
Hardison, 2016), among others, specific to each of them. The OM and 
IM suspended in the water column represent all the microcomponents 
(phytoplankton, dissolved organic and inorganic particles, and even 
toxic ones –such as HM– among others) that are filtered, absorbed, 
assimilated, and/or accumulated by bivalves in the soft tissue and/or 
shell (Qiao et al., 2022). Although there is a coincidence in the type 
of climate (Csa climate, subtropical with dry summer, Chen & Chen, 
2013) and the short distance between the sampled lagoons (≈ 200 
km), the dimensions of the shells (SL, SW) and the growth allometric 
of each oyster species did not show similarity; which, in part, could be 
explained by various factors, such as the quantity and quality of the 
particles generated by the different activities located on the periphery 
and close to each sampling site. For example, LA receives the discharge 
of 98,518 ha of intensive agriculture, in addition to urban waste from 
human settlements (≈ 1,059,617 inhabitants) (Frías-Espericueta et al., 
2018); while ML and NL suffer the impact of effluents from agriculture 
(119,994 ha) and aquaculture (18,735 ha) activities, along with urban 
waste from approximately 295,353 inhabitants (Páez-Osuna & Osuna-
Martínez, 2015). In the case of ECL, agricultural activity (196,549 
ha), aquaculture (12,639 ha), municipal waste –generated by nearly 
450,000 inhabitants– and fishing and livestock operations in the area, 

Figure 4. The PCA of S. palmula in the Altata (AL), Macapule (ML), Navachiste (NL), and El Colorado (ECL) lagoon. b SW/SH = shell width/height relationship; b SL/
SH = shell length/height relationship; b SW/SL = shell width/length relationship; BW = body weight; Cl–a = chlorophyll a; COMP = shell compactness; CONV = shell 
convexity; DO = dissolved oxygen; ELONG = shell elongation; IM = inorganic matter; OM organic matter; pH = pH units; SAL = salinity; SH = shell height; SL = shell 
length; SW = shell width; T °C = temperature; As = arsenic; Cd = cadmium, Cu = copper; Fe = iron; Pb = lead; Zn = zinc.
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therefore, such HM are considered a threat to the aquaculture industry 
on the islands of Great Britain. On the other hand, Beeby et al. (2002) 
demonstrated experimentally that an increase in the uptake of Pb 
included in the diet of the garden snail Helix aspera causes a reduction in 
the mass of its shell because less calcium (Ca) and magnesium (Mg) are 
deposited in it, due to the extra energy expenditure that this snail must 
make to excrete excess Pb. The above would explain the partial effect of 
HM on the shell dimensions of both oyster species in the four lagoons 
studied. However, to conclude with certainty about the previous point, it 
is advisable –in parallel with the analysis of HM levels in the soft tissue of 
oysters– to know their concentrations in the water.

Because HM are important components of IM, oyster development 
could respond to their accumulated concentration. For example, the Pb 
level in S. palmula was associated with SL and SH in two lagoons (ML 
and ECL), while the Pb concentration obtained from the soft tissue of S. 
palmula was associated with low values of compaction and convexity. 
The same happened with the level of Fe and compaction in C. corteziensis 
from AL. HM's effect on the dimensions and development of bivalve shells 
has been reported. For example, Stewart et al. (2021) concluded that the 
continuous contribution of Zn, Cu, and Pb, from the mining industry of 
the Isle of Man (North Irish Sea), affects the development of the shell 
of the queen clam Pecten maximus, causing its weakness and thinning; 

Figure 5. The PCA of C. corteziensis in the Altata (AL), Macapule (ML), Navachiste (NL), and El Colorado (ECL) lagoon. b SW/SH = shell width/height relationship; b SL/
SH = shell length/height relationship; b SW/SL = shell width/length relationship; BW = body weight; Cl–a = chlorophyll a; COMP = shell compactness; CONV = shell 
convexity; DO = dissolved oxygen; ELONG = shell elongation; IM = inorganic matter; OM organic matter; pH = pH units; SAL = salinity; SH = shell height; SL = shell 
length; SW = shell width; T °C = temperature; As = arsenic; Cd = cadmium, Cu = copper; Fe = iron; Pb = lead; Zn = zinc.

Table 4. Heavy metals (annual mean concentrations, mg/kg, w.w.) in the soft tissue of S. palmula and C. corteziensis from four coastal lagoons in 
the southeast Gulf of California. Taken from Sepúlveda et al. (2023).

Site As Cd Cu Fe Pb Zn
S. palmula
AL 4.18±0.05b 1.74±0.05 15.13±0.15ab 19.53±0.37ª 1.30±0.01ª 72.81±0.49ab

ML 3.52±0.06ab 1.37±0.07 23.01±0.16b 35.36±0.5b 1.13±0.02ª 75.34±0.4ab

NL 3.28±0.04ª 1.89±0.03 8.26±0.16ª 21.01±0.53ª 1.47±0.02ab 55.85±0.47ª
ECL 3.6±0.06ab 1.36±0.08 33.99±0.13c 30.08±0.47ab 1.74±0.01b 92.15±0.64b

C. corteziensis
AL 3.71±0.06 0.8±0.04ª 10.51±0.06ab 38.12±0.32ª 1.41±0.03b 60.53±0.32b

ML 3.66±0.06 1.05±0.01ª 12.63±0.07b 56.44±0.44b 0.97±0.03ª 47.43±0.44b

NL 3.48±0.07 1.78±0.03b 3.89±0.05ª 33.11±0.37ª 1.27±0.02ab 30.95±0.32ª
ECL 3.81±0.09 0.9±0.02a 27.73±0.09c 38.09±0.38a 1.79±0.02c 81.53±0.51c

AL = Altata lagoon, ML = Macapule lagoon, NL = Navachiste lagoon, ECL = El Colorado lagoon. Columns with different superscript letters denote significant diffe-
rences (p < 0.05) among sampling sites.
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While all morphometric relationships showed a linear and positi-
ve trend, the regression equations presented a consistent pattern of 
negative allometric type (b < 1). The above is coincident with adult 
oysters (SH > 70 mm); which, in addition, go through stages of sexual 
maturation and reproduction in an annual cycle, as pointed out by Me-
na-Alcántar et al. (2017) and Alvarado-Ruíz (2018) for C. corteziensis 
(SH > 57.1 mm) and S. palmula (SH > 42 mm), respectively. In this 
work, factors such as environmental variables (El-Sayed et al., 2011), 
food availability (Lee et al., 2018), and metabolic energy expenditure 
in the reproductive process (Mann et al., 2014), among others, altered 
the proportionality of their allometry, generating moderate values of b 
< 0.80 for the two oyster species. Despite this, different morphometric 
interactions better described the relative growth for each species (R2 
SW/SL = 0.56 for S. palmula in LEC; R2 SH/SL = 0.70 for C. corteziensis 
in AL) in different locations. The above could be explained by 1) the in-
ter-specific phenotype of their shells, and 2) the intra-specific effect of 
the anthropogenic activity of each lagoon. For the first, it is documented 
that S. palmula has a semi-circular and cupped shape, while the SH 
predominates in C. corteziensis, making it more elongated (Lodeiros et 
al., 2020). Regarding their specific form, there is evidence that some 
HM derived from various industries –such as Fe and manganese (Mn)– 
can cause, respectively, changes in both the coloration and the degree 
of thinning in the shell of various mollusks (Krupnova et al., 2017). The 
above would partially explain the differences in the biometry and iso-
metry of the shells in both oysters at the sampling sites.

Some elements –such as Cu, Fe, and Zn– are essential for mollus-
ks at levels that do not exceed their metabolic demand (Singh et al., 
2011). Concentrations higher than their physiological requirements are 
regulated through excretion (Regoli et al., 1991) or even incorporated 
into their shell (Dar et al., 2018). The results obtained associate some 
of the HM with allometric growth and biometric indicators of the shell 
of the two oyster species in different lagoons (Cu, in S. palmula from AL 
with b SL-SH; As and Cd, in C. corteziensis with b SW-SL and b SL-SH 
in AL and ML, respectively; Cd, in S. palmula from AL and ML, respec-
tively with convexity and COMP; Cd, Cu, and Zn with elongation for 
C. corteziensis from ECL; As with S. palmula in ECL), without showing 
any specific trend in relation to the species or place. The above places 
the environmental conditions of each lagoon –including their anthro-
pogenic activities– as a possible main cause of the differences in the 
shell shape and allometry of each ostreid. However, it is not possible 
to satisfactorily conclude that the load of these HM in the soft tissue of 
both species, has had any direct effect on their allometry and biometric 
indexes. It is recommended to analyze the HM not only in the water and 
sediment but also in the shell of the oysters to know their traceability in 
the different eco-biological compartments.
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RESUMEN
Antecedentes. El índice de calidad del agua (ICA) es una herramienta práctica y útil para estimar la calidad 
de los cuerpos de agua, este método se ha utilizado en muchos países. Objetivos. Evaluar la calidad del 
agua de la cuenca del río Ayuquila-Armería, con base en dos categorías de posible uso del recurso agua, uso 
en riego agrícola, protección de la vida acuática y uso potable. Métodos. Se realizó el análisis de variables 
físicas y químicas, análisis de metales pesados y nutrientes y la caracterización de aniones y cationes; ade-
más se complementaron las variables con la utilización de un índice de integridad biótica basado en familias 
de macroinvertebrados acuáticos, para estimar la contaminación orgánica y la determinación de coliformes 
fecales, en los cuarenta sitios de muestreo a lo largo de la parte alta, media y baja de la cuenca. Resultados. 
De los cuarenta sitios, la calidad del agua para uso en riego agrícola presento rangos del ICA de condiciones 
regulares (35%), buenas (27.5%) y excelentes (37.5 %). En cuanto a la comparación realizada para la calidad 
del agua para protección de la vida acuática y uso potable, se encontró que ocho sitios (44.4%) presenta 
condiciones de mala calidad, otros ocho sitios (44.4%) presentan buena calidad y solo dos sitios (11.11%) 
una condición de calidad excelente. Conclusiones. Para el uso de agua en riego agrícola no se encuentra 
ningún sitio que presente mala calidad del recurso, además mediante la utilización de diferentes parámetros 
relacionados con la agricultura se puede asegurar que no existe riesgo de pérdida o daño en cultivos por uti-
lizar el agua para irrigación. Para el caso de la calidad del agua en cuanto a la protección de la vida acuática 
y uso potable, en general la cuenca presenta malas condiciones. En este sentido los organismos acuáticos 
están sufriendo afectaciones tanto en su hábitat como en las condiciones fisicoquímicas que pueden men-
guar sus poblaciones, por otra parte, las comunidades humanas cercanas a los cauces hídricos serán más 
susceptibles a tener problemas relacionados con la salud.

Palabras clave: calidad del agua, contaminación, cuenca, metales pesados, índices bióticos.

ABSTRACT
Background. The water quality index (ICA) is a practical and useful tool to estimate the quality of water bo-
dies, this method has been used in many countries. Goals. Evaluate the water quality of the Ayuquila-Armería 
river basin, based on two categories of possible use of the water resource, use in agricultural irrigation, pro-
tection of aquatic life and drinking use. Methods. The analysis of physical and chemical variables, analysis 
of heavy metals and nutrients and the characterization of anions and cations were carried out; In addition, 
the variables were complemented with the use of a biotic integrity index based on families of aquatic ma-
croinvertebrates, to estimate organic contamination and the determination of fecal coliforms, in the forty 
sampling sites along the upper, middle, and lower part. of the basin. Results. Of the forty sites, the quality of 
the water for use in agricultural irrigation presented ICA ranges of regular (35%), good (27.5%) and excellent 
(37.5%) conditions. Regarding the comparison made for the quality of water for the protection of aquatic life 
and drinking use, it was found that eight sites (44.4%) present poor-quality conditions, another eight sites 
(44.4%) present good quality and only two sites (11.11%) an excellent quality condition. Conclusions. For the 
use of water in agricultural irrigation, there is no site that presents poor quality of the resource, in addition, 
by using different parameters related to agriculture, it can be ensured that there is no risk of loss or damage 
to crops by using water for irrigation. In the case of water quality in terms of the protection of aquatic life 
and potable use, in general the basin presents poor conditions. In this sense, aquatic organisms are suffering 
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manera más reciente se han planteado el ICA para la evaluación del 
recurso hídrico a ser destinado al consumo humano, previo tratamiento, 
que incluyen parámetros fisicoquímicos y microbiológicos relacionados 
con el nivel de riesgo sanitario presente en el agua, como el ICA para 
abastecimiento público – IAP de Brasil (CETESB, 2006), el Universal 
Water Quality Index – UWQI (Boyacioglu, 2007), basado en directivas 
de la Unión Europea.

En el contexto de México, la Comisión Nacional del Agua (CONA-
GUA) aplica un índice el cual infiere la calidad y la califica como exce-
lente, buena, aceptable, contaminada o fuertemente contaminada, con 
base en cada uno de los Indicadores y sus respectivas escalas. Los 
parámetros que toma en cuenta para inferir la calidad corresponden 
a: la demanda bioquímica de oxígeno a cinco días (DBO

5), la demanda 
química de oxígeno (DQO), los sólidos suspendidos totales (SST), los 
coliformes fecales (CF) y valores de toxicidad aguda en Vibrio fischeri y 
Daphnia magna, este índice se aplica a nivel nacional tanto para aguas 
subterráneas como superficiales (CONAGUA 2016). 

De forma más específica se han desarrollado otros trabajos de in-
ferencia de calidad del agua como el de Álvarez et al., (2006) en el cual 
se aplicó un ICA en la cuenca del río Amajac, teniendo como objetivo 
predecir el grado de contaminación y establecer estrategias de planea-
ción en el manejo de los recursos hídricos, posteriormente Rubio et al., 
(2014) aplico un ICA cuyo objetivo fue inferir la calidad del agua para la 
presa La Boquilla en Chihuahua, México.

La importancia de utilizar macroinvertebrados acuáticos como 
bioindicadores se ha demostrado por diversos autores, los macroin-
vertebrados son relativamente sedentarios y por lo tanto representa-
tivos del área donde son colectados; viven y se alimentan en o sobre 
los sedimentos donde tienden a acumularse contaminantes como los 
metales pesados o los plaguicidas, los cuales se incorporan a la cade-
na trófica a través de ellos; tienen ciclos de vida relativamente cortos 
comparados con los peces y reflejan con mayor rapidez las alteraciones 
del ambiente mediante cambios en la estructura de sus poblaciones y 
comunidades; son fuente primaria como alimento de muchos peces y 
participan de manera importante en la degradación de la materia orgá-
nica y el ciclo de nutrientes, y son sensibles a los factores de perturba-
ción y responden a las sustancias contaminantes presentes tanto en el 
agua como en los sedimentos (González et al., 2012; Cárdenas-Castro 
et al., 2018; Hankel et al.,2018)

En este sentido, en el presente trabajo de investigación se exponen 
los resultados de la aplicación de un índice de calidad del agua de for-
ma integral, el cual comprende el análisis no solo de variables físicas y 
químicas, sino también, el análisis de metales pesados y nutrientes, y 
la caracterización de aniones y cationes; además se complementa con 
la utilización de un índice de integridad biótica basado en familias de 
macroinvertebrados acuáticos para analizar la contaminación orgánica 
y la determinación de coliformes fecales. Se pretende que con los re-
sultados de esta investigación la estimación de la calidad del agua sea 
integral y se tome como base para la implementación de proyectos 
de mitigación de la contaminación en la cuenca y restauración de la 
calidad del agua en los cauces donde el recurso hídrico presente con-
diciones no aptas.

MATERIALES Y MÉTODOS

effects both in their habitat and in the physicochemical conditions that 
can decrease their populations, on the other hand, human communities 
near watercourses will be more susceptible to health-related problems.

