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RESUMEN 
 

El  presente documento corresponde a la integración de dos artículos publicados con 

referencia a la descripción limnológica y a los impactos ambientales provocados a los 

cuerpos de agua denominados Jagüeyes del noreste de México, a un capítulo del 

libro  Lagos y Presas de México y finalmente a un  estudio sobre las características 

de la ficoflora  del jagüey. 

De los dos artículos presentados, uno de ellos hace referencia a las características 

geológicas, sedimentológicas y químicas de los sedimentos del fondo de un jagüey,  

que muestra que este tipo de cuerpo de agua es una depresión costera reciente, 

cubierta por una delgada lámina de agua dulce, de forma circular, de poca 

circulación, con predominancia de arena-arcillosa en el fondo; lo que permite el 

contacto con el manto freático del que se alimenta a través de filtraciones. El alto 

contenido registrado de nitrógeno y fósforo en los sedimentos indican un impacto en 

el jagüey a causa de la entrada de nutrientes alóctonos; y debido a su poca 

profundidad, su circulación limitada, una prolongada sequía y alta tasa de 

evaporación, se considera en un estado de hipertrofia y senilidad, a pesar de tener 

un origen geológico reciente. El otro artículo se refiere a las características 

ambientales y al grado de contaminación que presenta el jagüey, a través de una 

matriz de impacto y de la elaboración de un diagrama de flujo para incorporar los 

principales factores climáticos, geológicos e hidrológicos. También los datos 

fisicoquímicos, tanto en sedimento como en la columna de agua y poder obtener 

datos referentes a los aspectos biológicos, tecnoestructurales y socioeconómicos del 

lugar donde se localiza el jagüey. El resultado de la matriz muestra un índice de -90 

que indica un impacto negativo severo derivado de la entrada de nutrientes 

alóctonos, como nitrógeno y fósforo, y por las actividades antropogénicas que en él 

inciden. 

El capítulo del libro hace referencia a las características, localización y descripción 

general del suelo, su hidrología, su origen, sus aguas subterráneas, flora y fauna, 

calidad del agua y usos de los jagüeyes que permite una descripción genérica. 
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Finalmente, el estudio sobre la ficoflora del jagüey hace referencia a los indicadores 

para determinar calidad en el cuerpo de agua, a través de los organismos 

registrados,  y cataloga a su estado trófico.  

 

ABSTRACT 
 

The present document corresponds to the integration of two articles published in 

reference to the limnologic description and to the environmental impacts, caused to 

the water bodies denominated Jagüeyes of the northeast of Mexico, to a chapter of 

the book Lakes and Prey of Mexico and finally to a study about the characteristics of 

the ficoflora of the jagüey. Of articles both displayed, one of them makes reference to 

the geologic, sedimentologic and chemistry characteristics of sediments of the bottom 

of a jagüey,  that sample that this type of water body is a recent coastal depression, 

cover by a thin fresh water lamina, of circular form, of little circulation, with 

predominance of sand-argillaceous at heart; what the contact with the phreatic mantle 

allows on which is fed through filtrations. The high registered content of nitrogen and 

phosphorus in sediments indicates an impact in the jagüey because of the entrance 

of alóctonos nutrients; and due to its little depth, its limited circulation, one prolonged 

drought and discharge rate of evaporation, one considers in a state of hipertrofia and 

senility, in spite of having a recent geologic origin. The other article talks about to the 

environmental characteristics and the degree of contamination that displays the 

jagüey, through a matrix of impact and the elaboration of a flow chart to incorporate 

the main climatic factors, geologic and hidrológic. Also the fisicoquimicals data, as 

much in sediment as in the water column and power to collect referring data to the 

biological aspects, socioeconomic tecnoestructurales and of the place where the 

jagüey is located. The result of the first one shows a -90 index that indicates a 

negative impact severe derivative of the entrance of alóctonos nutrients, like nitrogen 

and phosphorus, and by the antropogenics activities that in him affect.  

The chapter of the book makes reference to the characteristics, location and general 

description of the ground, its hydrology, its origin, its underground waters, flora and 

fauna, quality of the water and uses of the jagüeyes that  permits a generic 
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description. Finally, the study on the ficoflora of the jagüey makes reference to the 

indicators to determine quality in the water body, through the registered organisms,  

and catalogues to his trophic state  
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1.- INTRODUCCIÓN GENERAL. 
Un total de 65% del agua disponible en el mundo está provista por ríos, lagos, presas 

y embalses naturales (De La Lanza Espino y García Calderón, 1995) y son utilizados 

para irrigación, consumo humano y uso industrial, entre otros. 

México  con una superficie de 1 953 162 km2 y 11 122.5 kilómetros de costa, está 

catalogado como un país con riqueza media hidrológica en cuanto a los lagos y 

reservorios con que cuenta, ya que de acuerdo a INEGI (1995), los lagos y 

reservorios  cubren 6910 km2,  de éstos, 2100 km2 corresponden a lagos y 4810 km2 

a reservorios. México cuenta  con 14,000 cuerpos de agua lénticos o sin movimiento; 

de ellos el 90% se catalogan como sistemas temporales con dimensiones menores a 

dos hectáreas (Hernández et al., 1995). 

El 28 % de la recarga de los cuerpos de agua en México se debe a la precipitación 

anual. La Comisión Nacional del Agua en México (CNA) tiene un estimado de 

recarga natural de 48 km3 en 459 acuíferos y de 15 km3 de recarga inducida en áreas 

agrícolas; lo que hace una recarga anual de 63 km3,  que le da una disponibilidad  

anual per capita de agua de 5 000 m3 (INEGI, 1997). Sin embargo, a pesar de la  

relativa abundancia del recurso agua que México posee, el 73% de los cuerpos de 

agua están impactados con un cierto grado de contaminación (CNA, 2001) por lo que 

resulta altamente prioritario definir su origen, evolución geológica y composición 

fisicoquímica del agua y sedimento, además de conocer aspectos de fauna y flora 

que permitan determinar y evaluar su tendencia e impacto antropogénico. 

Los  jagüeyes, objetivo del presente estudio, son un tipo de pequeños reservorios 

superficiales que representan en el noreste de México una importante fuente de 

suministro de agua para el consumo humano y para ciertas actividades 

agropecuarias (Hoz Zavala y De la Lanza Espino, 2002), por lo que en este 

documento se abordan aspectos limnológicos (geológicos, de calidad de agua y 

sedimentos, así como biológicos) y de impacto a través de una matriz que 

proporciona información para una diagnosis de las condiciones ambientales y 

propone en la citada matriz elementos integrativos que permitan entender su 

dinámica para su conservación. Además propone indicadores de la ficoflora para 

estimar la calidad del agua y estado trófico. 
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Este trabajo está compuesto de una introducción sobre cuerpos de agua en México y 

en particular los jagüeyes de Altamira, Tamaulipas, donde se plantea el problema 

objeto de este documento e incluye una justificación de la importancia del estudio. 

También se aborda en este apartado los antecedentes que refieren a aquellos 

autores que han trabajado tipos de matrices de impacto y que forman parte del 

sustento de esta investigación, una somera exposición del área de estudio para 

mejor referencia y un apartado de materiales y métodos que sólo expone los 

elementos comunes a los dos artículos publicados sobre el marco ambiental, un 

capítulo de un libro sobre el mismo tema y finalmente la ficoflora de un jagüey. 

El apartado correspondiente a resultados incluye la exposición de cada una de las 

publicaciones referidas, de las que una se encuentra en la revista Lakes & 

Reservoirs: Research and Management 2000 5: 249-260, indizada en GEOBASE,  y 

que toca aspectos fisicoquímicos de agua y sedimento y plantea una matriz de 

diagnóstico de impacto sobre jagüeyes, otra publicación en la Revista de 

Investigaciones Geográficas 51. Boletín del Instituto de Geografía de la UNAM. 

Agosto 2003. pág 7-22, indizada en GEOBASE,  donde se abordan aspectos 

geológicos, sedimentológicos y químicos. Finalmente un estudio que trata sobre 

aspectos de la ficoflora. Finalmente se anexa un capítulo sobre jagüeyes incluido en 

el libro Lagos y Presas de México (2002), donde se trata ampliamente lo que son y la 

importancia que revisten. Cada una de estas publicaciones incluye un tratamiento 

formal, por lo tanto contiene su propia introducción, área de estudio, metodología, 

resultados, discusión, conclusión, bibliografía, así como tablas y figuras, en su caso. 

En el capítulo de Discusión, se retoman los elementos más sobresalientes de cada 

uno de los artículos referidos y se analizan en un contexto general del tema. En las 

Conclusiones se plantean las expuestas en los artículos y  del capítulo del libro. 

En la bibliografía sólo se anexa la complementaria al final, utilizada para la 

exposición y presentación de este documento considerando también aquella referida 

en la sección de la ficoflora de los dos jagüeyes; además la bibliografía en cada uno 

de los artículos publicados. 
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2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN. 
Considerando que México cuenta con una variedad de reservorios, la gran mayoría 

de los cuales son de dimensión pequeña, pero innegablemente de gran valor como 

ecosistemas y de gran importancia por constituir una alternativa de soporte de vida 

para muchas poblaciones lo que los hace potencialmente relevantes por las 

posibilidades de uso que podrían tener, ya sea para consumo humano, riego agrícola 

y recreación entre otros, se vuelve necesario el prestar mayor atención a estos 

cuerpos de agua y empezar a entenderlos para hacer un uso y manejo racional y 

sostenido, e impedir que se sigan destruyendo o deteriorando por las actividades 

humanas que seriamente están impactando en ellos. 

El estudio del agua se vuelve relevante, cuando éste se realiza en lugares donde 

dicho recurso falta o se ve seriamente impactado debido a las actividades del 

hombre. Tal es el caso del Corredor Industrial de Altamira, donde se encuentran 

asentados los jagüeyes, ya que si bien, son usados por la población del lugar para  

uso humano o animal, también es cierto que muchos de estos cuerpos de agua han 

quedado dentro de las industrias asentadas en este corredor, lo que provoca que 

algunos sean utilizados como fosas de oxidación y sedimentación de sus descargas 

de aguas residuales; lo que reafirma la importancia de llevar a cabo estudios 

limnológicos que  permitan conocerlos más. 

Durante el crecimiento del corredor industrial en Altamira, un gran número de 

jagüeyes desaparecieron y otros han experimentado cambios como resultado de las 

actividades antropogénicas realizadas en áreas adyacentes. Algunos jagüeyes aún 

se encuentran aislados. Prieto (1975) observó gran cantidad de estos cuerpos de 

agua desde la demarcación de Altamira, Tamaulipas, hasta el extremo norte de la 

Laguna Madre, cuantificando más de 40, hasta antes de 1970. En el presente, sólo 

20 tipos de jagüeyes aun persisten durante el verano y pueden observarse dentro del 

corredor industrial de Altamira, todos ellos con características de forma,  y dimensión 

diferente y con limitados grados de recarga; los restantes han desaparecido por 

haber sido rellenados para realizar el acceso carretero al puerto de Altamira; cuatro 

de ellos, localizados cerca de la línea costera del puerto fueron rellenados para 

asentar industrias. 
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El uso de suelo para actividades industriales que actualmente se da en la zona 

donde se encuentran los jagüeyes y la erosión que ocasionan las modificaciones 

derivadas de la construcción, extracción de tierra y pastoreo, son también factores de 

deterioro de estos cuerpos de agua. 

El alto grado de perturbación al que se han sometido los jagüeyes en el noreste de 

México ha repercutido en la reducción de la diversidad biológica,  con tendencia a la 

hipertrofia y al alto deterioro en la calidad del agua. Estos efectos son, en su 

mayoría, irreversibles y, a la larga, modificarán el ambiente. (Hoz-Zavala y De la 

Lanza-Espino, 2000). El principal impacto al que se han visto sometidos es la adición 

indiscriminada de desechos contaminantes y aporte constante de nutrimentos, 

principalmente nitrógeno y fósforo. La elevada presencia de estos elementos en el 

sedimento, aunada al incremento de hierro, grasas y aceites, muestran el poco 

movimiento que tienen, lo que promueve la eutrofia de los mismos, y por ende una 

lenta renovación que incide severamente en su recuperación. (Hoz,  et al.,  2003) 

El severo impacto ocasionado por la eliminación de vegetación a fin de construir 

plantas para las industrias química y petroquímica ha sido la principal causa de 

intemperización que ha acelerado la erosión. Ello se debe a la ausencia de 

vegetación que retenga las partículas del suelo, el cual se ha visto afectado en más 

del 70%. Esta erosión ayuda al transporte de partículas del suelo por fuerzas eólicas 

y al lavado y escurrimiento de agua, teniendo una severa incidencia en los jagüeyes. 

Es lamentable reconocer que el futuro de los  jagüeyes no es muy promisorio, debido 

al desconocimiento de la importancia que tienen como parte fundamental de los 

procesos de la biosfera, como soporte de la vida humana y como sustento de calidad 

de vida. De valorarlos adecuadamente, sería posible enfocar estudios dirigidos a 

tener un mejor entendimiento de ellos y, por ende, salvaguardarlos antes de que 

sean destruidos totalmente; promoviendo su protección y evitando que se efectúen 

actividades antropogénicas nocivas. 
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3.- ANTECEDENTES INFORMATIVOS DE TRABAJOS DE MATRICES DE 
IMPACTO.  
En los estudios en impacto ambiental se deben incluir la identificación y organización 

de factores potenciales de una manera sistemática; caracterizados cuantitativamente 

para darles un valor objetivo. Hay diversas técnicas de evaluación e identificación 

que permiten agrupar y organizar datos, entre las más conocidas están las listas de 

causa-efecto que integran los impactos que van a ser generados y sus componentes 

(Westman, 1985). 

Uno de las mejores técnicas que permite determinar valores sobre recursos de agua 

es el Sistema de Evaluación  Ambiental (SEA) (Whitman  et al., 1971; Dee et al., 

1973). El SEA se basa en la medición de impactos e involucra 78 componentes 

ambientales de diferentes tipos: biológicos, de contaminación, de interés humano y 

estéticos. Se valora a través de un índice de impacto que es de acuerdo a la 

importancia del factor analizado y al producto del factor de magnitud que se agrega 

(Westman, 1985). 

La matriz de Leopold (Holling, 1980)  calcula el grado de impacto de acuerdo a la 

magnitud o importancia. Identifica la magnitud como un grado definitivo, teniendo una 

extensión o escala de impacto, así como la importancia y su significado humano. El 

índice de importancia es subjetivo, mientras el índice de magnitud es objetivo. Una 

lista de acciones producidas por actividades primarias, secundarias y terciarias son 

colocadas en un eje del esquema, mientras que los elementos humanos y naturales 

que potencialmente afectan al sistema son colocados del lado contrario. Se maneja 

una escala positiva o negativa que sugiera niveles de impacto y que se identifican 

como (+) y (-), respectivamente (Westman, 1985). 

En 1969, Dinius (1987) designó un método para determinar la calidad de agua de 

acuerdo a sus usos. El método se basó en el porcentaje de pureza, donde 100 

corresponde a una agua pura, y se requiere del cálculo de un índice de calidad 

basado en análisis de parámetros fÍsico-químicos, microbiológicos y de metales 

pesados. De la misma forma Dinius (1987) designó un índice de calidad de agua de 

acuerdo a las causas de contaminación.  También identificó diferentes usos y los 

subdividió en  siete grupos: 1) abastecimiento público de agua; 2) natación y 
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actividades deportivas; 3) pesca y vida acuática; 4) recreación y canotaje; 5) riego 

agrícola y empleo industrial; 6) navegación; y 7) transportación de agua tratada.  

Estos usos son los que actualmente se consideran para los criterios de calidad de 

agua (Diario Oficial. 1989). Los factores de contaminación fueron agrupados en 

cuatro categorías: (i) aumento de materia orgánica (de acuerdo al porcentaje de 

saturación de oxígeno); (ii) número de bacterias coliformes (total y fecal); (iii) 

aumento de componentes iónicos (alcalinidad, dureza, cloruros, conductividad 

eléctrica y pH); y (iv) características físicas (temperatura y turbidez). El grado de 

contaminación de agua fue definido usando las cuatro categorías y 11 tipos de aguas 

de los principales ríos y lagunas en los Estados Unidos. La medición de belleza y 

atractivo físico fueron medidas subjetivas y también se consideraron en su 

evaluación. 