Keywords: water quality, pollution, basin, heavy metals, biotic indices. 

INTRODUCCIÓN

El agua es un elemento esencial para la vida, es parte fundamental de 
los procesos ecosistémicos y es de vital importancia para la economía 
de las naciones por su gran variedad de usos (Oropeza-Cortés et al., 
2016). La superficie del planeta está cubierta por un 70% de agua, de 
está el 97.5% se considera agua salada y se encuentra en los océanos 
y mares, el 2.5% restante es agua dulce la cual en su mayoría se en-
cuentra congelada en glaciares, solo un 0.4% se considera agua utiliza-
ble, la cual se encuentra en ríos, lagos y mantos freáticos (Sierra, 2011).

Aunque el recurso hídrico es de vital importancia enfrenta proble-
mas de contaminación muy graves resultado del crecimiento pobla-
cional, el acelerado desarrollo industrial, la utilización de insumos quí-
micos en la agricultura, la extracción minera, etc. (Tobón et al., 2010; 
Pérez-Lázaro, 2015). En el caso de México la calidad del recurso se 
encuentra fuertemente afectada por el nulo tratamiento de aguas re-
siduales urbanas e industriales en la mayoría de los casos, además 
son escasos los trabajos que analicen la contaminación de una forma 
integral (Bunge, 2010). La realización de los trabajos de investigación 
se ha enfocado sobre la contaminación orgánica, dejando de lado te-
mas referentes a la contaminación por metales pesados y al exceso de 
nutrientes que llegan a los cauces fluviales y a las aguas subterráneas 
(Figueroa-Zavala, 2007; Quintero et al., 2007; Aguilar y Pérez, 2008).

La contaminación, el desvío de agua, la deforestación y el nulo 
tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales se encuentran 
entre los principales problemas que afectan la integridad ecológica del 
río Ayuquila-Armería en los estados de Jalisco y Colima (Mancilla-Vi-
lla et al., 2017, Hernández-Juárez et al., 2019; Contreras-Rodríguez et 
al., 2020). Además, la escorrentía de nutrientes y pesticidas agrícolas 
contribuye a una diferenciación en la composición y densidad de las 
comunidades de macroinvertebrados y peces, impactos que se han re-
gistrado ampliamente a nivel local y en todo el mundo (Tankiewicz et 
al., 2010; Rodríguez-Aguilar et al., 2019).

Para evaluar la calidad del agua se deben tomar en cuenta indica-
dores que representen una forma de análisis integral de los recurso hí-
dricos, permitiendo tomar acciones para su manejo y control mediante 
diferentes procesos de saneamiento y potabilización del agua (Castro 
et al., 2014); una de las herramientas más empleadas son los índices 
de calidad del agua (ICA), cuyo uso es cada vez más popular en la 
identificación de las tendencias integradas a cambios en la calidad de 
la misma, identificar condiciones ambientales y coadyuvar en la toma 
de decisiones gubernamentales y en la evaluación de programas de 
control, entre otros (Rojas et al., 2010; Torres et al., 2010).

A nivel mundial se han desarrollado diferentes ICA, entre los que 
se encuentran el de la National Sanitation Foundation (ICA– NSF), que 
fue desarrollado por Brown et al., (1970) para ríos de Estados Unidos 
y ampliamente empleado y validado o adaptado en diferentes estudios 
internacionales. Dinius, (1987) desarrolló un ICA similar teniendo como 
valor agregado el planteamiento de rangos de clasificación basados en 
usos específicos, entre los que se destaca el del consumo humano. De 
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La colecta de muestras para evaluar la calidad del agua para uso 
en riego agrícola, protección de la biota acuática y uso potable, se rea-
lizó en dos épocas del año contrastantes, en la temporada de lluvia 
(septiembre y octubre de 2013), donde se tomaron en cuenta 29 sitios 
y posteriormente en estiaje (febrero y abril de 2014) donde se tomaron 
en cuenta los mismos sitios y 11 adicionales, dando un total de 40 
sitios, posteriormente un muestreo en la temporada de lluvia (octubre y 
noviembre de 2015) y el siguiente en estiaje (febrero y marzo del 2016) 
en 18 sitios en la parte alta, media y baja de la cuenca (Fig.1).

Variables físicas y químicas. Las muestras de agua se obtuvieron en 
cada uno de los puntos de muestreo utilizando recipientes de polietile-
no de alta densidad de 0.2 L, posteriormente se colocaron en hieleras 
para transportarlas (González-Pérez, 2016), a cada envase se le colocó 
una etiqueta con su respectiva fecha, nombre y localización del sitio, se 
determinó pH y conductividad eléctrica in situ (Trujillo-Piña et al., 2013; 
Rodríguez-Pozueta, 2016). En la Tabla 1, se presentan las correspon-
dientes determinaciones analíticas, de las muestras de agua, las cuales 
se realizaron en el laboratorio de suelos del Centro Universitario de la 
Costa Sur (CUCSUR) de la Universidad de Guadalajara y en el Colegio de 
Postgraduados, campus Montecillo.

Área de estudio. La cuenca del río Ayuquila-Armería se forma por la 
unión de las subcuencas Ayuquila, Tuxcacuesco y Armería; drena una 
superficie de 9, 863 .96 km2. Nace en las sierras de Quila, Cacoma, 
Tapalpa y Manantlán, desembocando en la playa Boca de Pascuales 
en el Estado de Colima tras un recorrido de aproximadamente 240 km. 
Se localiza entre los 102º 56’ y 104º 35’ O 18º 40’ y 20º 29’ N, en el 
occidente de México, y forma parte de los estados de Jalisco y Colima 
(Fig.1). Comprende parte de dos importantes unidades geográficas: la 
faja Neovolcánica y la Sierra Madre Occidental. Es uno de los 15 ríos 
más importantes de los 100 existentes en la vertiente del Pacífico y se 
encuentra entre los 43 ríos más importantes a nivel nacional (Cotler et 
al., 2010; Meza-Rodríguez et al., 2017).

Recolección de muestras. Los sitios de muestreo abarcan las zonas 
de la parte alta, media y baja de la cuenca del río Ayuquila-Armería lo-
grando con esto tener mayor representatividad en la toma de muestras. 
En cada uno de estos sitios se colectaron muestras de agua y macroin-
vertebrados acuáticos, se determinaron variables físicas y químicas, 
balance de aniones y cationes, concentración de metales pesados y 
coliformes fecales (Fig.1). El ICA se aplicó para realizar dos inferencias 
de calidad, una para el agua de uso en riego agrícola y otra para con-
servación de la biota acuática y uso potable. 

Figura 1. Localización de la cuenca del río Ayuquila-Armería y los sitios de muestreo.
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en nivel de importancia de cada parámetro; es decir, al parámetro más 
importante se le asignó el número cuatro y al de menor importancia el 
número uno. Posteriormente, se asignó un valor de Pi, donde el número 
uno fue para los rangos deseables de calidad y, el número dos, para los 
parámetros que se encontraban fuera de los rangos deseables o límites 
establecidos (Rubio-Arias et al., 2014). 

El valor de Wi y Pi se pondero de acuerdo la importancia dentro de 
los factores de contaminación del agua, así como los usos para los cua-
les se va a destinar este recurso con base en los antecedentes y el co-
nocimiento previo del área y de los usos principales del recurso hídrico. 

Para determinar la constante se clasificaron los valores de 0.5, 0.75 
y 1.0 y estos se establecen conforme a las condiciones de turbiedad del 
agua en cada sitio de muestreo. El valor de 1 se asignó a un agua sin 
turbiedad aparente, el valor de 0.5 corresponde a las aguas muy turbias 
y; el 0.75 se tomó como un valor intermedio (Rubio-Arias et al., 2014).

Una vez establecidos los valores de Wi y Pi se realizó la cuantifica-
ción del ICA utilizando la siguiente ecuación reportada por Rubio-Arias 
et al., (2012).

Donde:

ICA= Índice de calidad del agua; Wi= Peso específico designado a 
cada variable (1-4); Pi= Valor asignado a cada variable de acuerdo con 
los resultados previos; es decir, si el resultado se encuentra dentro o 
fuera del rango deseable (1-2); K= Valor de constante (0.50, 0.75, 1).

Para obtener los rangos de valores, se aplicó la ecuación anterior y 
los resultados se presentan con un rango máximo de ICA = 48 para el 
agua de riego agrícola e ICA= 56 para protección de la vida acuática y 
uso potable, estos se consideran como el rango de condición de calidad 
excelente y un rango mínimo de <10 y < 15 respectivamente para mala 
calidad de agua. De acuerdo con estos rangos, se infieren los valores de 
calidad como excelente, buena, regular y mala como se observa en la 
tabla de valores (Tabla 2). El peso asignado a cada parámetro referente 
al agua para riego agrícola se presenta en la Tabla 3, mientras que 
los valores de los parámetros asignados para la protección de la vida 
acuática y uso potable se presentan en la Tabla 4. 

Colecta de macroinvertebrados. Se colectaron los macroinverte-
brados con una red de pateo de apertura de red de 600-μm en las 
dos orillas del rio y en dos muestreos en el centro del cauce para un 
total de 4 m2 por sitio, hasta colectar 120 individuos como se indica 
en la metodología propuesta por Merrit et al., 2016, posteriormente, 
se colocaron en recipientes de plástico con alcohol al 70 % para ser 
transportados en hieleras y ser identificados en el laboratorio, a su vez 
estos organismos fueron clasificados dependiendo su grupo funcional 
en este caso como colector-filtrador, colector-recolector, raspadores, 
desmenuzadores y depredadores (Terneus et al., 2012; Gutiérrez-Gara-
viz et al., 2014). Se utilizó el Índice de Shannon-Wiener para estimar la 
diversidad de familias en los sitios y por último se analizó la tolerancia 
a la contaminación orgánica de cada familia por medio del Índice de 
Integridad Biótica (IIB) siguiendo la metodología de (Henne et al., 2002; 
Weigel et al., 2002; Merrit et al., 2016).

Análisis bacteriológico. El estudio bacteriológico en el agua se llevó a 
cabo siguiendo la metodología propuesta por Mora-Bueno et al., 2012; 
en frascos estériles se colectaron las muestras de agua de cada sitio, 
posteriormente se cubrió el tapón del frasco hasta el cuello con papel 
aluminio como establece la NOM-110-SSA1-1994. 

Las muestras de agua se llevaron al Laboratorio de Investigación 
en Biotecnología del CUCSUR-UDG, para desarrollar cultivos sobre pla-
cas Petrifilm EC para el recuento de E. coli / Coliformes que contiene 
nutrientes de Bilis Rojo Violeta (VRB), un agente gelificante soluble en 
agua fría, un indicador de actividad de la glucuronidasa y un indica-
dor que facilita la enumeración de las colonias (Pucci et al., 2013). Si-
guiendo la metodología propuesta por Redondo y Arias, 2011, sobre las 
placas Petrifilm se colocó 1 mL de muestra con pipetas esterilizadas, 
después las placas se incubaron por 24 hrs a 35 ºC según método 
oficial 991 del AOAC (2002) y posteriormente se realizó el conteo de 
colonias de coliformes.

Aplicación del índice de calidad del agua. Con base en la revisión de 
literatura, y conocidas algunas características de la zona de estudio se 
seleccionó el índice de calidad del agua propuesto por Rubio-Arias et 
al., 2014. Para desarrollar el ICA se siguieron tres pasos. En un primer 
paso, a cada parámetro se le asignó un peso específico (Wi) de acuerdo 
con su importancia en la calidad del agua. Este valor de Wi fue asignado 
en el rango de uno a cuatro (1-4) siendo utilizado en rango ascendente 

Tabla 1. Metodología implementada para las diferentes determinaciones.

Determinación Método Referencia 

pH Potenciometría Trujillo-Piña, et al., 2013
Conductividad Eléctrica Conductímetro puente Wheastone Rodríguez-Pozueta, 2016
Calcio y Magnesio Volumetría titulación con EDTA González-Pérez, 2016
Sodio y Potasio Flamometría Zamora-Martínez et al., 2016
Carbonatos  Volumetría, titulación de ácido sulfúrico Severiche-Sierra, et al., 2013
Bicarbonatos Volumetría titulación de ácido sulfúrico APHA,1995 2320 B
Cloruros Volumetría titulación con nitrato de plata González-Pérez, 2016
Sulfatos Espectrofotómetro Perkin Elmer Aguilera-Rodríguez et al., 2010
Metales pesados  ICP Perkin Elmer 5300 Optima EPA 1983, APHA 1995

Análisis bacteriológico  Placas Petrifilm EC Método oficial 991 AOAC 2002
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En el caso del Cd se encontró una concentración promedio de 0.13 
mg L-1, con una mínima de 0.007 y una máxima de 0.34 mg L-1, se en-
contraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo 
(Anova: F= 36.5; p= 0.015), el LMP para uso en RA es de 0.2 mg L-1. 
Para el Hg se encontró una concentración promedio de 0.90 mg L-1, 
con una concentración mínima de 0.39 y una máxima de 2.03 mg L-1, 
no se encontraron diferencias significativas entre las temporadas de 
muestreo (Anova: F= 0.65; p= 0.26); en este caso el LMP para el uso 
del agua en RA es de 0.2 mg L-1.

Para el caso del NO3 se encontró una concentración promedio de 
22.3 mg L-1 (Fig.3), con un mínimo de 8 mg L-1y un máximo de 57 mg 
L-1, en este caso el LMP corresponde a 30 mg L-1 para su uso en RA y 
a 25 mg L-1 para PVA, se encontraron diferencias significativas entre 
las temporadas de muestreo (Anova: F= 1.02; p= 0.029). La concen-
tración promedio de NH3 fue de 1.08 mg L-1 con una mínima de 0.1 y 
una máxima de 7.5 mg L-1, en este caso el LMP para RA es de 0.50 mg 
L-1, se encontraron diferencias significativas entre las temporadas de 
muestreo (Anova: F= 1.07; p= 0.016).

Posteriormente con los resultados de la aplicación del ICA tanto 
para riego agrícola como para la protección de la biota acuática y sa-
lud humana, se utilizó el programa Arc Gis v10.3 para realizar mapas 
de zonificación de calidad del agua con base a los rangos obtenidos 
mediante el ICA, los datos se interpolaron para los cuarenta sitios y se 
clasificaron con condición de mala a excelente. Los datos de las varia-
bles se sometieron a un análisis estadístico (ANOVA), para determinar 
si existen diferencias significativas entre las temporadas de muestreo 
mediante el software SPSS v 25.0. 

RESULTADOS

De acuerdo con los datos encontrados el promedio de pH en las 
muestras de agua analizadas es de 7.84 (Fig.2), esto indica que las 
aguas son ligeramente alcalinas, estos valores se encuentran dentro 
del rango permisible (5 a 10 unidades) que establece la NOM-001-SE-
MARNAT-1996, en su apartado de protección a la vida acuática, no se 
encontraron diferencias significativas entre temporadas de muestreo 
(Anova: F = 1.49; p= 0.19).  La conductividad eléctrica (CE) presenta un 
promedio de 870.69 μS cm-1 (Fig.2), esto indica que las aguas mues-
treadas se clasifican como de salinidad media (Pérez-León, 2011), no 
se encontraron diferencias significativas entre temporadas de mues-
treo (Anova: F= 0.211; p= 0.64). 

En cuanto a los metales pesados y metaloides se encontraron con-
centraciones de As, Pb, Cd y Hg en el agua para riego agrícola (Fig.3). 
Para el metaloide As se encontró una concentración promedio de 0.15 
mg L-1, con una mínima de 0.02 y una máxima de 0.37 mg L-1, se en-
contraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo 
(Anova: F=45.6; p= 0.013); el LMP para su uso en RA corresponde a 
0.1 mg L-1. En el caso del Pb se encontró un valor promedio de 0.35 
mg L-1, con una concentración mínima de 0.065 y una máxima de 0.86 
mg L-1, no se encontraron diferencias significativas (Anova: F= 0.45; 
p= 0.78), en este caso el valor de LMP para el uso del agua en RA 
corresponde a 5 mg L-1.

Figura 2. Valores de pH y conductividad eléctrica en los sitios muestreados en la cuenca del Río Ayuquila-Armería (valores promedio y desviación estándar).

Tabla 2. Rangos de calidad del agua con base a la aplicación del ICA

Agua para riego agrícola
Resultado del análisis Calidad con base al ICA

< 10 Mala
12 a 23 Regular
24 a 35 Buena
36 a 48 Excelente
Agua para protección de la vida acuática 

<15 Mala
16 a 23 Regular
24 a 35 Buena
36 a 56 Excelente
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contraron diferencias significativas entre las temporadas de muestreo 
(Anova: F= 24.5; p= 0.034); el LMP para uso en RA corresponde a 30 
mg L-1. En el caso de SO4 se encontró una concentración promedio de 
21.77 mg L-1, con una mínima de 9.29 mg L-1 y una máxima de 61 mg 
L-1, se encontraron diferencias significativas entre temporadas (Anova: 
F= 32.3; p= 0.012); el LMP para el uso en RA corresponde a 30 mg L-1.

Las concentraciones de metales pesados en macroinvertebrados 
se presentan en la Fig.5. Para el metaloide As se encontró una con-
centración promedio de 9.88 mg kg-1, con una concentración mínima 
de 0.06 y una máxima de 19.93 mg kg-1, no se encontraron diferen-
cias significativas entre temporadas de muestreo (Anova: F= 0.89; p= 
0.56); en este caso el LMP para protección de la vida acuática (PVA) 
corresponde a 4.7 mg kg-1. Para el caso del Pb se encontraron con-
centraciones promedio de 1.67 mg kg-1, con una mínima de 0.04 y una 
máxima de 3.46 mg kg-1, no se encontraron diferencias significativas 
entre temporadas (Anova: F= 0.45; p= 0.21); el LMP para este metal en 
cuanto a la PVA corresponde a 1 mg kg-1.

En lo correspondiente al Cd se encontró una concentración prome-
dio de 0.54 mg kg-1, con una mínima de 0.01 y una máxima de 2.32 mg 
kg-1, no se encontraron diferencias significativas entre temporadas de 
muestreo (Anova: F= 0.89; p= 0.89); para este metal el LMP para PVA 
corresponde a 0.5 mg kg-1. Para el Cr se encontró una concentración 
promedio de 3.17 mg kg-1, con mínima de 0.06 y una máxima de 10.28 
mg kg-1, no se encontraron diferencias significativas entre temporadas 
(Anova: F= 26.4; p= 0.96); el LMP para PVA de este metal corresponde 
a 0.1 mg kg-1. Para el caso del Hg se encontró una concentración pro-
medio de 11.30 mg kg-1, con una concentración mínima de 2.55 y una 
máxima de 28.56 mg kg-1, no se encontraron diferencias significativas 
entre ambas temporadas (Anova: F= 0.87; p= 0.54); el LMP para PVA 
corresponde a 1 mg kg-1. 

Para el Na se encontró una concentración promedio de 26.11 mg L-1 
(Fig.4), con una mínima de 10 y una máxima de 74.4 mg L-1 no se 
encontraron diferencias significativas (Anova: F=0.24; p= 0.72), el LMP 
es de 30 mg L-1 para su uso en RA. En el caso de HCO3 se encontró 
una concentración promedio de 5.76 mg L-1, con una mínima de 1 y 
una máxima de 34 mg L-1, no se encontraron diferencias significativas 
(Anova: F= 0.67; p= 0.93); el LMP corresponde a 30 mg L-1 para su 
uso en RA. 

Para el Cl se encontró una concentración promedio de 24.4 mg 
L-1 (Fig.4), con una mínima de 5.6 y una máxima de 39 mg L-1, se en-

Figura 3. Concentraciones de metales pesados y nutrientes en agua de los sitios muestreados en la cuenca del río Ayuquila-Armería. 

Tabla 3. Peso específico (wi) y límite máximo para cada parámetro se-
leccionado uso en riego agrícola 

Id Parámetro Unidad Wi LMP Referencia
1 As mg L-1 4 0.1

NOM-001-SEMARNAT-1996

2 Pb mg L-1 4 5
3 Cd mg L-1 4 0.2
4 Hg mg L-1 4 0.01
5 P mg L-1 4 2
6 NO3 mg L-1 4 30
7 NH3 mg L-1 4 0.50

Ayers y Wescot, 1987
8 Na mg L-1 4 30
9 HCO3 mg L-1 3 30
10 Cl mg L-1 3 30
11 SO4 mg L-1 3 30
13 pH escala 3 8.5 SEDUE,1989
14 CE µS cm-1 2 3000 Richards, 1973
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para utilizar el agua en el riego agrícola se recomiendan valores que 
oscilen entre 5.5 y 6.5, ya que la mayoría de los iones se encontraran 
disponibles para la planta (Ortiz-vega et al., 2019). Los valores de pH 
encontrados coinciden con los reportados en otros estudios realizados 
en la cuenca del río Ayuquila-Armería (Mancilla-Villa et al., 2017), y en 
otras regiones del país (Guzmán-Colis et al., 2011) lo que indica que 
existe poca variación temporal en cuanto al pH. 

Realizar mediciones de CE en el agua es muy importante ya que es 
una variable que tiene relación con las plantas agrícolas, y con el com-
portamiento ambiental de los metales pesados. La CE tiene un marcado 
efecto en la adsorción de elementos traza y su incorporación en com-
plejos inorgánicos solubles e insolubles, por ejemplo, Ca2+ y Zn2+ inhi-
ben la adsorción de Cd (Viera-Torres et al. 2014). Niveles superiores a 
500 μS cm-1 en el agua pueden favorecer la metilación, metales como 
Hg, Sb, Se, Sn y el metaloide As pueden ser transformados en especies 
metiladas, como CH3Hg+ (Méndez-Ramírez et al. 2012).

En este sentido en la zona de estudio se encontraron valores de CE 
que representan riesgo para la vida acuática, en organismos de agua 
dulce en los sitios donde se superan los 1000 µS cm-1, ya que se verían 
afectadas algunas de sus funciones vitales como la reproducción en 
algunas especies de peces, en la zona de estudio se han registrado más 
de 29 especies de peces de las cuales doce se encuentran dentro de 
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán y dos son endémicas de 
México (Meza y Sepúlveda, 2012). En cuanto al aspecto de riego agríco-
la estos valores representan riesgo en cuanto la utilización del recurso 
hídrico, ya que los valores de restricción se establecen al superar los 
1000 µS cm-1 (Can-Chulim et al., 2014). Se ha evidenciado que valores 
que exceden los 1500 µS cm-1 presentan efectos negativos sobre la 
germinación de algunas semillas, como lo es el caso del maíz (Zea 
Mays) donde el porcentaje de germinación de las semillas disminuyo al 
utilizar aguas con una CE por arriba de los valores antes mencionados 
(Viloria & Méndez, 2011).

En cuanto a los resultados encontrados mediante la aplicación del 
índice de integridad biótica (Henne et al., 2002), para inferir la calidad 
del agua en lo referente a la contaminación orgánica, se encontró que 
el 80% de los sitios presentan una condición buena, el 15 % una con-
dición regular y solo un 5 % una condición pobre (Fig.6). Mediante el 
análisis bacteriológico en el agua se encontró que el 45 % de los sitios 
presenta una condición pobre, mientras que el 55 % se encuentran con 
una condición buena, pero aun así no presentan niveles recomendables 
para consumo humano ni para realizar actividades de recreación (Fig.6) 
(Olivas-Enríquez et al., 2011). En cuanto a los coliformes, el arrastre 
de residuos por la acción de la lluvia eleva las concentraciones en la 
mayoría de los sitios. Por ejemplo, en cuanto a la concentración de E. 
coli, en la temporada de lluvias sólo 6 % de los sitios fue de calidad 
excelente y 27 % de calidad buena, mientras que en la temporada de 
secas 33 % fue de calidad excelente y otro 33 % de calidad buena. 

En lo referente a la aplicación del ICA de los cuarenta sitios, la 
calidad del agua para uso en riego agrícola presento rangos del ICA de 
condiciones regulares (35%), buenas (27.5%) y excelentes (37.5 %). En 
cuanto a la comparación realizada para la calidad del agua para pro-
tección de la vida acuática y uso potable, se encontró que ocho sitios 
(44.4%) presenta condiciones de mala calidad, ++ocho sitios (44.4%) 
presentan buena calidad y solo dos sitios (11.11%) una condición de 
calidad excelente.

DISCUSIÓN

El parámetro del pH es muy importante ya que controla la movilidad 
de iones, la precipitación y disolución de minerales, el intercambio ió-
nico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Sainz et 
al. 2011). Los valores de pH encontrados se consideran alcalinos y no 
representan riesgo alguno para utilizar el agua en riego agrícola o para 
protección de la vida acuática (Pérez-Díaz et al., 2018); no obstante, 

Figura 4. Concentraciones aniones y cationes en el agua de los sitios muestreados en la cuenca del río Ayuquila-Armería (valores promedio y desviación estándar). 
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de estudio la mayoría de los sitios presentan agua bicarbonatada-mag-
nésica (Mancilla-Villa, 2012).  

El análisis de agua para uso en riego agrícola (Fig.7) presento ran-
gos del ICA de condiciones regulares a excelentes, catorce sitios (35 
%) presentan condiciones regulares, once sitios (27.5 %) presentaron 
condiciones buenas y quince sitios (37.5 %) se encontraron con una 
calidad excelente.

En cuanto a la información de la distribución de cationes y aniones 
permite observar con mayor claridad, el predominio de los iones en 
las muestras de agua en cada sitio de muestreo a lo largo del río Ayu-
quila-Armería, las descargas de aguas residuales agrícolas, el uso de 
fertilizantes y el contacto de las rocas con el agua, las cuales de acuer-
do con su composición aportan diferentes iones, son las principales 
causas por las que se presentan diferentes composiciones, en la zona 

Tabla 4. Peso específico (wi) y límite máximo para cada parámetro seleccionado para inferir calidad del agua referente a la protección de la vida 
acuática y salud humana.

Id Parámetro Unidad Wi LMP Referencia
1 As mg L-1 4 0.05

EPA, 19862 Cd mg L-1 4 0.01
3 Hg mg L-1 4 0.01
4 Cr mg L-1 4 0.05

NOM-001-SEMARNAT- 1996
5 Pb mg L-1 4 0.05
6 As* mg kg-1 4 4.7 JECFA, 2012
7 Pb* mg kg-1 4 1

NOM-031-SSA1-1993
8 Cd* mg kg-1 4 0.5
9 Cr* mg kg-1 4 0.1 JECFA, 2012
10 Hg* mg kg-1 4 1 NOM-031-SSA1-1993
11 IIB rango 4 4 Henne et al., 2002; Weigel et al., 2002
12 C. fecales UFC mL 4 20 Janke et al., 2006.
13 pH escala 3 7.5

NOM-001-SEMARNAT- 1996
14 CE µS cm-1 2 1000

* Metales pesados analizados en macroinvertebrados acuáticos.

Figura 5. Concentraciones de metales pesados en macroinvertebrados (valores promedio y desviación estándar).
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procesos electrolíticos de fundición, uso de sus derivados en pigmentos 
y pinturas, baterías, la utilización de lodos, fertilizantes fosfatados y 
pesticidas que contengan cadmio (Flores et al., 2013). En la zona de es-
tudio se realizan actividades agrícolas con alta dependencia a insumos 
químicos (fertilizantes y plaguicidas), actividades mineras, la industria 
del curtido de pieles, existen basureros clandestinos, industrias del la-
drillo que en muchos casos utilizan desechos como llantas usadas para 
encender los hornos ladrilleros, actividades que corresponden con las 
descritas en la literatura mencionada.  

Fregoso-Zamorano, (2015) analizó la concentración de los me-
tales As, Cd, Hg y Pb en el río Ayuquila – Tuxcacuesco – Armería, y 
de igual forma encontró que los metales plomo y mercurio fueron los 
que superaron los límites máximos permisibles establecidos por la 
NOM-001-SEMARNAT (1996) y la SEDUE (1989), mostrando una cons-
tante fuente de contaminación para el río de estos dos metales.

Palomera-García, (2012) realizo una investigación en la misma 
zona de estudio que la presente, donde analizó las concentraciones de 
Cd, Cu, Mn y Pb, estimó que las mayores concentraciones de metales 
pesados se encuentran en los macroinvertebrados, en comparación 
con lo analizado en el agua superficial, sedimentos y peces; además 
concluye que las altas concentraciones de metales y metaloides po-
drían estar asociadas a ciertas actividades de uso de la tierra o a fuen-
tes puntuales, como los drenajes de aguas residuales, los caminos de 
tránsito, las instalaciones mineras y la agricultura convencional como 
se ha evidenciado en otros estudios alrededor del mundo (Cakman et 
al., 2010, Alloway, 2012).

Las concentraciones más altas de metales pesados fueron en-
contradas en la temporada de secas con excepción del Cd el cual se 
encontró en la temporada de lluvias, en este sentido se ha evidencia-
do que la presencia de cadmio en el ambiente está asociado con las 
actividades mineras, los incendios forestales y las quemas agrícolas 

En el apartado de los metales y metaloides en el agua y macroin-
vertebrados, el Hg regularmente no se encuentra en el medio natural, 
por lo que su presencia significa una contaminación de origen antro-
pogénico (García-Herruzo et al., 2010). Las principales fuentes del Hg 
corresponden al uso de pesticidas, la minería e industrias en general 
(Gaioli et al., 2012).  En un estudio realizado en la cuenca del río Ocoña 
en Perú por (Palacios et al., 2013), en el cual se determinó la concentra-
ción de Hg en agua, se encontraron concentraciones (0.002 a 0.02 mg 
L-1) muy similares a las encontradas en este estudio, con la diferencia 
de que en la cuenca del río Ocoña la principal actividad es la minería y 
en la cuenca del río Ayuquila-Armería la principal actividad es la agri-
cultura intensiva, demostrando que estas dos actividades corresponden 
con las fuentes de Hg al ambiente implícitas en la literatura como se 
ha evidenciado por diferentes autores (Rodríguez-Ortiz et al.,2014; Lai-
no-Guanes et al., 2015).

El plomo es un metal poco móvil, y que tiende a absorberse en la 
zona no saturada de los ríos; proviene de residuos eléctricos, baterías, 
pintura, explosivos, reactivos químicos, compuestos para soldadura y 
gasolina; otras de las fuentes principales son la introducción de aguas 
residuales e industriales sin tratamiento a los cauces hídricos (Villalba 
et al., 2013; Rodríguez et al., 2016). En este sentido se infiere que la 
contaminación por Pb en el agua del río Ayuquila-Armería, tiene como 
fuente la introducción de aguas residuales sin tratamiento, ya que se ha 
evidenciado que tanto a nivel nacional como local las plantas tratadoras 
de aguas residuales municipales no están en funcionamiento, lo que 
conduce a que estas aguas ingresen y contaminen los cauces hídricos 
(CONAGUA, 2016).