Jiménez (1995) informó que el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 

Autónoma de México ha desarrollado un método específico para determinar un 

índice de uso potencial (PU), basado en normas Mexicanas y el índice final de 

disponibilidad. En contraste con otros índices, éste toma en consideración tanto la 

calidad como la cantidad de agua, lo que lo hace más completo. Sin embargo, sólo 

puede ser aplicado si la información inicial de cantidad de agua superficial o de 

manto freático ha sido registrada. Desafortunadamente, en el caso de los jagüeyes, 

no ha existido este tipo de información. 

El presente trabajo tomó como base lo descrito por los autores antes mencionados, a 

fin de generar datos limnológicos de un jagüey cercano a la Cd. de Altamira, 

Tamaulipas y dar con ello una diagnosis de su condición ambiental usando una 

matriz ambiental. Esta matriz, identifica impactos ambientales generados por las 

actividades que se realizan dentro del corredor industrial de Altamira, y provee una 

base para poder ser utilizada en otros jagüeyes localizados en el área del corredor 

industrial y puerto de Altamira. 
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4.- ÁREA DE ESTUDIO 
El área de estudio donde se encuentra el jagüey es  a 1.5 km  de la carretera 

Tampico-Cd.Victoria,  5 km al norte de la ciudad de Altamira dentro de la 

denominada zona industrial en el municipio del mismo nombre, al sur del estado de 

Tamaulipas. Se ubica a los 22o 26’ de latitud norte y 970 54’ de longitud oeste y tiene 

una altitud de 30 msnm (Fig. 1). 

Por su ubicación geográfica y conforme a la clasificación de Köppen, presenta el 

clima que se clasifica como Awo(e), que corresponde al grupo cálido húmedo, con  

una temperatura media anual mayor que 22oC, su oscilación es entre 7 y 14 oC; con 

lluvias en verano y sequía en invierno (García, 1981). 

La precipitación anual varía entre 788.6 mm y 1094 mm. El mes más lluvioso es 

junio, con 218.9 mm.  Sin embargo, en los alrededores de Altamira se localizan 

pequeñas áreas con mayor grado de humedad, en donde la precipitación anual,  

oscila entre  1068.5 mm y los 1578.5 mm. El promedio mensual es de 280 mm 

(INEGI, 1983a). La  evaporación potencial  promedio  anual  en la zona  es de  

1520.8 mm, siendo el mes de agosto el de mayor evaporación  con 172.9 mm en 

promedio (CNA, Rep. Clim. 1990-1995). 

Por  su situación geográfica, Altamira se encuentra influenciada por el centro de las 

bajas presiones ecuatoriales y por el de las altas presiones de la latitud 30o N. Por su 

vecindad al Golfo de México  también se ve influenciada por los centros ciclónicos y 

anticiclónicos, cuyos vientos alcanzan velocidades de  170 km/h y ráfagas de 240 

km/h (INEGI, 1983a). 

Fisiográficamente el área de estudio está dentro de la provincia Llanura Costera del 

Golfo Norte en la subprovincia Llanura Costera Tamaulipeca, en los límites con la 

subprovincia Llanuras y Lomeríos que se encuentran al oeste. Geológicamente la 

región está cubierta por rocas sedimentarias terciarias de la provincia llamada 

Cuenca Tampico-Misantla, constituída por una potente secuencia de sedimentos 

marinos areno-arcillosos. Está limitada principalmente por estructuras orogénicas del 

inicio del Cenozoico; al norte por la Sierra de Tamaulipas, al occidente por la Sierra 

Madre Oriental y la Antefosa de Chicontepec, y al sur, por el Macizo de Teziutlán. En 

esta cuenca, los depósitos terciarios ocurrieron en un marco de regresión general del 
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mar hacia el este, que fue dejando sucesivas bandas de afloramiento paralelas a la 

actual línea de costa (INEGI, 1983a, INEGI, 1984).  

Conforme a las cartas de suelos del INEGI-SPP (1983b), los suelos en la zona no 

son profundos, ya que son menores a 90 cm de espesor, presentando obstrucción 

superficial de 5 a 15% y no tienen fases diúricas en sus horizontes. En la parte 

superficial, tiene un pH ácido, son de textura arcillo-arenosa, donde las calizas y el 

carbonato de calcio puro permanecen inalterados, no mostrando signos de 

intemperización (SARH, 1973). A mayor profundidad el pH es alcalino,  con  gran 

acumulación de carbonato en la parte arcillosa y  altos contenidos de calcio 

asimilables, lo que hace suponer que este subsuelo se ha derivado  de rocas calizas. 

El sitio de estudio se encuentra dentro de la región hidrológica San Fernando Soto La 

Marina en la Cuenca Laguna de San Andrés-Laguna Morales. La  corriente fluvial 

más importante y  principal recurso hidrológico es el Río Barberena, que nace en la 

Sierra de Tamaulipas y se ubica en la parte norte del municipio de Altamira. La 

unidad geohidrológica en la zona de Altamira corresponde al material consolidado de 

permeabilidad baja  que está formado por lutitas y areniscas de las formaciones 

Cárdenas y Méndez del Cretácico Superior. Las condiciones de baja permeabilidad, 

se deben principalmente a su composición arcillosa, su escasa fragmentación y la 

horizontalidad de sus estratos. La recarga de acuíferos se debe a la infiltración 

directa del agua pluvial a través de las unidades litológicas que presentan 

condiciones de permeabilidad favorable, sobre todo  los cauces de ríos y arroyos y 

aquellas unidades con características estructurales (fallamiento y fracturamiento)  

que favorecen la infiltración. El flujo subterráneo en el área, por lo general, conserva 

la dirección de las corrientes superficiales de oeste a este, con bajo flujo de energía 

(INEGI, 1983a) 

Altamira está comprendida dentro de la denominada selva baja caducifolia, tular, 

pastizal cultivado y agricultura de temporal (INEGI, 1983b); sin embargo este tipo de 

vegetación ha sido muy afectada,  quedando en la actualidad predominantemente 

huizachal (Acacia farnesiana), así como pasto esparto predominante en suelos 

agrícolas abandonados. 
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González Medrano (1966) considera que el noreste de Tamaulipas, es de tipo 

mezquital y  que las partes con pastizal, se deben a factores edáficos particulares, 

como el exceso de sales para el caso de sacahuistal de Spartina spartinae y el 

pastizal halófilo de Monantochlöe littoralis y Distichlis spicata. 

En la actualidad, sólo se encuentra fauna adaptada  a la urbanización y a la 

incidencia  humana,  entre los que se pueden mencionar los vertebrados tales como: 

rana (Syrrhophus dennisi),  serpiente cascabel (Crotalus pricei),  serpiente coral o 

coralillo (Micrurus fulvius),  nauyaca (Bothrops asper), tortuga de fango 

(Kinosternon herrerai ), pato texano (Anas fulvigula.), gallareta (Fulica 

americana), gato montes (Lynx rufus), zorrillo (Mephitis macroura), tlacuache 

(Didelphis virginiana), mapache (Procyon lotor), conejo castellano (Sylvilagus 

floridanus), ardilla (Sciurus aureogaster), y gran diversidad de quirópeteros,  ratas 

y ratones (Flores Villela y Gerez, 1988; SEDUE, 1989).   
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5.- OBJETIVO 
El objetivo general de este trabajo es  caracterizar limnológicamente el jagüey de 

Altamira e identificar  las probabilidades de la restauración del mismo, con base en el 

diagnóstico ambiental. 

 

Los objetivos particulares son: 

 

1.- Determinar  las condiciones actuales del jagüey, desde el punto de vista 

geológico y geohidrológico. 

2.- Determinar la calidad  del agua del jagüey, a través de análisis fisicoquímicos, 

microbiológicos y de metales.  

3.- Describir la fauna y flora referida  a la zona de estudio, y hacer una revisión 

climatológica y socio-económica del lugar que ayude a enmarcar de mejor manera el 

diagnóstico. 

4.- Analizar el impacto ambiental generado actualmente y elaborar una matriz 

cuantitativa de diagnóstico de las condiciones ambientales con base en un diagrama 

de componentes principales tomando como base  la matriz de Leopold. 

5.- Establecer la potencialidad del estudio limnológico, para ser usado como prototipo 

en la implementación de otros estudios referidos a los jagüeyes dentro del Corredor 

Industrial de Altamira. 
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6.- METODOLOGÍA. 
Dado lo mencionado en el interior de cada uno de los artículos,  en este capítulo sólo 

se hace referencia a la selección de sitios de muestreo, así como a los estudios 

realizados y compendiados en los artículos.  