Por otra parte, se ha evidenciado que el empleo de plaguicidas 
arsenicales en la agricultura, por ejemplo, el arsenato de calcio y de 
plomo son una de las fuentes de contaminación de metales y meta-
loides como el As, Cd, Cr y Pb (Cakman et al., 2010; Alloway, 2012). 
Otras fuentes antropogénicas son la quema de combustibles fósiles, 
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deben a que, en este punto, en el río se vierten las aguas residuales 
de los municipios de Autlán y El Grullo, así como todo el arrastre de 
las lluvias del suelo agrícola del valle Autlán – El Grullo. En general las 
concentraciones aumentan en todos los sitios en la temporada de llu-
vias, debido a la descarga de aguas negras de áreas urbanas y drenaje 
agrícola, lo que sugiere una alta y peligrosa contaminación por pató-
genos intestinales (Robles et al., 2013; Anduro et al., 2017). El caso del 
Arroyo Manantlán, este es un afluente el cual tiene su nacimiento en la 
parte alta de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán, por ende, 
este afluente sufre muy poca o nula presión y contaminación urbana, 
por lo tanto, se considera como un sitio de referencia de buena calidad 
microbiológica (Santana et al., 1993).

Un estudio realizado en el Río Bravo que determinó la concentra-
ción de coliformes totales y E. coli (Olivas-Enríquez et al., 2011), se 
determinó que la presencia indiscutible de enteropatógenos en el agua 
del río Bravo constituye un riesgo para la salud pública, principalmente 
para los agricultores que la manejan, y en el riego por la contaminación 
de los productos agrícolas de consumo humano, así como para las 
personas que entran en contacto con el agua del río.

El análisis realizado para la calidad del agua en cuanto a la protec-
ción de la vida acuática y salud humana se presenta en la (Fig.8), se en-
contró que ocho sitios (44.4 %) presenta condiciones de calidad mala, 
de la misma forma otros ocho sitios (44.4 %) presentan condiciones de 
calidad buena y solo dos sitios (11.11 %) presentan una condición de 
calidad excelente. 

(Frías-Espiricueta et al., 2010; Reyes et al., 2016) esto último potencial-
mente podría ser la fuente de cadmio en la temporada de lluvia, ya que 
el cultivo de caña de azúcar predominante en el valle se quema cada 
ciclo de corte, posteriormente el arrastre superficial de suelo desde 
las parcelas agrícolas hasta los cauces hídricos correspondería como 
fuente de contaminación de cadmio. Aunque en este estudio no fue 
un objetivo evaluar bioacumulación se puede inferir que este proceso 
potencialmente podría estar ocurriendo en los cauces fluviales de la 
cuenca del río Ayuquila-Armería.

En el caso del análisis microbiológico el arrastre de residuos por la 
acción de la lluvia eleva las concentraciones de coliformes en la ma-
yoría de los sitios, situación que se ve reflejada al encontrarse mayo-
res concentraciones de unidades formadoras de colonias (UFC) en la 
temporada lluviosa, esto se ha evidenciado en otros estudios (Ramírez 
et al., 2009; Olguín et al., 2010). Por otra parte, se les suman a las des-
cargas provenientes de granjas porcícolas, de estas se han identificado 
alrededor de 21 granjas en la zona que contribuyen a la contaminación 
difusa que llega a los cauces hídricos, las descargas de aguas resi-
duales urbanas, tomando como referencia que en México solo el 70 % 
de los municipios cuentan con planta de tratamiento de agua residual, 
y de estas solo el 50 % se encuentre en funcionamiento actualmente 
(CONAGUA, 2016).

El sitio que registró la mayor concentración de UFC fue el número 
8 en la temporada de lluvias. Se infiere que estas concentraciones se 

Figura 7. Mapa de distribución potencial con base en la clasificación del ICA para el agua de riego agrícola en la cuenca del río Ayuquila-Armería.
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agricultura sustentable o agroecológica para disminuir la utilización de 
insumos químicos en la producción agrícola. En cuanto a los sitios que 
presentan calidad excelente (4 y 7), se recomienda que se continúen 
las actividades que se llevan a cabo en el presente destinadas a la 
conservación para evitar la contaminación de los cauces, además se 
aconseja la exhortación a las autoridades de cuenca, las municipales 
y estatales o federales a dar seguimiento y generar las soluciones que 
permitan alternativas de manejo sustentable sobre el recurso hídrico 
de la cuenca.
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ABSTRACT
Background. In Mexico, the Gulf of Mexico snapper’s fishery contributes 30% of the national snapper lan-
dings through a multi-species fishery where red Lutjanus campechanus (Poey, 1890), yellowtail Ocyurus 
chrysurus (Bloch, 1791) and lane Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) are the main target species. Goals. To 
evaluate the stock status of the three main species and to calculate reference points: Catch at Maximum 
Sustainable Yield (MSY), Biomass associated with MSY (BMSY) and Fishing Mortality associated with MSY (FMSY) 
for the management of these fisheries in the Gulf of Mexico. Historical official landings records were used 
in the application of the Monte Carlo method C-MSY. Results. The most probable maximum intrinsic rate of 
population increase (r) and carrying capacity of environment population (k) values for the C-MSY method 
were for L. campechanus 0.56 and 35,109 t, for O. chrysurus 0.56 and 13,814 t; and for L. synagris 0.55 and 
1,932 t. MSY values found were 4,964 t, 1,953 t and 269 t respectively. BMSY values were 17,554 t, 6,907 t 
and 966 t respectively. FMSY values were 0.28 for L. campechanus and O. chrysurus, and 0.27 for L. synagris. 
Conclusions. This study shows that only the L. synagris stock is overfished, while O. chrysurus is the only 
stock experiencing overfishing. To maintain the L. campechanus stock at healthy levels we recommend a 
total allowable catch (TAC) of 4,467 t per year. To reduce overfishing and maintain the O. chrysurus stock at 
healthy levels we recommend a TAC of 1,562 t. Finally, to rebuild the L. synagris stock and prevent overfi-
shing, we recommend a TAC of 215 t.

Key words: C-MSY method, Lutjanus campechanus, Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus, snapper’s fishery 
management. 

RESUMEN
Antecedentes. En México, la pesquería de pargos del Golfo de México contribuye con el 30% de las cap-
turas nacionales de este recurso a través de una pesquería multiespecífica en la que, el huachinango Lut-
janus campechanus (Poey, 1890), la rubia Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) y la villajaiba Lutjanus synagris 
(Linnaeus, 1758) son las principales especies objetivo. Objetivos. Con el fin de evaluar el estado de las 
poblaciones de las tres principales especies de pargos y calcular puntos de referencia para el manejo de 
estas pesquerías en el Golfo de México. Métodos. Se utilizaron registros históricos de desembarques en 
la aplicación del método Monte Carlo (C-MSY). Los puntos de referencia estimados incluyeron: Captura al 
Máximo Rendimiento Sostenible (MSY), biomasa asociada al MSY (BMSY) y Mortalidad por Pesca asociada al 
MSY (FMSY). Resultados. Los valores más probables de la máxima tasa intrínseca de crecimiento poblacional 
(r) y capacidad de carga de cada población (k) obtenidos por el método C-MSY fueron, para L. campechanus 
0.56 y 35,109 t; para O. chrysurus 0.56 y 13,814 t; y para L. synagris 0.55 y 1,932 t. Los valores de MSY en-
contrados fueron de 4,964 t, 1,953 t y 269 t respectivamente, mientras que los valores de BMSY fueron 17,554 
t, 6,907 t y 966 t respectivamente. Finalmente, los valores de FMSY fueron de 0.28 para L. campechanus y O. 
chrysurus, y 0.27 para L. synagris. Conclusiones. Este estudio muestra que solo la población de L. synagris 
se encuentra sobrepescada, mientras que la población de O. chrysurus es la única experimentando sobre-
pesca. Con el fin de mantener la población de L. campechanus en niveles saludables, se recomienda una 
captura total anual permisible (TAC) de 4,467 t. Para reducir la sobrepesca y mantener la población de O. 
chrysurus en niveles saludables, se recomienda una TAC de 1,562 t. Finalmente, para reconstruir la población 
de L. synagris y prevenir su sobrepesca, se recomienda una TAC de 215 t.

Palabras clave: método C-MSY, Lutjanus campechanus, Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus, manejo pes-
quería pargos. 
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Stocks assessment. For this study, and given the lack of available 
reports about their population genetic variability (Sustainable Fishe-
ries Partnership 2021a, 2021b and 2021c), each snapper species was 
considered to be a single stock that coincides with their management 
as single units in the Mexican Gulf of Mexico (DOF, 2012). The fishery 
reference points (MSY, FMSY, and BMSY), as well as the relative size of the 
population (B/k) and the exploitation rate (F/FMSY) were estimated using 
C-MSY (Froese et al., 2017). In this method the most probable r is selec-
ted under the Monte Carlo method in the tip of the triangle among the 
highest viable r-values instead of at the center, as did earlier versions 
of Catch-MSY (Martell & Froese, 2013), due to the definition of r as the 
maximum rate of increase growth for the population in question. The 
initial biomass was calculated as:

 Eqn 1
and the biomass of the following years as:

 Eqn 2

Where:

Bt = Biomass at time t

Bt+1 = Biomass one time-step after t

r = maximum intrinsic rate of population increase,

k = carriying capacity,

Ct = Capture at time t, and 

σv = process error standard deviation.

To consider the reduced recruitment at extremely depleted stock 
sizes, such as predicted by common stock–recruitment functions 
(Beverton & Holt 1957; Ricker 1975, and Barrowman & Myers 2000), 
the C-MSY method incorporates a linear decline of surplus production 
when biomass falls below 0.25 k (Equation 3).

 Eqn 3

The initial and final Biomass percentage ranges were determined 
with the value of the maximum catch and the values of the catches of 
the initial and final year (Martell & Froese, 2013; Froese et al., 2017), it 
was assumed that the initial proportional biomass of the snapper stoc-
ks, at the beginning of the time-series (B/k = λ

i1, λi2), varied between 
50% and 90% for the red snapper, 50% and 70% for the yellowtail sna-
pper, and between 30% and 60% for lane snapper of their respective 
carrying capacities (k), and in last year (B/k = λ

f1, λf2), between 30% 
and 70% for the red and yellowtail snapper stocks and between 30% 
and 40% for the lane snapper stock. The biologically plausible range for 
r for species with medium resilience (0.2 <  < 0.8 Froese et al., 2017) 
was accepted as suitable for the three snapper stocks. The input value 
of CV for each of the three stocks was set at 0.2 (20%), assuming that 
the landings data could be inaccurate (as is common for small-scale 
fleets, according to Arreguín-Sánchez & Arcos-Huitrón, 2011), and the 
σ (vt) value set to 0.1. All cases started with 30,000 MCMC iterations 
to determine the most viable r-k pairs. The values of r and k estimated 
relate to standard fisheries reference points, such that

MSY =  k/4,  4

BMSY = 0.5 k,  Eqn 5

FMSY = 0.5 ,  Eqn 6

INTRODUCTION

Mexican snapper fisheries on both coasts of Mexico average an annual 
production of 21 thousand tonnes with an annual average revenue of 
65 million US dollars (CONAPESCA, 2020a). Snapper fisheries in the 
Gulf of Mexico contribute with 30% of the national landings through 
a multi-species snappers’ fishery that includes the following species: 
red (L. campechanus), yellowtail (Ocyurus chrysurus), lane (Lutjanus 
synagris), vermilion (Rhomboplites aurorubens), cubera (Lutjanus cya-
nopterus), mutton (L. analis), grey (L. griseus), blackfin (L. buccanella), 
silk (L. vivanus) and dog (L. jocu) (DOF, 2018).

Red, yellowtail, and lane snapper are the main target species for 
the Gulf of Mexico fishery, and are the most important species for Mexi-
can exports to the US market, contributing an annual average of 85% of 
the total landings (CONAPESCA, 2020b). In Mexico, two types of fleets 
participate officially in the snapper fishery in the Gulf of Mexico, the 
large-scale fleet (1,250 vessels with length above 10.5 meters) and 
small-scale fleet (9,550 boats with length below 10.5 meters), using 
various methods and fishing gears: longlines, hand lines, “bicycles”, 
diving. While red snapper is typically targeted and captured by the both 
fleets, yellowtail and lane snapper are more often targeted and captu-
red by the small-scale fleet (DOF, 2018).

The assessment of stocks is very complex, and is associated with 
the nature of the fishery (i.e. multispecific, sequential, share), scientists 
often lack the data necessary to perform robust stock assessments 
for many fisheries. Fortunately, relatively low-cost and data-poor as-
sessment methods exist to estimate basic information about the stock 
and the fishery (Honey et al., 2010; Carruthers et al., 2014; ICES 2014; 
Rosenberg et al., 2014; Rivera-Parra et al., 2022) and to provide fi-
shery managers with decision-making tools to manage resources with 
a precautionary approach in the absence of specific stock or species 
information (MFNZ, 2008; DAWE, 2018).

Objectives. In this study, we assess the stock status of the three-sna-
pper species of primary interest for the commercial fishing sector in the 
Mexican Gulf of Mexico L. campechanus, O. chrysurus and L. synagris, 
and estimate the appropriate reference points for their management.

MATERIALS AND METHODS

Area of Study. The study area includes the Gulf of Mexico waters offs-
hore the Mexican States of Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche 
and Yucatan.

Methods. Public official landings records were obtained from the Natio-
nal Commission for Aquaculture and Fisheries (CONAPESCA) and were 
used in the application of the Monte Carlo method (C-MSY) described 
by Froese et al., (2017). Also, a management options outcome analysis 
was conducted by applying the Schaefer model, to test the effect of 
limiting catch or fishing mortality, and evaluate the effect of these limi-
tations on biomass trends and the risk of exceeding the proposed Limit 
Reference Points (LRPs).

Catch history for each stock. The live weight landings data were 
taken from the National Information System for Aquaculture and Fishe-
ries (CONAPESCA, 2020a, b). This database includes red, yellowtail and 
lane snapper landing reports for 1980-2019.
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less than the limit reference point (LRP) should be low. We suggest that 
the biomass TRP (BTRP) is set as equal to the BMSY estimate, to prevent 
recruitment overfishing (Haddon et al., 2012; Carruthers et al., 2014; 
Froese et al., 2015 & Froese et al., 2017), a biomass LRP (Blim) of 0.5 
BMSY should be used. In addition, we suggest an LRP related to fishing 
mortality (Flim) be set at the value of FMSY calculated by the model.

Therefore, the reference points suggested include:

BTRP = BMSY Eqn 8

Blim = 0.5 BMSY  Eqn 9

Flim = FMSY  Eqn 10

Based on C-MSY results, candidate values for appropriate TRPs and 
LRPs were established for each stock. A management options outcome 
analysis was conducted by applying the Schaefer model to evaluate the 
effect of constant catch and constant fishing mortality management 
strategies. For catch limits, the values tested were MSY, the lower 95% 
confidence interval of MSY, and different values in between. For fishing 
mortality limits, Flim as well as 0.9, 0.8 and 0.7 Flim were tested. The 
probability that the biomass of the stock will be above BTRP, between 
BTRP and Blim or below the Blim in 2025 was also evaluated. 

RESULTS

Stocks assessment and status. The assumed parameter values and 
r and k output results of the C-MSY method for the three stocks are 
presented in Table 1 and Figure 1 for each stock. The most viable of r-k 
pair values for the three snapper stocks estimated by the model were 
for red and yellowtail snapper an equal value of maximum net produc-
tivity r, while the lane snapper stock yielded a slightly lower value of r. 
Regarding the values of k, the highest value was obtained by red sna-
pper stock while the lowest value was yielded by lane snapper stock.

Target and Limit Reference Points estimation. The fishery and stock 
parameters estimated by the C-MSY assessment (MSY, BTRP and Flim) for 
the three snapper stocks, and the candidate reference points associa-
ted with these parameters that are proposed for management purposes 
are presented in Table 2.