Del jagüey estudiado, que se ubica  a los 22° 26’  de latitud norte y 97° 54’ de 

longitud oeste, se seleccionaron dos sitios de muestreo; uno en la parte sur y otro en 

la norte. Este jagüey,  que no alcanza una dimensión mayor a una hectárea, es el 

menos afectado por actividades humanas en la región. 

Se realizaron análisis de sedimento, suelo, agua, determinando parámetros 

fisicoquímicos, granulométricos, metales pesados y coliformes totales y fecales. 

También se determinó la extensión y la batimetría con la configuración del lecho o 

fondo, para lo cual se tomaron de referencia los mapas topográficos y de suelos de la 

SARH (1973), escala 1:50000 y los mapas de la síntesis geográfica del Estado de 

Tamaulipas de 1983. Para la determinación de la extensión y profundidad del jagüey, 

se estableció la cota de cero desde la superficie del cuerpo de agua. La profundidad 

se midió en los vértices de una retícula de 5 m por lado, orientada norte-sur, oriente-

poniente. 

Para el diseño de la matriz y el índice de magnitud para el diagnóstico de impacto 

ambiental se tomó como referencia a Westman (1985),  así como el ordenamiento 

ecológico para la región de la desembocadura del río Pánuco, Tamaulipas-Veracruz. 

SEDESOL (INE, 1994), utilizado para el manejo ecológico del sur de Tamaulipas y 

norte de Veracruz (INE, 1994) y  a Holling (1980) para la selección de técnicas 

cuantitativas y cualitativas en elaboración de la matriz. 

Para el muestreo de clorofila “a”  e identificación de ficoflora se seleccionaron dos 

sitios de muestreo; uno en la parte norte y otra en la sur. Para la cuantificación del 

contenido de clorofila “a”  se tomaron 8 muestras,  las cuales se pasaron a través de 

filtros de celulosa de 0.45µm, las que fueron  extraídas con acetona al 90%, de 

acuerdo a la técnica descrita por Strickland y Parsons (1972). Los cálculos se 

basaron en la formula propuesta por De La Lanza-Espino y Hernández Pulido (1998).   

Para la colecta, fijación, y clasificación del material ficológico se siguieron los 

métodos establecidos por Bourrelly (1972). 
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7.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
7.1.- Inserción de artículos publicados y enviados a revisión para publicación. 
7.1.1.- Limnology and pollution of a small, shallow tropical water-body (jagüey ) in 

North-East Mexico. Revista Lakes & Reservoirs: Research and Management 200 5: 

249-260 (ver Anexo). 

7.1.2.- Características geológicas, sedimentológicas y químicas de un pequeño 

cuerpo de agua superficial (jagüey) en el noreste de México. Revista de 

Investigaciones Geogfráficas 51. Boletín del Instituto de Geografía de la UNAM. 

Agosto 2003. pág 7-22 (ver Anexo). 

7.1.3.- Los jagüeyes, cuerpos de agua epicontinentales del noreste de México. En 

Lagos y Presas de México, Compiladores Guadalupe de la Lanza Espino y José Luis 

García Calderón. AGT Editores S.A., 1era. Edición., 2002.  295-322 pp (ver Anexo).  

7.1.4.- Estudio de la ficoflora  de un jagüey  epicontinental  del noreste de México. 
(no publicado) 
 

7.2.- Aspectos Geológicos 
El área de estudio corresponde a una topoforma de llanura inundable, cuyo origen 

geológico es la acreción costera por sedimentación de materiales terrígenos 

provenientes del acarreo fluvial y redistribuidos por las corrientes litorales marinas 

cuyo patrón de sedimentación y de circulación tiene una orientación general de norte 

a sur. 

El agua de este jagüey es dulce, aun estando cerca de la costa, debido a que es 

alimentado por flujos de agua subsuperficial de los acuíferos subaéreos que afloran 

localmente en depresiones topográficas aisladas. 

La secuencia estratigráfica del área en estudio consiste en rocas y sedimentos del 

Terciario y Cuaternario. El afloramiento representativo de rocas terciarias se localiza 

en la entrada del boulevard Petrocel, cerca de la carretera Tampico-Cd. Mante, a 

menos de 2 km del sitio de estudio. Este afloramiento consiste de formaciones 

calcáreas, cuya edad más antigua es del Oligoceno. Se le denomina Formación 

Mesón. La suprayace, en discordancia, una caliza (Boundstone) coquinoide del 

Pleistoceno. Se observa una delgada capa de arenisca roja, que indica esta 
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discordancia. Sobre estas rocas se encuentran sedimentos areno-arcillosos y arenas 

del Cuaternario (López-Ramos, 1956). 

El nivel piezométrico se localizó a cuatro metros de profundidad y el nivel freático a 

tres metros, lo que demuestra lo somero de estos niveles y su influencia en la 

recarga del jagüey. 

El jagüey se encuentra dentro de una secuencia estratigráfica que muestra la gran 

influencia de la zona costera en su origen es decir, dentro de una interacción del mar 

somero, el continente y las aguas epicontinentales, tales como lo señalan algunos 

autores como Yánez Arancibia (1986). 

El jagüey se origina como un cuerpo de agua formado por el embalsamiento de agua 

dulce proveniente de un flujo subterráneo muy somero, debido a depresiones 

topográficas, probablemente de origen kárstico, que llegan a alcanzar el nivel 

freático. 

La textura de los suelos en la región en general corresponde a una capa superficial 

(no mayor a 60 cm) formada principalmente de arena, que permite un mayor flujo de 

transportación de materiales disueltos, a diferencia de la zona areno-arcillosa 

subyacente donde el movimiento es más lento, debido a la baja permeabilidad por la 

presencia de arcilla (SARH, 1973). La presencia de la caliza coquinoide determina la 

alcalinidad del subsuelo. La capa arenosa superficial, es muy delgada debido a la 

deflación por el viento, cuya dirección dominante es al noreste. 

La profundidad máxima del jagüey registrada fue de 3.5 m y la mínima de 70 cm en 

las márgenes. La conformación del mapa batimétrico muestra al jagüey como un 

cuerpo de tipo cóncavo de sección circular con la mayor profundidad al centro. No se 

observan corrientes significativas en el interior de este cuerpo de agua; sin embargo, 

las ligeras diferencias de elevación en los niveles piezométricos observados en los 

pozos supone la existencia de un flujo de oeste a este, que debe ser muy activo en 

época de recarga por precipitación pluvial. Este flujo transporta sedimentos y carga 

disuelta en esa misma dirección. 

No existen corrientes superficiales de agua de alta energía y, por tanto, son de poca 

importancia sus efectos sobre el relieve. A pesar de ser un área relativamente joven, 

geológicamente se comporta de una manera senil en la superficie, donde se 
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conforma una topoforma tipo penillanura. En cambio, su comportamiento en el 

subsuelo es activo, es decir, como cuenca geohidrológicamente joven, con aportes 

de agua hacia el exterior (González, comunicación personal). 

 

7.3.- Análisis Sedimentológico. 
La composición de los sedimentos del jagüey fue SM, de acuerdo con el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelo (SUCS), propuesto por Casagrande en 1942 

(Alegría y Zamora, 1985). El grado de saturación fue de 50%, por lo que se les 

clasifica como suelos húmedos a muy húmedos (Alegría y Zamora, 1985). 

Al agrupar el tipo de sedimentos según su composición mineralógica en cuarzo, 

arcillas y fragmentos de roca, se observa que el lado sureste del jagüey registra en 

su composición un 79.15% de cuarzo, 18.4% de arcilla y 2.45% de fragmentos de 

roca o pedernal y la parte noreste un 67.58% de cuarzo, 30.32% de arcilla y 2.10 % 

de fragmentos de roca o pedernal. 

Tomando la clasificación de Pettijohn (1956) y refiriéndose a los resultados 

anteriores, el lado sureste del jagüey presenta areniscas cuarzosas y el lado noreste 

grauvaca lítica. 

La ausencia de feldespatos indica una alta intensidad de intemperismo en la zona, lo 

que explica, a su vez, la mayor presencia de arcillas en el subsuelo (Carranza, 1986). 