If the reduction in recruitment at very low stock sizes (B/k < 0.25), then 

FMSY = 0.5  4 B/k. Eqn 7

Kobe plots were constructed for each species (Aires-da-Silva & 
Maunder, 2011; Schirripa, 2016), which show the relative stock size (B/
BMSY) on the x-axis and the exploitation rate (F/FMSY) on the y-axis, thus 
displaying the stock status over time with point estimates in different 
colored quadrants: green (not overfished, not overfishing), yellow and 
orange (overfished or overfishing), and red (overfished and overfishing). 
Kobe plots can be used to help select reference points when developing 
a management strategy (Kell et al., 2014). 

Different countries define an overfished status in different ways. In 
the case of Mexico, the National Fisheries Chart (DOF, 2023), defines 
the status as the relative position of a population attribute or variable 
against a target reference point that indicates the condition of the po-
pulation and classifies the status into three categories:

1. Exploited at the Maximum Sustainable Limit, where the value of the 
biomass ratio (Current/Target) =1

2. With Development Potential, where the value of the biomass ratio 
(Current/Target) >1

3. Deteriorated, where the value of the biomass ratio (Current/Target) 
<1

While the Mexican regulatory framework does not have equivalent 
definitions for “overfished” and “overfishing”, in this work we consider 
that a stock is overfished at any value of B/BMSY below 1.0, consis-
tent with the definition of deteriorated, and that a stock is experiencing 
overfishing at any value of F/FMSY above than 1.0.

Candidate Reference Points. There is no universally recognized best 
method for setting fisheries targets and limits, however, the establi-
shment of reference points is intended to form a key part of a harvest 
strategy that promotes sustainability for the target fishery. The fishery 
should be managed such that the population biomass fluctuates near a 
target reference point (TRP) in alignment with the fishery management 
objectives, which may be, for example, MSY (MFNZ, 2008) or Maximum 
Economic Yield (MEY). The risk of the population biomass declining to 

Figure 1. Most probable combinations of r and k for a) red snapper b) yellowtail snapper and c) lane snapper stocks. Viable r-k pairs fulfilling the conditions are show 
in grey. Most probable r-k pair is marked with the blue cross that includes confidence limits. 
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period in the early 1990s during which the fishing mortality increased, 
reaching a maximum value in 1993 of 0.31 (above the Flim) but then 
decreased to levels below Flim and ending the time series with a fishing 
mortality value for the last year (F2019) of 0.17.

Yellowtail snapper (Ocyurus chrysurus). The MSY estimated for this 
stock was 1,953 t. The annual landings remained stationary below the 
MSY until 2015, varying between 1,000 t and 1,750 t, from which an 
increasing trend is observed reaching a maximum value of 3,176 t abo-
ve the upper CI of MSY in the last year of the period analyzed (Fig. 2d). 
The BTRP estimated was 6,907 t. The stock biomass gradually increased 
to around 9,900 t in 2016 (well above the BTRP) (Fig. 2e), then decreased 
but remained above BTRP at the end of the studied period. Fishing mor-
tality (F) is below Flim throughout the time series, but beginning in 2015 
F increased markedly, being located above Flim in the last two years, 
finishing the time series with F2019 of 0.39, above the upper CI of Flim.

Red snapper (Lutjanus campechanus). The MSY estimated was 
4,964 t. For this stock, landing values show a trend of increase and 
decrease, at the beginning (1980-1993) and at the end (2014-2019) of 
the series, with values above the MSY, where it reaches its maximum 
value (7,205 t) in 1993 exceeded the upper CI of MSY, and an interme-
diate period in which catches regularly remain below the lower CI of 
MSY (Fig. 2a). The biomass associated with MSY, or BTRP, estimated was 
17,554 t. During the time series analyzed, the stock biomass trajectory 
oscillated above the BTRP (Fig. 2b). The biomass decreased, beginning 
in 1984, to levels close to the BTRP in the mid-1990s then increased 
to levels close to the upper limit of BTRP. This biomass was stable for 
approximately 10 years then again decreased but remained above BTRP. 
Fishing mortality (F) throughout the time series compared to the Flim of 
0.28 is shown in Figure 2c. The annual fishing mortality was far below 
the Flim value throughout most of the time series, except for a brief 

Table 1. Assumed parameter values (column A) and output results of the C-MSY assessment for the three snapper stocks (column B).

Stock

A
Prior range values

B
Carrying capacity

Median
(lower and upper limit of the 95% 

confidence interval)

Initial biomass relative
λ

i1 – λi2

Final biomass relative
λf1 – λf2

r
ki

(tonnes)
r

k
(tonnes)

Red snapper 0.5 – 0.9 0.3 – 0.7

0.2 – 0.8

8,100 – 130,000
0.56

(0.40 – 0.78)

35,109
(21,186 – 58,179)

Yellowtail snapper 0.5 – 0.7 0.3 – 0.7 3,540 – 56,600
13,814

(7,858 – 24,283)

Lane snapper 0.3 – 0.6 0.3 – 0.4 481 – 7,690
0.55

(0.39 – 0.78)
1,932

(1,245 – 2,997)

r = maximum rate of increase growth for the examined population; ki = range of carrying capacity at the first year of the series time; 
λi1 – λi2 = initial proportional biomass of the snapper stocks, at the beginning of the time-series, of their respective carrying capaci-
ties; λf1 – λf2 = final proportional biomass of the snapper stocks of their respective carrying capacities in last year.

Table 2. Fishery and stock parameters estimated by the C-MSY assessment and candidate reference points for management of the three snapper stocks.

Stock

Reference Points Estimated by C-MSY method Candidate Reference Points for management

Median
(lower and upper limit of the 95% confidence interval) Target Limit

MSY BMSY FMSY

BTRP = BMSY Blim = 0.5BMSY Flim = FMSY
Tonnes Tonnes

Red snapper
4,964

(3,506 – 7,027)
17,554

(10,593 - 29,090) 0.28
(0.20 - 039)

17,554 8,777

0.28
Yellowtail sna-
pper

1,953
(1,229 – 3,104)

6,907
(3,929 – 12,142)

6,907 3,454

Lane snapper
269

(214 - 338)
966

(623 - 1,498)
0.27

(0.19 – 0.39)
966 483 0.27
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the BTRP. There is a 4.1 % probability that the stock is below the BTRP 
but without overfishing occurring (yellow quadrant); a 0.9% probability 
that the stock is above the BTRP but with overfishing occurring (orange 
quadrant), and the probability that the stock is both below the BTRP and 
experiencing overfishing (red quadrant) is 0.7%. For yellowtail snapper 
stock (Fig. 3b), the trajectory of the different points shows that this 
fishery remained at healthy levels (green quadrant) for most of the pe-
riod, and by the end, there is a high probability (75.5%) that the stock is 
currently healthy but experiencing overfishing (orange quadrant). There 
is a 14.4% probability that the stock is above the BTRP and overfishing is 
not occurring (green quadrant) and a 10% probability that the stock is 
below the BTRP (overfished) and experiencing overfishing (red quadrant). 
It is of note that stock status remained in good condition for many years 
but rapidly changed over the last four years to move into a less favora-
ble status where overexploitation is occurring at an increasing rate. For 
the lane snapper fishery, the Kobe plot (Fig. 3c) shows the stock below 
the BTRP and experiencing overfishing (red quadrant) until 2017 with va-
lues very close to Blim (below which the population would be considered 
at risk) and in the last year being below the BTRP but not experiencing 
overfishing (yellow quadrant) with a high probability (100%).

Management Options Outcome Analysis. Figure 4 and Table 3 show 
the biomass projections to 2025 for the three snapper stocks resulting 
from the management options outcome analysis, expressed as percen-
tages of the MSY and Flim. The expectation is that a catch at MSY would 
yield biomass at BTRP. With a harvest strategy of catches equal to the 
MSY of each species, the red snapper stock biomass decreases slightly 

Lane snapper (Lutjanus synagris). The MSY estimated for this stock 
was 269 t. The landings values fluctuated above and below the MSY 
confidence intervals during the first third of the series until 2005 (Fig. 
2g), after which the landings decreasing trend is observed until rea-
ching its lowest value (95 t) below the lower CI of MSY in the last year. 
The BTRP estimated was 966 t. The stock biomass (Fig. 2h) was estima-
ted to be between the BTRP and the Blim during most of the time series, 
initially showing a decreasing trend reaching values close to the Blim un-
til 2014, then with an increasing trend at the end of the period. Figure 2i 
shows F compared to the Flim of 0.27 throughout the studied period. At 
the beginning of the time series, the annual fishing mortality drastically 
decreased to values below the lower CI of the Flim, then increased until 
reaching a maximum value in 2005 (F = 0.44), above the upper CI of 
the Flim. F values varied around the upper CI until 2011, then decreased 
and reached a minimum value in the last year (F2019 = 0.12), below the 
lower CI of the Flim.

It is worth noting that the exploitation rates seen in Figures 2 (c, f, i) 
are consistent with the landings presented in Figure 2 (a, d, g) for each 
population evaluated.

Figure 3 shows Kobe plots for red, yellowtail and lane snapper fi-
sheries in the Gulf of Mexico, which show the evolution of fishery ex-
ploitation over time. For the red snapper stock (Fig. 3a), the trajectory 
of the different points shows that this fishery remained at healthy levels 
(green quadrant) for most years of the time series, with 94.3% pro-
bability that the present condition of the red snapper fishery is above 

Figure 2. Results for the Monte Carlo-based C-MSY assessment for the red snapper, yellowtail snapper and lane snapper stocks. Panels a, d and g) Landings and MSY 
(95% confidence interval shown in gray), panels b, e and h) Stock biomass trajectory and BTRP (95% confidence interval shown in gray) and Blim (dash-dot line), panels 
c, f and i) Fishing mortality and Flim (95% confidence interval shown in gray).
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but remains above the BTRP (Fig. 4a), while for yellowtail snapper the 
stock biomass remains stable at a value equal to BTRP (Fig. 4b), and for 
the lane snapper the stock biomass remains constant at a value below 
the BTRP but within the lower CI (Fig. 4c). With catch values of 0.9 MSY, 
the red and yellowtail snapper stocks remain at biomass levels higher 
than BTRP but within the confidence interval, and the lane snapper stock 
biomass increases to a level close to BTRP by 2025. With catch values 
limited to the MSY lower confidence interval, the biomass values in-
crease, approaching the upper BTRP confidence interval by 2025 for red 
and yellowtail snapper populations and above BTRP for the lane snapper 
population. For the lane snapper stock, the catch values at the lower 
CI and 0.8 are almost equal and the projection with these strategies 
is coincident (Fig. 4c). Only the yellowtail snapper stock presents an 
option of catch equal to 0.7 MSY, for the other stocks this catch value is 
less than the value of the lower CI. Note that the projected catch values 
are long-term averages and do not reflect real-world annual variability.

Considering the limitation of fishing mortality as a second strategy, 
in Figure 4(d, e) we observe that establishing fishing mortality at Flim 
maintains the red and yellowtail snapper populations at or just above 
the BTRP; this same harvest strategy allows the lane snapper population 
(Fig. 4f) to recover to a level slightly below BTRP by 2025. With fishing 
mortality limited to 0.9Flim as a harvest strategy, the stock biomass va-
lues by 2025 for all three snapper stocks are above the BTRP (Table 3).

Figure 5 shows the management outcome analysis results consi-
dering different values for constant catch limit and the resulting proba-
bility curves for the likelihood of the stock size falling below Blim remai-
ning between the Blim and the BTRP, and rising above BTRP.

With an annual catch value equal to MSY the probability of the red 
snapper stock size declining below the Blim by 2025 is 0.04, while the 
probability that the stock will be above Blim but below BTRP is 0.29, and 
for being at or above BTRP is 0.67 (Fig. 5a). With respect to the yellowtail 
snapper stock and an annual catch equal to MSY, there is a probability 
of 0.31 for the biomass declining below the Blim by 2025, a probability of 
0.24 for the biomass being between Blim and the BTRP, and a probability 
of 0.46 for being at or above BTRP (Fig. 5b). For the lane snapper stock 
and an annual catch value equal to MSY, the probability of the stock 
size declining below Blim by 2025 is 0.31, the probability that it falls 
between the Blim and the BTRP is 0.64 and that it falls above the BTRP the 
probability is 0.05 (Fig. 5c). With an annual catch value at the lower 
limit of the confidence interval of the estimated MSY for each stock, the 
probabilities that the biomass will fall above the BTRP are 0.87, 0.66 and 
0.16 for red, yellowtail and lane snapper stocks, respectively, while the 
probability of the yellowtail snapper stock size declining below Blim is 
0.13, and the probabilities that the biomass declines below the Blim for 
the other stocks is negligible.

DISCUSSIONS

Many authors have described the process of development of a fi-
shery through changes in landings over time, often with a “boom and 
bust” character (Caddy, 1984; Rapport et al., 1985; Welcomme 1995; 
Grainger & Garcia, 1996; Froese & Kernell-Reyes, 2002). The analyzed 
period shows a different behavior of the landings for each stock, while 
the Lutjanus campechanus presents a time-series in which different 
phases of the establishment of a formal fishery can be observed, O. 
chrysurus and L. synagris gained growing commercial importance and 

Figure 3. Kobe plots for a) red snapper b) yellowtail snapper and c) lane snapper. 
The dashed line shows the Blim. Gray areas indicate iso-probabilities for the final 
year, 2019.
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Table 3. Results of the management options outcome analysis projected to 2025 for the three stocks including constant catch and constant fishing 
mortality as potential management tools. Outputs are long-term averages.

Stock 2019

2025

Harvest strategy 1
(restricted constant catch)

Harvest strategy 2
(restricted constant fishing mortality)

MSY 0.9MSY 0.8MSY 0.7MSY
Lower CI 

MSY Flim 0.9Flim 0.8Flim 0.7Flim

Red snapper

Catch (t) 3,918 4,964 4,467 3,971 3,475* 3,506 5,188 5,042 4,825 4,530

F 0.17 0.23 0.19 0.16 0.13 0.28 0.25 0.22 0.19

B/BMSY 1.29 1.21 1.32 1.41 1.49 1.04 1.12 1.21 1.30

F/FMSY 0.61 0.82 0.68 0.56 0.47 1.00 0.90 0.80 0.70

Yellowtail 
snapper

Catch (t) 3,176 1,953 1,758 1,562 1,367 1,229 1,960 1,909 1,831 1,723

F 0.38 0.27 0.22 0.17 0.14 0.12 0.28 0.25 0.22 0.19

B/BMSY 1.20 1.01 1.14 1.26 1.37 1.47 1.00 1.08 1.17 1.26

F/FMSY 1.35 0.98 0.78 0.63 0.51 0.42 1.00 0.90 0.80 0.70

Lane snapper

Catch (t) 95 269 242 215 188* 214 261 255 245 231

F 0.13 0.32 0.25 0.19 0.19 0.27 0.25 0.22 0.19

B/BMSY 0.71 0.84 1.00 1.14 1.14 0.97 1.05 1.13 1.22

F/FMSY 0.49 1.18 0.89 0.70 0.69 1.00 0.90 0.80 0.70

* Indicates catch values below the lower confidence interval of respective MSY

increasing fishing pressure due to the low capture of red snapper re-
ported in 2006 (Brulé et al., 2009).

This study indicates that in the last year of the analyzed time-series 
(2019), red and yellowtail snapper stocks were not overfished while the 
lane snapper was. While Overfishing was not occurring for red and lane 
snappers, yellowtail snapper was experiencing overfishing (Table 3). 
Other studies conducted in specific areas in the Gulf of Mexico (Monroy 
et al., 2004, Brulé et al., 2009) report for the red snapper (L. cam-
pechanus) an “Exploited at Maximum Sustainable Yield” status, while 
lane (L. synagris) and yellowtail (O. chrysurus) were in the phase of 
increasing exploitation (Brulé et al., 2009). Also, the latest version of the 
National Fisheries Chart (DOF 2023) in the Red snapper and Snappers 
chapter, indicates that, for 2018, the red snapper biomass is close to 
the biomass that would generate the maximum sustainable yield.