El sedimento formado de arena fina tiene una alta permeabilidad, lo que propicia una 

activa interacción entre el acuífero y el jagüey y al mismo tiempo promueve el flujo 

subterráneo. Esta condición favorece en gran medida el transporte de materiales 

disueltos y contaminantes como grasas y aceites, materia orgánica, fósforo total y 

nitrógeno total contenidos en la columna de agua y que pueden ser retenidos por el 

sedimento. Durante el período de estudio y ante la sequía prolongada, este proceso 

de dispersión y transporte se ha visto reducido, dando lugar al proceso inverso de 

absorción de algunas substancias orgánicas e inorgánicas y a la precipitación de 

sales, provocando un impacto negativo en el jagüey. 

Los resultados de los análisis del sedimento, mostraron concentraciones altas de 

grasas y aceites con un promedio de 1,868 ppm, siendo la posible causa las altas 

concentraciones de materia orgánica con una coloración amarillenta en la superficie 
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del agua.  La concentración de fósforo fue alta en el sedimento con un promedio de 

3.15 ppm y la de nitrógeno total de 512 ppm, lo que indica el gran aporte de material 

alóctono de nutrientes debido probablemente a la presencia de un basurero en el 

lado noreste del área. 

También se registraron altas concentraciones de materia orgánica (5.26% promedio), 

el pH fluctuó de cuatro a seis a lo largo del año, probablemente resultado de la 

descomposición anaeróbica de la materia orgánica. Estos datos muestran que la 

columna de agua tiende a la eutrofización a pesar de la eficiente capacidad de 

adsorción, retención y adhesión del sedimento. La concentración de materia orgánica 

fue variable debido a la textura del sedimento. Debido a que la arena de clase fina 

fue la predominante, el contenido de materia orgánica se mantuvo bajo (De la Lanza, 

1994). 

La conductividad presentó un promedio de 119 µScm1, mientras que los sulfatos 12.1 

ppm, los metales trazas fueron indetectables y  tanto el fenol con 0.97 ppm promedio 

y el cianuro con menos de 0.001 ppm, no fueron significativos, lo que indica la 

ausencia de contaminación industrial ocasionado por estos componentes. 

 

7.4.- Análisis de la Columna de Agua. 
La dinámica de un lago y su circulación vertical están ligadas a la variación del perfil 

de densidades, los que a su vez, está condicionado por los cambios de temperatura 

(Margalef, 1977), lo que promueve la estratificación, en donde la capa de agua 

superior normalmente presenta mayor temperatura y menor densidad (epilimnion) 

que las inferiores (hipolimnion) (Colinvaux, 1980). En lagos donde la dinámica es 

más suave, la insolación puede ocasionar la separación, la cual sólo se verá 

interrumpida por el forzamiento considerable que se le aplique para invertirlo 

(Margalef, 1977;Aldeco y Salas, 1994). En el caso del jagüey los vendavales 

huracanados son una de las fuerzas aplicadas al cuerpo de agua  para la mezcla de 

los estratos de agua formados, así mismo  el movimiento de las aguas subterráneas, 

de temperatura más baja que las superficiales, influencian la estratificación. y de 

acuerdo a ello el jagüey puede considerarse monomíctico, ya que la masa de agua 

circula una vez al año completamente, presentándose una mezcla vertical. 
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La media anual calculada de conductividad en el cuerpo de agua para el lado sureste  

fue de 149.02 µS/cm, con un máximo de 194.5 µS/cm en octubre y un mínimo de 

106.5 µS/cm en enero y en el lado noreste se determinó una media anual de 134.44 

µS/cm con un máximo de 175.2 µS/cm en septiembre y un mínimo de 101.5 µS/cm 

en enero, lo que hace de este jagüey un cuerpo de agua dulce. Relacionando estos 

valores directamente con los sólidos disueltos, confirma que la mayor recarga del 

jagüey proviene de la precipitación pluvial y no del manto freático por la baja 

concentración de sales registradas en la columna de agua. 

El pH presentó una media anual en el lado sureste y noreste del jagüey de 6.8, no 

habiendo diferencias significativas en ninguno de los ambientes con un máximo de 

7.1 a 7.2 en mayo, y un mínimo de 6.3 a 6.5 en enero, con una tendencia, hacia la 

neutralidad. Así mismo los niveles registrados de pH estarían también referidos  a la 

determinante  precipitación pluvial, más  que a la del manto freático, lo que muestra 

la mayor influencia del agua de lluvia en la recarga del jagüey. 

La dureza total mostró una media anual  de 69.5 mg/l en el lado sureste del jagüey, 

con un máximo de 100 mg/l en octubre y un mínimo de 34 mg/l en enero. En  el lado 

noreste, la media anual registró un nivel de 67.3 mg/l, con un máximo de 100 mg/l en 

octubre y un mínimo de 34 mg/l en enero. Tomando en consideración los aspectos 

geológicos de la zona de estudio, la composición de carbonato de calcio dentro de 

los suelos de la entidad, explica la presencia moderada de esta sal,  la  que en el 

caso del jagüey se encuentra en el subsuelo en la capa arcillosa y no en el 

sedimento de arena fina,  y por el flujo del manto freático puede tener incidencia 

sobre el jagüey y hace catalogar a este cuerpo de agua como de dureza moderada 

según la clasificación para la dureza del agua de la EPA (1986). 

La media anual registrada para sulfatos en el lado sureste del jagüey fue de 20.43 

mg/l, con un máximo de 51.47 mg/l en octubre y un mínimo de 2 mg/l. En el lado 

noreste se registró una media anual de 18.35 mg/l con un máximo de 43.99 mg/l y un 

mínimo de 7.27 mg/l. En ambientes reductores los sulfatos pueden transformarse en 

ácido sulfhídrico, por ello era importante establecer la presencia de este componente 

de acuerdo a la baja concentración de oxígeno disuelto registrado,  al poco 

movimiento del jagüey, aunado a lo somero del mismo, a las tasas de evaporación y 
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a la presencia de materia orgánica en descomposición en la zona,  que pueden tener 

un efecto negativo sobre la biota del lugar al transformarse esos sulfatos en ácido 

sulfhídrico. 

El fósforo como fosfato registró una media anual para el lado sureste de 100 µg/l, con 

un máximo de 160  µg/l  en marzo y un mínimo <100  µg/l  en los restantes meses y 

en el lado noreste una media anual de 150 µg/l, con un máximo de 430 µg/l en  

marzo y mínimos <100 µg/l en la mayoría de los meses. Bernal (1995),  refiere que 

un lago que presente 5 µg/l,  deberá  ser caracterizado como un cuerpo 

oligomesotrófico  lo que de acuerdo a los resultados obtenidos en el jagüey,  cuyo 

valor máximo fue de 430  µg/l, indica una eutroficación, lo que reafirma lo observado 

en sedimento donde las concentraciones de fósforo fueron altas. Margalef (1983) 

menciona que la concentración de Ca en aguas naturales aunado al ciclo 

biogeoquímico de los lagos tiende a mantener las concentraciones de fósforo en 

agua a un nivel bajo, inferior a 1 µg at/l (en el caso del jagüey fue el máximo 13.9 µg 

at/l), y que probablemente todas las concentraciones por encima de este valor se 

deban a una alimentación forzada o a una eutrofización, que no han tenido tiempo de 

ser contrarrestada por procesos  naturales biogeoquímicos. 

Los sólidos sedimentables  estuvieron por debajo  de <1.0 ml/l y los sólidos 

suspendidos totales  presentaron una media anual en el lado sureste de 13.6 mg/l, 

con un máximo de 30 mg/l en septiembre y un mínimo de 2 mg/l en diciembre, y en el 

lado noreste de 13.15 mg/l con un máximo de 34 en marzo y un mínimo de 5 mg/l en 

diciembre. De acuerdo a los criterios de calidad de agua que son de 500 mg/l (Diario 

Oficial, 1989); los valores reportados no fueron significativos. En cuanto a los sólidos 

disueltos registraron una media anual para el lado sureste del jagüey de  74.6 mg/l, 

con un máximo de 97.4 mg/l en octubre y un mínimo de 53.3  mg/l en  enero; en el 

lado noreste se registró una media anual de 72.3 mg/l, con un máximo de 87.7mg/l 

en septiembre y un mínimo de 50.9 mg/l en enero. Los cationes y aniones 

inorgánicos no resultaron  elevados y  hace presuponer la  influencia de la 

precipitación pluvial en la recarga del jagüey, ya que las bajas concentraciones de 

sales detectadas, están más relacionadas a un cuerpo de agua que se encuentra 

influenciado por agua de lluvia, que por la recarga del manto freático. 
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El oxígeno disuelto señaló una media anual en el lado sureste del jagüey de 2.9 mg/l 

(58% de saturación),  con un máximo de 5.3 mg/l (106% de saturación) y un mínimo 

de 0.79 mg/l (15.8% de saturación) en marzo, mientras que en el lado noreste se 

presentó una media anual de 3.25 mg/l (65% de saturación) con un máximo de 5.4 

mg/l (108% de saturación) en abril y mayo y un mínimo de 1.3mg/l (26% de 

saturación) en octubre. Los niveles de oxígeno disuelto registrados para el jagüey  

indican una variación espacial y temporal de la actividad fotosintética y respiratoria 

como  factor de la variación de oxígeno, pero no tan determinante como lo es la 

debida a los bajos niveles de agua y a la evaporación presente por las altas 

temperaturas registradas, que aunado al poco movimiento del cuerpo de agua, tienen 

una incidencia mayor en la disminución del oxígeno y reafirman la importancia que 

tiene la precipitación pluvial sobre la recarga del  jagüey. Kennish en 1986 ( en De la 

Lanza,1994), refiere que los reglamentos de la calidad del agua consideran que el 

contenido de oxígeno disuelto no debe ser menor del 10% de saturación, ya que de 

lo contrario los peces pueden morir por anoxia; en el caso del jagüey estos valores 

de saturación se mantuvieron por encima de este criterio de calidad de agua, pero en 

ciertas épocas del año la saturación no fue mayor de 15%, lo que considerando lo 

dicho por Kennish, podría incidir en la biota existente en el jagüey de forma negativa.  

Las grasas y aceites, presentaron una media anual en el lado sureste del jagüey de 

22.84 mg/l, teniendo un máximo de 45.48 mg/l en septiembre y un mínimo de 0.5 

mg/l en enero y en el lado noreste del jagüey la media anual  fue de  9.72   mg/l, con 

un máximo de 24.41  mg/l en julio y 0.5  mg/l en enero. Margalef (1977), menciona 

que en forma natural uno de los orígenes de la presencia de grasas y aceites es el 

seston, que está formado por una parte viva (plancton) y una fracción desprovista de 

vida (tripton). En el jagüey el tripton está representado sólo por los fragmentos 

pequeños de arcilla, partículas finísimas de sílice y de hidróxidos de hierro. Otra 

fuente de origen natural para la presencia de grasas y aceites son los hidrocarburos 

fósiles que se encuentran como depósitos de aceite que representan acumulaciones 

de plancton (De la Lanza, 1986); además los compuestos húmicos derivados de la 

descomposición de materia orgánica (De la Lanza, 1994), principalmente de materia 

vegetal que por sus altos contenidos de celulosa, lignina conducen a un mayor 
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tiempo de degradación y formación de estos compuestos; en el caso del jagüey la 

mayor concentración de grasas y aceites se encuentran en el sedimento a diferencia 

de los registrados en la columna de agua. Margalef (1977), reporta que en las aguas 

dulces el material detrítico tiene una masa comprendida entre una y diez veces la del 

fitoplancton vivo. Estas tres fuentes naturales de formación de grasas y aceites, 

aunadas a la provocada por el impacto humano a través de sus desechos 

domésticos e industriales explicarían las  concentraciones registradas en sedimento 

y en la columna de agua del jagüey, así mismo la alta concentración de compuestos 

húmicos explicaría la coloración amarilla observada en la capa superficial del cuerpo 

de agua e indica la presencia de materia orgánica en el lugar, que refuerza la idea de 

la eutrofización del jagüey 

El nitrógeno total tuvo una media anual en el lado sureste de 1.41 mg/l, con un 

máximo de 2.07 mg/l y un mínimo de 0.84  mg/l en diciembre. En el lado noreste la 

media anual fue de 1.31 mg/l, con un máximo de 2.18 mg/l en mayo y un mínimo de 

1 mg/l en febrero. En el jagüey las concentraciones  de nitrógeno total en el agua 

fueron superadas por el sedimento, niveles registrados que pueden considerarse 

nocivos para la biota del lugar. Parte del nitrógeno está asociado con el  basurero 

asentado en el lado noreste del jagüey, que resulta ser una fuente de aporte 

importante  y que incrementa en gran medida la tendencia de la hipertrofia. 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), registró una media anual en el lado 

sureste de 5.49 mg/l, con un máximo de 4.76 mg/l en  marzo y un  mínimo de 2.11 

mg/l en enero. En el lado noreste del jagüey la media anual fue de 3.18 mg/l, con un 

máximo de 4.47 mg/l en abril y un mínimo  de 1.43 mg/l en septiembre.  Los niveles 

de DBO5 que se registraron dentro del jagüey, pueden indicar por una parte bajos 

contenidos de materia orgánica biodegradable, o un alto consumo por organismos 

heterótrofos y alta taza de remineralización de la materia orgánica (De la Lanza, 

1986). Comparando los valores de DBO5 con los obtenidos de la DQO, que fueron 

sensiblemente más elevados, se infiere que es mayor la materia orgánica no 

biodegradable que la biodegradable en el jagüey. 

La demanda química de oxígeno (DQO), presentó una media anual de 67.8 mg/l para 

el lado sureste del jagüey, con un máximo de 103.16 mg/l en marzo y un mínimo de 
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30 mg/l  en diciembre. En el lado noreste se calculó una media  anual de  59.13 mg/l 

con un máximo de 93.24 mg/l y un mínimo de 47 mg/l. La materia orgánica no 

biodegradable fue mucho más alta que la registrada por la DBO5, lo que puede estar 

relacionado a los componentes refractarios de origen lignulolíticos y celulolíticos 

presentes en el cuerpo de agua. 

Los fenoles en la columna de agua no fueron detectados, sin embargo en el 

sedimento se registraron, lo que indicó la presencia de compuestos fenólicos 

refractarios procedentes de la descomposición y recondensación de subproductos de  

lignina y celulosa, las cuales han floculado en el sedimento. 

La media anual cuantificada tanto para el lado sureste como para el noreste de 

sustancias activas al azul de metileno (detergentes) fue de 0.1 mg/l. En los meses de 

muestreo los niveles  fueron < de 0.1 mg/l, excepto en abril donde se presentó una 

concentración de 0.35 mg/l debido a influencia humana, ya que este compuesto no 

se encuentra en forma natural en el jagüey. 

Los cianuros no fueron detectados a lo largo del periodo de estudio. La importancia 

de la determinación de cianuros, se debe a que sólo se derivan de procesos 

industriales, por lo que su presencia alteraría nocivamente las condiciones naturales 

del jagüey ocasionando la muerte de la biota existente en el lugar. 

El  contenido de hierro  en el lado sureste registró una media anual de 0.22 mg/l, con 

un máximo de 0.45 mg/l en octubre y un mínimo <0.01 mg/l en septiembre. La media 

anual en el lado noreste del jagüey fue de 0.19 mg/l, con un máximo de 0.33 mg/l en 

octubre y 0.03 mg/l  en abril,  como mínimo. De acuerdo a lo reportado en la geología 

del lugar, el color rojizo presente en el suelo, se debe a las altas concentraciones de 

fierro (López-Ramos, 1956, 1981), por lo que los contenidos indican que  provienen 

del arrastre de partículas al cuerpo de agua por efecto eólico, aunado a las 

concentraciones de hierro presentes en el manto freático. Margalef (1983), refiere 

que en muchos lagos el hierro viene con el agua de alimentación profunda, que lo 

introduce en forma ferrosa, aunque en el caso del jagüey la influencia del manto 

freático no es el determinante para la presencia de este mineral.   

El cromo hexavalente, cadmio y plomo, metales también analizados durante el 

estudio, no fueron detectados. Era de gran interés el establecer la presencia  o 
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ausencia de estos metales, ya que, debido a  la geología del lugar y composición del 

suelo, se sabía que no podían encontrarse en forma natural, pero debido a que 

alrededor del jagüey se encuentran asentadas industrias, que a través de sus 

procesos podrían determinar la presencia de estos elementos. 

Los niveles de coliformes totales  medios anuales  fueron de 814 UFC/100ml en el 

lado sureste del jagüey, con un máximo de 4000 UFC/100ml en marzo, y un mínimo 

de 20 UFC/100ml en octubre. El lado noreste registró una media anual de 617 

UFC/ml, con un máximo de 2400 UFC/100ml en marzo y 80 UFC/100ml en octubre. 