Through most of the time series the lane snapper biomass was 
consistently between the candidate BTRP and Blim and the fishing morta-
lity was above the candidate Flim. (Fig. 2), this population shows some 
indications of potential recruitment problems with relative biomass va-
lues close to 0.25 of B / k., coinciding with Díaz de Leon et al. (2004) 
that analyzed the health status of 28 fishery management units in the 
Gulf of Mexico, determining that 79% were overexploited and that 25% 
required urgent attention, including the snapper species.

Regarding the biomass estimates of each stock, the CV value used 
in the model was 0.2 (20%), assuming that the landings could be lower 
or higher than those registered. Cisneros-Montemayor & Cisneros-Mata 
(2018) mention that the annual unrecorded fishing in Mexico is on the 

order of 40%, this phenomenon can affect the stock biomass estimates; 
according to Merrill & Branch (2016), if the unrecorded catch is constant 
over time the actual total biomass would be higher than the estimates in 
this work but with a similar biomass trajectory. Given this uncertainty, it 
is important to focus more on biomass trajectories rather than specific 
point estimates, and to consider the wide confidence intervals around the 
fishery and stock parameters estimated by the model.

The forward projections of stock status in the management op-
tions outcome analysis indicate that the red and yellowtail snapper 
stocks are likely to maintain their non-overfished status by 2025 in 
all the constant catch and constant fishing mortality limits tested. For 
lane snapper a management strategy equal to 0.8MSY or F<0.9Flim is 
likely to generate stock biomass above the target biomass by 2025. 
With the above-mentioned management strategy of 0.8MSY or 0.9Flim, 
the yellowtail snapper is likely to no longer be experiencing overfishing 
in 2025.

The management options outcome analysis also shows that for red 
snapper, all of the management strategies tested in this study generate 
a low risk of breaching the LRP and a fairly high likelihood of biomass 
being above the candidate BTRP. For yellowtail snapper, even catches 
at 0.8 and 0.7MSY have a substantial risk of breaching the LRP even 
though there is a greater than 50% probability of the biomass being at 
or near the candidate BTRP. For lane snapper, catches at 0.8MSY have a 
low risk of breaching the LRP but also have a low likelihood of yielding 
biomass above the candidate BTRP; instead, the management strategies 
tested in this study are most likely to generate lane snapper biomass 
between the candidate Blim and BTRP.
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dot lines on Fig. 5) occurs with constant catches greater than 5,550 
t, 1,110 t, and 231 t for the red, yellowtail, and lane snapper stocks, 
respectively. 

Given that populations are very dynamic and can change size ra-
pidly, it is important from a management perspective the speed needed 
by managers to respond to changes in the fishery and stock in order 
to keep the stock status in good condition, as well as the improvement 
of population assessment methodologies over time, the fishery should 
be managed such that the population biomass fluctuates near a target 
reference point (TRP) in alignment with the fishery management objec-
tives, which may be, for example, MSY (MFNZ, 2008), considering that 
risk of the population biomass declining to less than the limit reference 
point (LRP) should be low (Table 2, Fig. 5).

These graphs can be used to help managers select catch limits that 
align with their tolerance for the risk of breaching LRPs. Managers can 
use this information to balance the need to maintain a healthy stock 
with the need to provide fishers the opportunity to harvest more fish. 
Note that this data-poor assessment methodology comes with a great 
level of inherent uncertainties, thus a more conservative LRP breach 
risk should be considered, especially in situations where inadequate 
enforcement of catch limits is likely. The UN Fish Stocks Agreement 
(United Nations Organization 2001) advises that the risk of breaching 
LRP should be “very low”. For some stocks an acceptable risk of brea-
ching the LRP would normally be between 0 and 10% (0 < p < 0.1) 
(Cordue, 2014). The probability that the snapper stocks present a grea-
ter than 10% risk of breaching the LRP (horizontal and vertical gray 

Figure 4. Results of the management options outcome analysis projected to 2025 for the three stocks. Panels a, b and c show the results of constant 
catch limits as the management parameter, including the (i) MSY, (ii) the lower confidence interval of MSY, and (iii) 0.7, 0.8 and 0.9 MSY. Panels d, 
e and f show the results of constant fishing mortality as the management parameter, including Flim and three lesser F values (0.9, 0.8 and 0.7 Flim). 
BTRP is shown by solid lines (confidence intervals shown in gray); Blim is shown by dotted lines.
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Figure 5. Probability curves resulting from the management options outcome analysis using constant catch limits for (a) red snapper, b) yellowtail snapper and c) lane 
snapper. The lines shown the likelihood of stock biomasses falling below Blim (dotted line), remaining between Blim and BTRP (dashed line) and rising above BTRP (solid 
line) by 2025. The vertical lines show the MSY estimate (dash-dot line) and the lower confidence interval of MSY (dash-dot-dot line). The horizontal and vertical gray 
dot lines show the catch value at the probability of 10% (p = 0.1) LRP breach risk.
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In addition, the characteristics of the fishery and its multispecific 
and sequential aspects (Monroy et al., 2010; Coronado & Salas, 2012), 
the implementation of any management strategy should consider va-
riables in its development, such as spatial and seasonal restrictions. 
Monroy et al., (2010) mentions that in Yucatan Sate the capture of red 
snapper occurs along all the year; however, is in the February-July 
period when the highest landings occur. Coronado and Salas, (2012) 
developed an analysis to determine the operative characteristics of the 
fleets that work these species, finding significative differences in the 
CPUE for each fleet. The National Fisheries Chart (2023) shows the cap-
ture trends for each state for red snapper and snappers in general. This 
differences should be considered as components in the implementation 
of any management strategy agreed by the different stakeholders in-
volved in the fishery.

In order to maintain the red snapper stock at healthy levels (i.e. 
fluctuating around BMSY), we recommend establishing, implementing 
and enforcing an annual catch of 4,467 t (=0.9MSY). To reduce overex-
ploitation and maintain the yellowtail snapper stock at healthy levels (~ 
BMSY) we recommend an annual catch of 1,562 t (=0.8MSY). For the lane 
snapper stock, we recommend an annual catch of 215 t (=0.8MSY), 
which should return the stock close to BMSY in a five-year period after 
implementation and also avoid future overexploitation. Because of the 
low probabily of this management strategy returning the stock to a size 
above the candidate BTRP, this stock should be re-evaluated within a few 
years of TAC implementation to ensure that it is responding as desi-
red. Brulé et al. (2009) considers, among others, the implementation of 
catch quotas as management strategy for species overexploited or ex-
ploited at maximum sustainable yield (L. campechanus) or in a growing 
exploitation stage (L. synagris and O. chrysurus).

Likewise, the technical factsheet for Red Snapper and Snappers 
of the National Fisheries Chart (2023), recommends a variable harvest 
rate as a management strategy. In this study we developed projections 
to assess the stock biomass behavior in response to different F values 
lower than Flim (Table 2) to maintain the stocks at healthy levels. 
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Ampliación del rango de distribución de Mugil thoburni (Pisces:Mugilidae) en la costa occidental del Golfo de California, México.

Extension of the distribution range of Mugil thoburni (Pisces: Mugilidae) to the west coast of the Gulf of California, Mexico.
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RESUMEN

Antecedentes. En el marco del proyecto sobre conectividad de peces en las costas de México, se iniciaron 
recolectas de Mugílidos durante 2023 en las costas del Pacífico mexicano. Objetivo. Documentar la amplia-
ción del ámbito de distribución de Mugil thoburni para las costas del Golfo de California. Métodos. Recolectas 
de ejemplares en capturas comerciales en costas del Pacífico mexicano. Resultados. Como resultado de 
estas recolectas se presenta un nuevo registro de la lisa agugú, Mugil thoburni, en la costa occidental del 
Golfo de California en la zona de Santa Rosalía, Baja California Sur, México. M. thoburni ha sido registrada 
para las Islas Galápagos con presencia desde Guatemala, Panamá y Perú hasta las costas de Jalisco y Naya-
rit, en México estos últimos en el límite norte de la eco-región tropical del Pacífico Este y en este trabajo se 
extiende esta distribución aproximadamente 850 km al norte de las costas de Nayarit, en Santa Rosalía, Baja 
California Sur en la eco-región templada del Pacífico norte. La presencia de esta especie podría deberse a 
que el año 2023 fue atípicamente más caliente declarado como Niño fuerte por lo que habría masas de agua 
más calientes en zonas relativamente más templadas. Conclusión. Con este registro Mugil thoburni extiende 
su presencia más al norte del Pacífico Oriental Tropical.

Palabras clave: Golfo de California, distribución, peces mugílidos, eco-regiones marinas.

ABSTRACT

Background. Within the framework of the project on fish connectivity of fish mullets on the coasts of Mexico, 
Mugilid collections began in 2023 on the coasts of Mexico.  Objective. To document the extension of the 
range of the mullet agugú (Mugil thoburni) to the coasts of the Gulf of California. Methods. Fish were recollec-
ted from commercial capture. Results. A new record of Mugil thoburni is presented in the Gulf of California 
in Santa Rosalía, Baja California Sur, Mexico. M. thoburni has been reported for the Galapagos Islands with 
records from Guatemala, Panama, and Peru to the coasts of Jalisco and Nayarit in Mexico, the latter at the 
northern limit of the Tropical eco-region of the Eastern Pacific, and in this report, this distribution extends 
approximately 850 km North of the coasts of Nayarit in Santa Rosalía, Baja California Sur in the Temperate 
eco-region of the Northen Pacific. The presence of this species could be because 2023 was atypically war-
mer, declared as a strong El Niño, so there would be warmer water masses in relatively more temperate 
areas. Conclusion. With this report, Mugil thoburni extends its presence further north in the Eastern Tropical 
Pacific.

Keywords: Gulf of California, distribution, fish mullets, marine eco-regions.
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palmente con presencia de manglares con un intervalo de distribución 
entre 15oN-8oS y 95oW-78oO. 

En el mes de junio de 2023 se recolectó un ejemplar de Mugil tho-
burni, de 45 cm de longitud total, en la captura comercial de la lisa M. 
cephalus Linnaeus, 1758, que se realiza en hábitats de manglar en la 
zona de Santa Rosalía, Baja California Sur (27° 19’ 39.36” N; 112° 15’ 
5.76” O; Fig. 1). La captura se realizó con red agallera de 4 pulgadas 
caladas a cuatro brazadas (aproximadamente a 6.8 m de profundidad). 

El ejemplar de Mugil thoburni fue identificado con las claves de 
Harrison, 1995; Schultz, 1946 y Jordan y Evermann, 1896 y Thomson, 
1997, el cual fue depositado en la Colección Nacional de Peces del 
Instituto de Biología de la UNAM (CNPE) bajo el número de catálogo 
(CNPE-IBUNAM24183). 

El espécimen recolectado presentó cabeza ancha con espacio in-
terorbitario plano, cuerpo plateado con sus flancos sin estrías negras, 
dorso oscuro, y aletas muy pigmentadas hacia su borde distal (Fig. 2a), 
boca terminal relativamente pequeña, extremo anterior de la mandíbula 
inferior con un nódulo sinfisial, premaxilares protráctiles, dientes seti-
formes relativamente pequeños, labio superior levemente engrosado, 
con párpado adiposo (Fig. 2b); aleta anal con III espinas, número total 
de elementos anales 12 (Fig. 2c). Su altura es 4.6 veces la longitud 
estándar, número de escamas transversales 12 y 41 escamas en la 
serie longitudinal.

INTRODUCCIÓN

Harrison (1995) reconoce a la lisa de Thoburn como Xenomugil thoburni 
(Jordan y Starks, 1896), mientras que para Thomson (1997), Froese & 
Pauly (2023) y Eschmeyer & Fricke (2023) el nombre válido para esta 
especie es Mugil thoburni Jordan & Starks 1896. Así mismo, según 
Durand et al. (2012) la ubicación de los haplotipos de X. thoburni dentro 
del subclado Mugil spp. implica que el género Xenomugil es un sinóni-
mo del género Mugil.

Mugil thoburni, conocida coloquialmente como lisa agugú se con-
sidera una especie marina de talla máxima de 29.5 cm de longitud 
total que ha sido registrada principalmente para las Islas Galápagos 
con algunos registros en la costa pacífica de Centro América, desde 
Guatemala y Panamá hasta Perú en la eco-región tropical (según Spal-
ding et al. 2007) del Pacífico (Harrison 1995; Barletta & Valenca-Dantas, 
2016; Froese & Pauly 2023) y hasta las costas de Jalisco, Nayarit e Islas 
Revillagigedo de acuerdo con Robertson & Allen (2015), WoRMS (2014), 
CAS (2024) y OBIS (2024) en el Pacífico Oriental Tropical (Spalding et 
al., 2007), mientras que con el presente registro, se extiende esta dis-
tribución aproximadamente 850 km al norte de Nayarit en Santa Rosa-
lía, Baja California Sur, dentro del Golfo de California en la eco-región 
templada del Pacífico norte (según Spalding et al. 2007). Según Froese 
& Pauly (2023), M. thoburni está presente en aguas someras princi-

Figura 1: Mapa de distribución de Mugil thoburni. La flecha negra señala la zona de recolecta más norteña del ejemplar Mugil thoburni encontrado en Santa Rosalía, 
Baja California Sur, México; la línea negra muestra la distribución según Harrison (1995) y las bases de datos WoRMS, CAS y OBIS.; la línea punteada marca la distri-
bución potencial según Allen & Robertson (2023).
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tita, Jalisco, México, en donde su presencia fue registrada por primera 
vez en 1932 (CAS, 2024). Sin embargo, Santa Rosalía, Baja California 
Sur se encuentra en el Pacífico Oriental Templado (Spalding et al. 2007) 
y, posiblemente la extensión del ámbito de distribución de M. thoburni 
sea debido a que en el año 2023 la temperatura superficial del agua 
de mar fue atípicamente más caliente, debido al fenómeno del Niño 
fuerte (NOAA, 2024) por lo cual podrían esperarse masas de agua más 
calientes en zonas relativamente templadas. Esta ampliación de ámbi-
tos de distribución hacia el norte se ha mencionado para otras especies 
de peces en el Golfo de California y el Pacífico Tropical Oriental como 

DISCUSIÓN

El número de escamas en la serie lateral es la única característica de 
nuestro ejemplar que no coincide con la descripción de la especie. La 
clave de Harrison (1995) menciona que M. thoburni presenta entre 45 
a 47 escamas en la línea lateral mientras que según Jordan y Everman 
(1896, pp 812) es a partir de 44 escamas. El número de escamas puede 
estar influenciado por cambios en la tasa de desarrollo o el tiempo en 
el que inicia el desarrollo de los individuos, es decir a la heterocronía 
(Gould, 1977), particularmente porque las condiciones ambientales del 
Golfo de California son distintas a las de la zona de Centro América e 
Islas Galápagos, localidades de donde provienen los ejemplares em-
pleados en la descripción, lo que nos hace suponer cambios en la tasa 
de desarrollo ontogénico dando lugar a dicha diferencia fenotípica. 

Las medidas se obtuvieron del ejemplar en fresco y se observan 
en la Tabla 1. Estas medidas coinciden con las reportadas por Thomson 
(1997).

Como se mencionó anteriormente, el ejemplar de Mugil thoburni 
se obtuvo de una recolecta comercial en una zona con presencia de 
manglar constituido por las especies Rhizophora mangle Linnaeus y 
Avicennia germinans Linnaeus lo que parece favorecer la presencia de 
esta especie. La distribución anteriormente reportada para M. thoburni 
abarca desde el norte de Perú y muy abundante en las Galápagos, en 
la zona del Pacífico Oriental Tropical, incluyendo la localidad de Tenaca-

Figura 2. Fotografía del ejemplar capturado de Mugil thoburni sensu Eschmeyer & Fricke (2023). a. Cuerpo completo. b. Detalle del párpado adiposo y labio superior 
levemente engrosado. c. detalle de los 12 elementos de la aleta anal y su pigmentación.