Los coliformes fecales registraron una media anual de 622 UFC/100ml, con un 

máximo de 3700 UFC/ml en marzo y un mínimo de 0 a 10 en los meses de octubre-

diciembre. En el  noreste  la media anual  fue de 348 UFC/100ml con  un máximo de  

1400 UFC/100ml en  marzo y   un mínimo de 10 UFC/100ml de octubre y diciembre. 

La sola presencia de enterobacterias, determina una contaminación sobre un cuerpo 

de agua, y cuando ésta presenta niveles como los registrados para el jagüey, 

determinan desde el punto de vista ecológico una afectación potencial, pero que en 

el caso del jagüey se vuelve un daño muy severo, debido a la  falta de la recarga, de 

precipitación pluvial, aunado al poco movimiento, y a la alta evaporación. La 

superficialidad del manto freático, lleva a que en épocas de lluvias, cuando se 

recarga el acuífero y tiene un flujo incidente en el jagüey,  se difundan los coliformes,  

no sólo en el jagüey, sino también, en los demás jagüeyes de la zona,  por donde se 

de el flujo del manto freático.   

 

7.5.- Elaboración de la Matriz de Impacto Ambiental. 
Para la elaboración de la matriz se consideraron cuatro bloques de factores que 

podían ser afectados: biológicos, de contaminación ambiental, estéticos y los de 

importancia humana (elementos culturales y socioeconómicos), que llevarían a 

caracterizar  al cuerpo de agua, lo que permitió una mejor validación para establecer 

el problema del manejo en el jagüey y el área circundante. Los cuatro bloques, a su 

vez,  se subdividieron en siete bloques más específicos: agua, sedimento,  

elementos bióticos, suelo, aspectos climáticos y atmosféricos, tecnoestructurales y 
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de importancia humana, dando por resultado 63 parámetros  potenciales ambientales 

y humanos inducidores  de impacto. 

Se dio un valor de importancia a cada elemento (referido en la matriz como 

“ponderación”),  a través de lo cual fue posible determinar si un parámetro en 

particular representaba un impacto importante en el jagüey. Esto fue utilizado para 

establecer la relación entre el daño causado por el elemento y su severidad o 

magnitud. 

Los 63 parámetros fueron agrupados y clasificados como de baja significancia; 

moderada significancia; y alta significancia. 

La magnitud fue representada en una escala de 0-4 con significancia negativa o 

positiva, de acuerdo a cada caso; tal que (0), significaba un impacto indeterminado; 

(1), sin impacto; (2) con bajo impacto (+ ó -); (3), con moderado impacto (+ ó -); y (4) 

con alto impacto (+ ó -). 

Cada valor de importancia y magnitud fue establecido, donde cada elemento fue 

listado de acuerdo a las 7 subdivisiones propuestas. 

Todos los elementos clasificados, junto con su valor de importancia, fueron 

colocados en una matriz, y cada uno fue multiplicado por su valor de importancia 

obteniendo un Índice. La evaluación diagnóstica se basó en el Índice obtenido, ya 

fuera positivo o negativo. El valor de la escala fue en base 100 ( + ó -).  El resultado 

positivo o negativo cercano a 100 mostraba un mayor impacto, mientras el resultado 

más cerca de 0 mostraba un  menor impacto. 

Derivado del análisis de los 63 parámetros, se obtuvo un índice de –90. El índice 

global resultante fue confirmado con cada bloque de la matriz y fue analizado 

separadamente, tomando los resultados de campo en consideración. Los datos de 

campo, junto con la evaluación de la matriz que consideraba la importancia y 

magnitud, indicaron y reforzaron la conclusión de que el jagüey ha sufrido un severo 

daño lo que indica un  diagnóstico de impacto negativo, que comparándolo con los 

resultados obtenidos de los análisis de sedimento y columna de agua, reforzaron que 

el jagüey  debido al aporte de nutrimentos, la escasa profundidad y circulación 

limitada por el poco movimiento, aunado a la estratificación, provocada por la alta 

tasa de evaporación y los bajos niveles de oxígeno disuelto que promueven la anoxia 
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del cuerpo de agua, presentara un impacto severo y características de un estado 

hipertrófico. 

La matriz permite, no sólo dar una valoración general del impacto en el jagüey, sino 

que en forma parcial se puede valorar cada uno de los componentes considerados 

en el diagnóstico lo que lleva a tener más certidumbre del componente que incide 

más negativa o positivamente. Al analizar los componentes de mayor negatividad a 

través de ponderación y magnitud, se observa que las causas principales  de todo el 

daño que se ha  generado en el jagüey son las urbanas y las derivadas de las 

actividades denominadas tecnoestructurales, que son las que han incidido tanto en la 

composición del agua como en el sedimento. 

  

7.6.- Indicadores fitoplanctónicos de calidad de agua. 
Si bien se han venido realizando trabajos tendientes a caracterizar limnológicamente 

(en aspectos fisicoquímicos y geológicos principalmente) a los jagüeyes de la zona 

de Altamira, de los que en la actualidad sólo se conservan 20 aproximadamente,  de 

40 que se reportaban para 1970 (Hoz y De La Lanza, 2002), es poco lo que se 

conoce de su ficoflora y la productividad primaria, que revisten gran importancia en el 

campo de la biología, por ello la presente sección aborda la información básica sobre 

composición y abundancia algal y clorofila. 

Del muestreo realizado en la época de  secas y de lluvias, se obtuvieron 10 especies, 

comprendidas en cuatro divisiones algales: CHLOROPHYTA, CYANOPHYTA, 
EUGLENOPHYTA Y CHROMOPHYTA como se muestra en la tabla 1. 

En el jagüey estudiado la mayor abundancia correspondió a EUGLENOPHYTA,  

división constituída por algunos organismos indicadores de calidad de agua en 

abrevaderos que aún quedan en el área y con fauna silvestre,  así como con un 

basurero que promueve lixiviados al cuerpo de agua, ya que se encuentra localizado 

a un lado del  jagüey  y por la fosa séptica cercana al lugar que contribuyen al 

aumento de materia orgánica.  Le siguió CHLOROPHYTA  representada por los 

géneros Pediastrum y Scenedesmus, los que  normalmente se localizan en 

ambientes eutróficos de acuerdo a Hutchinson (1967) (Citado por Tavera, 1991). Los 
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restantes grupos estuvieron poco representados en términos de abundancia y 

diversidad de especies. 

 

Tabla 1.- Organismos algales encontrados en el  jagüey  de Altamira, Tams., México 

          DIVISIÓN                                       GÉNEROS                              TOTAL DE ORGANISMOS 

CHLOROPHYTA Spirogyra   flavescens. 

Pediastrum tetras. 

Scenedesmus acuminatus. 

4 

7 

6 

CYANOPHYTA Oscillatoria  tenerrima 

Merismopedia minima. 

5 

3 

EUGLENOPHYTA Euglena spirogyra. 

Trachelomonas  hispida. 

25 

5 

CHROMOPHYTA  Navicula sp 

Pinnularia  gibba 

Synedra ulna 

2 

1 

1 

 

Dasí et al. (1998) han registrado a los siguientes géneros: Trachelomonas en 

reservorios de agua oligomesotróficos, a Scenedesmus en ambientes  de meso a 

eutróficos, así como a Merismopedia en  reservorios de eutrófico a hipertróficos  y a 

Oscillatoria en esta última categoría. Reynolds (1998) en un espectro provisional 

trófico, registra a Euglena  en la categoría de hipereutrófica. 

De acuerdo a Moreno (2000),  Scenedesmus, Oscillatoria, Merismopedia y 

Euglena son especies bioindicadoras de calidad de agua, siendo cada una de ellas 

catalogadas como organismos indicadores de  β-mesosaprobiedad,  que son  los que 

se encuentran en aguas de impureza moderada o contaminación moderada. Por otro 

lado, Godínez (2000), considera a Oscillatoria como indicador α-mesosaprobio;  

alga presente en aguas altamente contaminadas por materia orgánica. Dados los 

impactos mencionados en el jagüey por Hoz-Zavala y De la Lanza (2000), podría 

decirse que los organismos encontrados,  proveen una buena referencia para 

considerar al  jagüey  contaminado. 

Estos bioindicadores fitoplanctónicos proveen información integrada del ambiente. En 

este jagüey, la presencia de estos géneros, la alta tasa de concentración de 

nutrientes y el bajo contenido de oxigeno señalados previamente por Hoz-Zavala y 
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De La Lanza (2002), además del elevado contenido de clorofila “a”,  como se verá a 

continuación, permite sugerir a los géneros aquí determinados, como indicadores de 

descargas de aguas residuales  con alto contenido de materia orgánica.  