Tabla1. Caracteres morfométricos del ejemplar de Mugil thoburni reco-
lectado en Santa Rosalía, Baja California Sur, México.

Medida (cm)

Longitud total 45.0

Longitud estándar 36.0

Altura del cuerpo 7.5

Altura aleta anal 3.87

Altura aleta pectoral 5.8

Longitud de la cabeza 8.4

Escama axilar pectoral 1.54
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de los autores iniciando con el nom bre de pila, indicando claramente 
la forma en la que aparecerán los créditos y su dirección institucional 
completa, incluyendo ex clusivamente el correo electrónico del autor 
designado para la correspondencia. 

Para citar las direcciones postales seguir el modelo:

(Laboratorio/Área/Departamento), (Facultad/Instituto/Centro), (Universi-
dad, Unidad Académica). (Dirección con calle, número y colonia), (Ciu-
dad, Estado o Provincia), (Código postal). (País)

Para puntuación, seguir el ejemplo:

Laboratorio de Biología Acuática, Facultad de Biología, Universidad Mi-
choacana de San Nicolás de Hidalgo. Avenida Francisco J. Mújica s/n, 
Ciudad Universitaria, col. Felícitas del Río, Morelia, Michoacán, 58040. 
México

Resumen 

En un sólo párrafo y con una extensión de mínimo 250 a máximo 280 
palabras, se escribirá en una página por separado y será acompañado 
de su traducción al inglés (Abstract). Ambos deben estructurarse uti-
lizando los siguientes rubros; Antecedentes., Objetivos., Métodos., 
Resultados., Conclusiones. 

Palabras clave 

Los autores propondrán un máximo de cinco palabras clave, tanto en 
español, como en inglés (Keywords), y deberán estar ordenadas alfa-
béticamente.

Texto 

Dividido en secciones: INTRODUCCIÓN, MATERIALES Y MÉTO
DOS, RESULTADOS, DISCUSIÓN, AGRADECIMIENTOS, REFEREN
CIAS, TABLAS (con título en la parte superior), LISTADO DE PIES 
DE FIGURA, COPIAS DE LAS FIGURAS en Word ordenadas conse-
cutivamente con su pie de figura en la parte inferior. Los títulos de las 
secciones se ubicarán en el centro de la página, claramente diferencia-
dos del texto y escritas con mayúsculas y en negritas. Evitar en lo posible 
el uso de subtítulos y en caso necesario, emplear negritas nuevamente y 
de forma continua con el texto. Los objetivos y las conclusiones deberán 
incluirse en la introducción y en la discusión, respectiva mente. En ningún 
caso se usarán sangrías. 

Las páginas deberán ir debidamente foliadas con números consecuti-
vos y arábigos. Para facilitar el arbitraje y la redacción de los comenta-
rios por parte de los revisores, se recomienda que los renglones de 
todo el texto, estén numerados consecutivamen te desde el inicio 
hasta el final del manuscrito. 

En símbolos y unidades se empleará el sistema métrico de cimal. 

Los nombres latinos de especies biológicas se escribirán en cursivas 
y cuando se citen por primera vez en el texto, incluirán la autoridad 
nomenclatural, sin abreviaturas. Para este punto re visar las siguientes 
ligas: 

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=search 

http://www.algaebase.org/search/species/ 

http://ucjeps.berkeley.edu/cgi-bin/get_bpu_from_number.pl?look 
for=118025118026118027118028 

Las citas en el texto que incluyan dos autores deberán in corporar el 
símbolo & y para las de tres o más autores se usará et al., (en cursivas) 

Taxa nuevos 

La descripción de taxa nuevos para la ciencia deberán ajustarse a los 
Códigos Internacionales de Nomenclatura. 

Referencias bibliográficas 

Los criterios que deberán prevalecer en esta sección serán: 

a)  Orden alfabético del apellido del primer autor 

b)  Citas de trabajos del mismo autor primeramente se orga-
nizarán en orden cronológico las que tengan un sólo autor, se-
guidas por las publicadas con dos autores en orden alfabético 
de acuerdo al apellido del segundo autor y cronológico si am-
bos apellidos coinciden. 

c)  La citas mencionadas en el texto con el apellido del primer 
autor seguido de et al. se ordenarán cronológicamente. 

Los nombres de los autores deberán escribirse con mayús culas y mi-
núsculas, nunca exclusivamente con mayúsculas. Las iniciales del pri-
mer autor seguirán el apellido. Para los siguientes autores las iniciales 
antecederán el apellido, en el caso de dos o más iniciales, estas serán 
separadas por un punto, y un espacio adicional. Los títulos de las re-
vistas no deberán abreviarse y, al igual de los títulos de libros, deberán 
ser escritos en cursi vas. Deberá existir una correspondencia total entre 
los autores citados en el texto del manuscrito y en las referencias. En 
caso necesario de citas del mismo autor, publicadas en el mismo año, 
o del mismo autor en coautoría con dos o más autores (primer apellido 
seguido de et al.), usar siglas (a, b, c) en minúsculas tanto en el texto 
como en la sección de referencias. En ningún caso usar sangrías. 

Un ejemplo de las citas más comunes se presenta a manera de ayuda: 

Publicaciones periódicas 

Ahmad, V. U. & M. S. Ali. 1991. Pinnatifinone, a new halo genated chami-
grene from the red alga Laurencia pinnatifida (La mour). Scientia Phar-
maceutica 59 (2): 243-246. 

Ahmad, V. U., M. S. Ali & S. Bano. 1990a. Marine natural pro ducts. XII: 
laurol, a new metabolite from the red alga Laurencia pinnatifida (La-
mour). Scientia Pharmaceutica 58 (2): 299-301. 



139Instrucciones para los autores 

Vol. 34 No. 2 • 2024

Ahmad, V. U., S. Bano, W. Shaikh, S. Uddin & M. Shameel. 1990b. Iso-
lation and structure determination of 1,1,6,6-tetrachloro, 3,4-diphenyl 
hexane from brown alga Dictyota dichotoma. Pakis tan Journal of Scien-
tific and Industrial Research 33 (3): 428-430. (Nótese que ésta y la 
cita anterior deberán ser mencionadas en el texto como Ahmad et al., 
1990a y Ahmad et al., 1990b). 

Ahmad, V. U., M. S. Ali, S. Bano & M. Shameel. 1991. Pin natifolide, a 
new metabolite from red alga Laurencia pinnatifida Lamour. Pakistan 
Journal of Scientific and Industrial Research 34 (1): 161-162. 

Libros 

Lind, O. T. 1985. Handbook of common methods in limnology. Kendall-
Hunt Publishing Company, Dubuque. 199 p. 

Eaton, A. D., L.S. Clesceri & A. E. greenberg (eds.). 1995. Standard me-
thods for the examination of water and wastewater. 19th ed. American 
Public Health Associaton (APHA). Washington, D. C. Folio variado. 

Capítulos de libro 

Litter, M. M. & D. S. Litter. 1998. Structure and role of algae in tropical 
reef communities. In: Lembi, C. A. & J. R. Waaland (eds.). Algae and 
human affairs. Cambridge University Press, pp. 29-56. 

Suárez-Morales, E. & M. Elías-Gutiérrez. 1992. Cladóceros (Crustacea: 
Branchiopoda) de la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana Roo 
y zonas adyacentes. In: Navarro, D. & E. Suárez-Morales (eds.). Diver-
sidad biológica en la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana 
Roo. Vol. 2. Centro de Investiga ciones de Quintana Roo. Chetumal, pp. 
145-161. 

Tesis 

Ibáñez-Aguirre, A. L. 1995. Algunos aspectos de la dinámica de pobla-
ciones de Mugil cephalus (Linneo, 1758) y M. curema (Va lenciennes, 
1836) (Pisces: Mugilidae) en la Laguna de Tamiahua, Veracruz. Tesis de 
Doctorado en Ciencias (Biología), Facultad de Ciencias, UNAM. CDMX, 
México. 216 p. 

Otros 

CNA (Comisión Nacional del Agua). 2003. Ley Federal de De rechos Nor-
mas Aplicables en materia de Aguas Nacionales y sus Bienes Públicos 
Inherentes 2003. Diario Oficial de la Federación. México, D.F. Enero 2: 
173-191. 

Systematics Agenda. 2000. 1994. Systematics Agenda 2000: Charting 
the Biosphere. Technical Report. New york. 34 p. 

Las citas a los documentos que se encuentran en la web deben 
hacerse de la siguiente manera: se mencionarán el autor (o en su 
caso la organización res ponsable de la publicación del documento, como 
por ejemplo FAO, WHO, FDA etc.), la fecha de consulta y el título, seguidos 
por: 

En español: disponible en línea en: http://www.fao.org/fishery/ cultu-
redspecies/Litopenaeus_vannamei/en (consultado el 19 fe brero 2010). 

En inglés: Available online at: http://www.fao.org/fishery/culturedspe-
cies/Litopenaeus_vanna mei/en (downloaded February 19, 2010). 

Ejemplos: 

FAO (Food and Agriculture Organization). 2004. El estado mundial de 
la pesca y la acuicultura-2004 (SOFIA). Disponible en línea en: http://
www.fao.org/docrep/007/y5600e/y5600e00.htm (consultado el 19 fe-
brero 2010). 

WHO (World Health Organization). 2004. Vitamin and mineral re-
quirements in human nutrition. 2nd

 
ed. World Health Organiza-

tion, Geneva. Available online at: http://whqlibdoc.who.int/publi-
cations/2004/9241546123.pdf (downloaded February 19, 2010). 

Cuando se trate de artículos, libros etc. disponibles en las dos ma
neras, se dará primero la cita completa y posteriormente la página 
web, de acuerdo al siguiente ejemplo: 

SAGARPA-CONAPESCA. 2006. Anuario estadístico de acua cultura y 
pesca 2006. Secretaría de Agricultura, Ganadería y De sarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación. Comisión Nacional de Pesca. Mazatlán. 219 p. 
También disponible en la página web (si el escri to es en inglés, usar: 
also available at:) http://www.conapesca. sagarpa.gob.mx/wb/cona/
cona_anuario_estadistico_de_pesca 

Adición del DOI a las Referencias

Los libros y publicaciones periódicas colocados en las referencias bi-
bliográficas que posean DOI (Digital Object Identifier), agregarlo al final 
de la referencia correspondiente, como se muestra a continuación:

Calor, A. 2009. Considerações Acerca da Filogenia de Trichoptera Kirby 
1813: da Análise dos Dados para as Hipóteses ou dos Cenários para 
os Dados. Entomobrasilis 2 (1): 01-10. DOI:10.12741/ebrasilis.v2i1.24

Tablas 

Se presentarán a doble espacio, orientadas verticalmente (a me
nos que la tabla contenga varias columnas), numeradas con-
secutivamente con números arábigos, con un breve título en la parte 
superior y referidas al texto. Deberán escribirse con letras y números 
en tipo Univers condensada o Arial 10 puntos, con mayús culas y mi-
núsculas; si son necesarias notas aclaratorias, éstas se pondrán en la 
parte inferior de la figura, con tamaño de fuente 8. Se evitarán las 
líneas verticales y horizontales así como el uso de columnas que 
implique el empleo de tabuladores. 

Figuras 

Las figuras deben ser originales, en caso de que algunas de ellas que 
forman parte del manuscrito hayan sido publicadas pre viamente, el autor 
estará obligado a solicitar los permisos corres pondientes e indicar la re-
ferencia y cita correspondiente de donde son tomadas. En caso de que las 
figuras se modifiquen, indicarlo con la leyenda "Fig. modificada de (...)". 
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Además de las figuras incorporadas en el texto en Word, és tas se envia-
rán en archivos separados en alta resolución, cada uno identificado por 
el autor y con la numeración correspondien te a la figura. Serán nume-
radas consecutivamente con números arábigos y referidas al texto en 
forma secuencial. Las leyendas deberán escribirse con mayúsculas y 
minúsculas. El tamaño máximo para una figura o grupo de figuras será 
de 17 cm de lon gitud y 13 cm de ancho; el mínimo permitido será de 
8 X 8 cm. Le tras y números tendrán como máximo 10 puntos y como 
mínimo 8. Las figuras a escala deberán acompañarse de una escala 
gráfica. Todos los términos, símbolos y abreviaturas serán los emplea-
dos en el texto. Es indispensable que las figuras o dibujos se envíen 
como archivos TIFF o JPG, con una definición mínima de 300 ppp., 
por ejemplo: Figura_1_Meave_dinos.jpg 

Fotografías 

Sólo las estrictamente indispensables y con buen contraste. Cuando se 
realicen composiciones se dejará un pequeño espacio entre fo to y foto. 
Las dimensiones máximas y mínimas se apegarán a las mencionadas 
en el inciso de figuras. Los números y letras no se rán mayores de 10 
puntos ni menores de 8 puntos. Las fotografías deben ser enviadas 
por separado y con buena calidad. Se numerarán como figuras en or-
den consecutivo a su referencia en el texto. Se aceptarán figuras, o 
fotografías a color, cuando su uso sea indispensable y su costo 
será cubierto por los autores al momento de pagar los gastos de 
publicación. 

FORMATO DE PRESENTACIÓN PARA NOTAS  
CIENTÍFICAS 

Para la elaboración de notas, los autores deberán seguir el for mato: TÍ
TULO en el idioma del trabajo, TÍTULO traducido al inglés o al español, 
AUTORES, INSTITUCIONES DE ADSCRIPCIÓN, RESUMEN, ABSTRACT 
(resumen en inglés), Palabras clave y Keywords, AGRADECIMIEN
TOS y REFERENCIAS. Éstas se apegarán a las normas editoriales de los 
artículos de investi gación, aunque sin apartados en el cuerpo de la 
nota. Se ajustará el texto a un mínimo de cinco cuartillas y un máximo 
de siete, a doble espacio. Se recomienda la presentación de una sola 
tabla o figura. 

FORMATO DE PRESENTACIÓN PARA ARTÍCULOS  
DE REVISIÓN 

Este tipo de artículo podrá llevar el mismo formato que los artícu los 
científicos o al menos los encabezados de INTRODUCCIÓN, DISCU
SIÓN y REFERENCIAS, incluyendo en ellos los subtemas que los auto-
res consideren pertinentes. 

La recepción y aceptación final de los artículos de revisión estarán 
sujetas a la decisión final por parte del Comité Edito rial. 

FORMATO DE PRESENTACIÓN PARA MONOGRAFÍAS 
TAXONÓMICAS 

Este tipo de artículos podrá tener el mismo formato que los artícu los 
científicos, en la porción de resultados incluirá la descripción de espe-
cies. La extensión de estos trabajos podrá ser de hasta 2/3 partes de un 
volumen (aprox. 60 páginas del formato Word a doble espacio). 

Derechos de autor 

La aceptación final de un manuscrito para su publicación im plica la 
cesión de los derechos de autor a la casa editorial de la revista 
Hidrobiológica, Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iz
tapalapa. 

Pruebas de galera 

Las pruebas serán revisadas por los autores y devueltas al Editor en 
jefe tres días después de haber sido recibidas. Si las pruebas no se 
entregan a tiempo, su contribución se publicará sin las co rrecciones 
correspondientes. 

Dirección Postal 

Departamento de Hidrobiología, DCBS, Universidad Autónoma Metropo-
litana, Unidad Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco N° 186. Col. Vi centina, 
Iztapalapa, 09340, Apartado Postal 55-535, Ciudad de México, México. 
Edificio AS, cubículo 305. 

Teléfono: 01 (55) 5804 4600 Ext. 3053. Desde otro país: 52 (55) 5804 
4600, Ext. 3053. 
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HIDROBIOLÓGICA is a peer-reviewed research jour nal published every 
four months by the Departamento de Hidrobiología de la División de 
Ciencias Biológicas y de la Salud, Universidad Autónoma Metropolita-
na Iztapalapa (UAM-I). The journal publishes original pa pers related to 
aquatic environments. Data previously published in works with ISSN 
or ISBN (proceedings, extensive abstracts, books, etc.) will not be ac-
cepted. Contributions can be in Span ish or English. In both cases an 
abstract in Spanish and English must be included. 

HIDROBIOLÓGICA publishes four types of documents: scientific pa-
pers, scientific notes, review papers, and taxonomic mono graphs. 
Periodically, the Editorial Board decides to publish special issues on 
specific topics or themes. Preliminary or unfinished works will not be 
accepted. Similarly, research presented in serial parts or small contri-
butions are not accepted. 

Various associate editors participate with the Journal to cover a 
wide variety of topics within the following four general areas: 

1 Morphology, Systematics, and Phylogenics 

2 Environment 

3 Aquatic Resources Management 

4 Ecology 

All articles received will go through a review process guided by 
a member of the Editorial Committee or an Editorial Board Advisor. This 
evaluation will consider: 

1) Originality and scientific rigor

2) Advances in knowledge of the different areas of hydrobiology 

3) Coherence, continuity, and consistency of presentation 

4) Appropriate use of tables, figures, and photographs in the text 

Manuscripts and figures that do not comply with the follow ing instruc-
tions will be returned to the authors without evaluation so that appro-
priate changes can be made. 

All manuscripts received by the Editors will be immediately ack-
nowledged. Correspondence during the editorial pro cess will be di-
rected to the first author unless otherwise indicated in the manuscript. 

Once manuscripts have been reviewed and found to comply fully with 
the editorial instructions, they will be included in the Hidrobiológica 
Open Journal System to begin the evaluation process. 

Publishing in HIDROBIOLÓGICA has a recovery cost of $500 Mexican 
pesos per page in black and white (27 USD, approximately) and 
$1000 Mexican pesos per page in color (54 USD, approximately).

ORIGINAL PAPERS 

Several types of papers can be submitted:

a) Scientific article

b) Scientific note

c) Review article

d) Taxonomical monograph

Contributions should be submitted through the portal Open Journal 
System (OJS) of HIDROBIOLÓGICA, also sending a notice to:

Hidrobiológica: rehb@xanum.uam.mx 

Assistant editor: enlacerevistahidrobiologica@gmail.com 

Editor-in-chief: rta@xanum.uam.mx 

AUTHOR GUIDELINES 

Authors must adjust the structure of their paper to the type of manus-
cript being submitted. 

Text files (manuscript, figure legends, tables) must be presented in 
Word format, while figures (photographs, maps, compositions) should 
be in good-quality JPG or TIFF format, equal or higher than 300 dpi. 

SUBMISSION FORMAT FOR A SCIENTIFIC PAPER 

All manuscripts must be submitted in letter format, single column, 
double spaced, without tabs, in Universe Condensed or Arial 12 font. 

Texts will have 3 cm margins on each side. Manuscripts written in 
Word or RTF word processors should not be justified, but rather alig-
ned to the left with no space between paragraphs. The final version 
of accepted manuscripts must be accompanied by relevant electronic 
updates. 

Title 

The title should be concise, no longer than 20 words, and indicative 
of the nature of the paper. It must be written in English and Spanish in 
capital and lower-case letters. A short title of up to six words should 
also be provided in the same language as the rest of the manuscript. 
Both titles must be submitted on a separate sheet that includes au-
thors’ names. These should include the last name and one first name 
of each author spelt in full, clearly indicating the order in which credits 
must appear and their institutional address, including the email of the 
corresponding author. 
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For postal addresses, follow the pattern:

(Laboratory/Area/Department), (Faculty/Institute/Center), (University/
Campus). (Address with street and number), (City, State or Province), 
(ZIP Code). (Country)

For puntuation, follow the example:

Laboratorio de Biología Acuática, Facultad de Biología, Universidad Mi-
choacana de San Nicolás de Hidalgo. Avenida Francisco J. Mújica s/n, 
Ciudad Universitaria, col. Felícitas del Río, Morelia, Michoacán, 58040. 
México

Abstract 

We require a one-paragraph abstract in English and a one-paragraph 
“resumen” in Spanish, each with a maximum length of 250 words. 
Both must be submitted on a separate sheet. Background., Goals., 
Methods., Results., Conclusions. 

Keywords 

Appropriate keywords (4-5) should be provided in English and Spanish 
in alphabetical order. 

Main text 

The following sections must be included in a bold center title: INTRO-
DUCTION. This should state the investigated problem, the aim of the 
work, and previous relevant work with appropriate refer ences. The MA-
TERIALS AND METHODS used should be stated clearly in sufficient 
detail to permit others to repeat the research, if so desired. RESULTS 
should be presented concisely, with tables or illustrations for clarity. 
DISCUSSION should cover the significance of the findings without re-
petition of material in the Introduction and Results sections. This sec tion 
must contain the conclusions of the work, ACKNOWLEDGE MENTS, and 
REFERENCES. It is very important that references be checked carefully. 
Subheadings should be avoided but if necessary they must be in bold 
and continuously written within the para graph. 

Pages should be numbered consecutively with Arabic numerals. 
Please number all lines in the manuscript consecutively in order to 
facilitate the review process by allowing reviewers to pinpoint specific 
references more easily.

The decimal metric system should be used for symbols and units. 

Latin names of biological species should be written in ital ics. The 
first mention of a species in the text should include the no menclature 
authors without abbreviation. In the case of animal species, the 
year of publication of the description should be in dicated. 

References in the text that include two authors should in corporate the 
ampersand (&) symbol, whereas three or more authors should include 
et al. (in italics). 

New taxa 

Description should follow the international code of nomenclature. 

References 

References should adhere to the following guidelines: 

a) In alphabetical order by the first author’s last name. 

b) Citations of works by the same author in chronological order, 
then those published by two authors in the same order (alpha-
betically by the second author’s last name and chronologically 
in case of coincidence). 

c) References in the text with et al. should be ordered chronolo-
gically. 

Authors’ names should be written in capital and lower-case let-
ters, not in capital letters exclusively. Initials of the first author will fol-
low the last name. For additional authors, initials will precede the last 
name. In the case of two or more initials these should be separated 
by a period and a space. Journal titles should not be abbreviated. 
Book and journal titles should be in italics. The total number of cited 
authors in the text should coin cide with the total number of references. 
Citations of the same au thor, published in the same year, or with the 
same co-authors (last name followed by et al.), should use the small 
letters (a, b, c) within the text and in the reference section. Never use 
indentations. 

Examples of the most common citations are presented below: 

Periodical publishing 

Ahmad, V. U. & M. S. Ali. 1991. Pinnatifinone, a new halogenated chami-
grene from the red alga Laurencia pinnatifida (Lamour). Sci entia Phar-
maceutica 59 (2): 243-246. 

Ahmad, V. U., M. S. Ali & S. Bano. 1990a. Marine natural products. XII: 
laurol, a new Metabolite from the red alga Lauren-cia pinnatifida (La-
mour). Scientia Pharmaceutica 58 (2): 299-301. 

Ahmad, V. U., S. Bano, W. Shaikh, S. Uddin & M. Shameel. 1990b. Iso-
lation and structure determination of 1,1,6,6-tetrachloro, 3,4-diphenyl 
hexane from brown alga Dictyota dichotoma. Pakistan Journal of Scien-
tific and Industrial Research 33 (3): 428-430. (Please note that this ci-
tation and the one before, should be men tioned in the text as Ahmad et 
al. 1990a and Ahmad et al. 1990b). 

Ahmad, V. U., M. S. Ali, S. Bano & M. Shameel. 1991. Pinnatifolide, a 
new metabolite from red alga Laurencia pinnatifida Lamour. Pakistan 
Journal of Scientific and Industrial Research 34 (1): 161-162. 4 

Books 

Lind, O. T. 1985. Handbook of common methods in limnology. Ken-dall-
Hunt Publishing Company, Dubuque. 199 p. 

Eaton, A. D., L. S. Clesceri & A. E. Greenberg (eds.). 1995. Standard me-
thods for the examination of water and wastewater. 19th ed. American 
Public Health Associaton (APHA). Maryland. Varied folio. 

Book chapter 

Litter, M. M. & D. S. Litter. 1998. Structure and role of algae in tropical 
reef communities. In: Lembi, C. A. & J. R. Waaland (eds.). Algae and 
human affairs. Cambridge University Press, pp. 29-56. 
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Suárez-Morales, E. & M. Elías-Gutiérrez. 1992. Cladóceros (Crustacea: 
Branchiopoda) de la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana Roo 
y zonas adyacentes. In: Navarro, D. y E. Suárez-Morales (eds.). Diver-
sidad biológica en la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana 
Roo. Vol. 2. Centro de Investigaciones de Quintana Roo. Chetumal, pp. 
145-161. 

Thesis 

Ibáñez-Aguirre, A. L. 1995. Algunos aspectos de la dinámica de pobla-
ciones de Mugil cephalus (Linneo, 1758) y M. curema (Valenciennes, 
1836) (Pisces: Mugilidae) en la Laguna de Tamiahua, Veracruz. Tesis de 
Doctorado en Ciencias (Biología), Facultad de Ciencias, UNAM. CDMX, 
México. 216 p. 

Others 

CNA (Comisión Nacional del Agua). 2003. Ley Federal de Derechos Nor-
mas Aplicables en materia de Aguas Nacionales y sus Bienes Públicos 
Inherentes 2003. Diario Oficial de la Federación. CDMX, México. Enero 
2: 173-191. 

Systematics Agenda 2000. 1994. Systematics Agenda 2000: Char-
ting the Biosphere. Technical Report. New York. 34 p. 

Online citations 

References to online-only journals and books should include the author 
(or the responsible agency, i.e., FAO, FDA, WHO, etc.), title, website, and 
date of access, followed by: 

In Spanish: Disponible en línea: http://www.fao.org/fishery/ cultureds-
pecies/Litopenaeus_vannamei/en (consultado el 19 fe brero 2010). 

In English: Available online at: http://www.fao.org/fishery/ culturedspe-
cies/Litopenaeus_vannamei/en (downloaded Febru ary 19, 2010). 

Examples: 

FAO. 2004. El estado mundial de la pesca y la acuicultura 2004 (SOFIA). 
Available on line at: http://www.fao.org/do crep/007/y5600e/y5600e00.
htm (downloand february 19, 2010). 

WHO. 2004. Vitamin and mineral requirements in human nu trition. 
2nd ed. World Health Organization, Geneva. Available on line at: http://
whqlibdoc.who.int/publications/2004/9241546123.pdf (downloaded 
February 19, 2010). 

Citations available in both printed and online sources should be 
cited as follows: First with a complete citation and then the website 
address, as in the following example: 

SAGARPA-CONAPESCA. 2006. Anuario estadístico de acuacultura y 
pesca 2006. Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación. Comisión Nacional de Pesca. Mazatlán. 219 p. 
Also available at: http://www.conapesca. sagarpa.gob.mx/wb/cona/
cona_anuario_estadistico_de_pesca 

Addition of DOI to References

The references of books and articles that have DOI (digital object iden-
tifier), it must be added at the end, as shown below:

Calor, A. 2009. Considerações About da Filogenia de Trichoptera Kirby 
1813: da Análise dos Dados for Hipóteses ace or dos Cenários for Da-
dos. Entomobrasilis 2 (1): 01-10. DOI:10.12741 / ebrasilis.v2i1.24

Tabular material 

Tabular material must be clearly set out with the number of columns 
in each table kept to a minimum and vertically oriented using double 
spacing without tabs, Universe Condensed or Arial 10 font. Tables, 
numbered consecutively with Arabic numerals, must be typed on sepa-
rate sheets, leaving sufficient space around the copy for printer’s ins-
tructions. Tables must have concise headings at the top that enable 
comprehension without reference to the main text. Please ensure that 
the data in columns are consistent in the number of significant figures. 
Footnotes should be kept to a minimum and indicated by asterisks and 
daggers (*, †) at the bottom of the table with type 8. Vertical and hori-
zontal lines should be avoided. 

Figures 

Figures should be originals. If you intend to use previously published 
figures, you must obtain written permission and indicate the reference 
and citation of their original appearance. If the figure was changed, 
indicate this with the legend “Figure modified by (...). 

In addition to the figures included in the Word file, each one should 
be sent as a separate high-resolution file. Number illustra tions with 
Arabic numerals consecutively, in order of appearance in the text. Le-
gends should be written in capital and lower-case letters. Maximum 
size of a figure or group of figures will be 17 cm length and 13 cm 
width with a minimum size of 8X8 cm. Numbers and letters in the fi-
gure must be 10 points maximum and 8 points minimum. Figures with 
scale must be accompanied with a graph scale. Terms, symbols, 
and abbreviations will be the same as in the text. Suitable file types 
include Joint Photographic Experts Group (JPEG), Tagged Image 
File Format (TIFF) with a minimum resolution of 300 dpi. Example: 
Figure_1_Meave_dinos.jpg

Photographs 

Keep photographs to a minimum. They should be of good quality and 
well contrasted. Number photo graphs with Arabic numerals consecu-
tively, in order of appear ance in the text. When using compositions, 
leave a small space between each photo. Photographs should follow 
the same size instructions as figures. Photographs should be placed in 
separate files.

The Journal will accept color figures and photographs only 
when essential to the paper.  Authors must cover the additional 
production costs of color printing. 
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Instructions for authors

SUBMISSION FORMAT FOR SCIENTIFIC NOTES 

The format of a Scientific Note is as follows: TITLE (in Spanish and 
English), AUTHORS, INSTITUTIONS, ABSTRACT  (with keywords in 
alphabetic order), RESUMEN (abstract in Spanish with keywords (“pa-
labras clave”) in alphabetc order), ACKNOWLEDGEMENTS, and RE-
FERENCES.  The same format as a scientific paper should apply, but 
without separate sections in the body of the note. The minimum and 
maximum total manuscript length is 5-7 letter-sized, double-spaced 
pages. Please refrain from including more than one table or figure. 

SUBMISSION FORMAT FOR A REVIEW PAPER 

Review papers will have the same format as original manuscripts with 
at least the INTRODUCTION, DISCUSSION, and REFERENCES headings, 
and any headings and subheadings that authors consider per tinent. 

Reception and final acceptance of review papers will be decided 
by the Editorial Board. 

Publishing in Hidrobiológica implies that all authors agree to transfer 
the article’s copyright to the Editorial Board of Hidrobiológica Journal, 
Universidad Autónoma Metro politana, Unidad Iztapalapa. 

Monographs should have the same format as a scientific paper. The 
results section should include a description of the species. The length 
of a monograph can be up to two-thirds of a volume (60 double spaced 
Word pages). 

Copyright 

Final acceptance of a manuscript for publication implies the transfer 
of all rights to the Editorial Board of Hidrobiológica, Universidad 
Autónoma Metropolitana Iztapalapa. 

Proofs 

Author’s proofs will be emailed to the corresponding author. Proofs must 
be corrected and returned to the Associatd Editor within 72 hours after 
receipt; failure to do so will result in publica tion without corrections. 

Postal address 

Departamento de Hidrobiología, DCBS, Universidad Autónoma Metropo-
litana, Unidad Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco No. 186. Col. Vicentina, 
Iztapalapa, 09340, Apartado Postal 55-535, Ciudad de México, México. 
Edificio AS, cubicle 305. 

Telephone: +52 55-5804 4600, Ext. 3053. 
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