 

Así como la comunidad fitoplanctónica resulta ser un indicador del estado trófico de 

un cuerpo de agua, también lo es el conocer la biomasa fitoplanctónica,  a través de 

la determinación de clorofila “a”, la cuál es una de las técnicas indirectas más 

comúnmente usada y está estrechamente asociada al proceso de productividad 

primaria. 

La concentración de clorofila “a” en el agua es una respuesta inmediata de la 

variabilidad  en el contenido de nutrimentos presentes,  por lo que su cuantificación y 

seguimiento sirven como indicadores confiables de las variaciones de la biomasa 

fitoplanctónica y por ende de poder establecer la salud del ecosistema (Contreras et 

al., 1994). 

Para este trabajo, la toma de muestras para el análisis de clorofila “a” se realizó en el 

mes de octubre siendo las concentraciones, registradas para el lado este y  oeste del 

jagüey,  las siguientes (Tablas 2 y 3). 

 
Tabla 2.- Análisis  de clorofila “a” en el lado este  del  jagüey 
PARÁMETROS ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE 
Clorofila “a” µg L-1  29.3 42.1 41.4 42.2 
 
Tabla 3.- Análisis de clorofila “a” en el lado oeste del  jagüey 
PARÁMETROS ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE 
Clorofila  “a” µg L-1  30.3 47.1 42.2 29.8 
 

La clasificación de los cuerpos de agua generalmente está basada en la cantidad de 

nutrimentos inorgánicos y orgánicos que se incorporan a los sistemas acuáticos de  

forma natural o antropogénica, y en función de ello se ha establecido la clasificación 

trófica. Margalef (1983), clasifica a los cuerpos en oligotróficos, eutróficos y 

politróficos y cuyas características distintivas son: 
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Oligotróficos Es un sistema en equilibrio, rico en oxígeno disuelto, con pocos nutrimentos 

orgánicos e inorgánicos, con diversidad de organismos baja y con muchos 

organismos de la red trófica superior y pocos microorganismos. 

Eutrófico Sistema en proceso de purificación natural, con una cantidad de oxígeno bajo 

y/o consumo de oxígeno alto, con gran cantidad de nutrimentos, debido al 

avanzado proceso de mineralización, que promueve la presencia de gran 

cantidad de amonio, nitratos y nitritos;  la cantidad de bacterias, algas y 

animales es muy alta. 

Politróficos Sistema con alto grado de contaminación orgánica, sin oxígeno disuelto, con 

altos contenidos de nutrimentos orgánicos, con diversidad de organismos baja 

y con mayor número de microorganismos. 

 

De acuerdo a la capacidad trófica, Carlson (1977) y Carlson y Simpson (1996), 

aplican los siguientes criterios para definir las categorías tróficas conocidas como 

son: oligotrófico, mesotrófico, eutrófico e hipertrófico.  
Oligotrófico productividad pobre y concentración baja de nutrientes; transparencia alta  ( a 

gran profundidad ) al disco de Secchi, clorofila “a”  baja, fósforo bajo 

Mesotrófico moderada productividad; claridad intermedia, concentración de clorofila y del 

fósforo moderada 

Eutrófico muy productivo y fértil; poca claridad y altas concentraciones de clorofila y 

fósforo 

Hipereutrófico extremadamente productivo con alta concentración de algas que forman 

espumas superficiales que resultan nocivas. 

 

Al realizar la cuantificación del contenido de clorofila “a” se tiende a relacionarla con 

las  categorías tróficas señaladas,  y  con ello explicar las condiciones de salud del 

cuerpo de agua.  A continuación se comparan los niveles de clorofila “a” en las 

diversas categorías, por diferentes autores. 
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VANT                      (en 

Burns et al, s/a) 

OCDE (2002) en:  

( Ministerio del Medio ambiente. 

Confederación Hidrográfica del 

Ebro. Embalse de Escales 

2002). 

CARLSON Y SIMPSON (1996) 

Atributo 

Trófico 

Clorofila a 

µg/L  
Atributo Trófico Clorofila a 

µg/L 

Máximo 

anual 

Atributo 

Trófico 

Clorofila a 

µg/L 

 

Indice de 

Estado 

Trófico 

  Ultraoligotrófico <1 a <2.5    

Oligotrófico <2.0 Oligotrófico 2.5 a <8 Oligotrófico <0.95-2.6 <30 a 40 

Mesotrófico 2-5 Mesotrófico 8-25 Mesotrófico 2.6-7.3 40 a 50 

Eutrófico 5-30 Eutrófico 25-75 Eutrófico 7.3-56 50 a 70 

Hipertrófico >30 Hipertrófico <75 Hipertrófico 56 a >155 70 a >80 

 

Tomando en consideración estas clasificaciones de diversos autores y usándolas 

como referencia en cuanto a lo cuantificado en el jagüey  se observa que la 

concentración de  clorofila “a” para el  lado este fue de 29.3 a 42.2  µg L-1 y en el lado 

oeste de 29.8 a 47.1 µg L-1;  estos resultados muestran un estado eutrófico. 

Al comparar estudios de otros investigadores en diversos cuerpos de agua del país 

encontramos también esta relación entre la concentración de clorofila y la categoría 

trófica, la cual se muestra en la tabla 4. 

De acuerdo con  Barreiro y Balderas (1991),  la producción primaria más alta en 

lagunas tropicales ocurre en las temporadas de lluvias y nortes, pues aunque la 

intensidad de la luz disminuye por la cantidad de sólidos en suspensión, aumenta la 

cantidad de nutrimentos disponibles y la mayoría de los autores referidos en la tabla 

4 encontraron que sus mayores concentraciones de clorofila “a” se dieron durante la 

época de lluvia y la menor durante la temporada de estiaje. Sin embargo, al 

comparar los resultados obtenidos en el jagüey esta inferencia no puede aplicarse, 

valores altos no siempre correspondieron a la época de lluvia y aquí se tiene que 

considerar otro factor,  que son los efectos producidos por los impactos derivados de 

actividades antropogénicas.  
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Tabla 4.-  Cuadro comparativo de cuerpos de agua y estado trófico en función 
de la concentración de clorofila “a” . 
CUERPO 
DE AGUA 

AUTOR TIPO DE 
CUERPO DE 

AGUA 

LOCALIZACIÓN CONCENTRACIÓN 
DE CLOROFILA 

“a” 

ESTADO 
TRÓFICO 

REPORTADO 

El lago El 

Sol 

Banderas 

Tarabay y 

González Villela 

R.(2002) 

Embalse alpino Porción más alta del 

Nevado de Toluca 

Concentración 

máxima 3.14 mg/m3 

Oligotrófico 

El lago de 

Zirahuen 

Bernal Brooks 

Fernando (1995) 

Embalse 

natural 

Centro del estado de 

Michoacán 

Concentración 

máxima 4 mg/L 

Oligotrófico 

El lago de 

Catemaco 

Torres-Orozco 

Bermeo. y Pérez 

Rojas (2002) 

Lago natural Región de los 

Tuxtlas, Sureste del 

Estado de Veracruz 

Concentración 

máxima 40 µg/L 

Eutrófico 

Laguna de 

Celestún 

Herrera Silveira 

(1994) 

Reserva 

faunística. 

Laguna de 

agua dulce por 

afloramiento de 

manto freático 

Costa Oeste de la 

Península de Yucatán

Concentración 

media <1 a 12 

mg/m3 

Concentración 

máxima 

5-a 22 mg/m3 

Mesotrófico a 

Eutrófico 

 

Como se ha señalado las causas de la eutrofización de los cuerpos de agua  

dependen de factores externos localizados en su área tributaria, por lo que sus 

características pueden modificarse significativamente y responder de forma particular 

de su geomorfología, clima, de la hidrodinámica del ecosistema entre otros; además 

están los impactos debidos a las actividades humanas, que en el caso del jagüey son 

severos y continuos.  
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8.- CONCLUSIONES.- 
1.- La estratigrafía confirma el origen geológico reciente del jagüey, cuya depresión 

puede estar relacionada con un proceso de karstificación de las calizas 

pleistocénicas subyacentes. Los sedimentos areno-arcillosos que se presentan en la 

superficie pudieron depositarse en el marco general de acreción costera. La ausencia 

de corrientes superficiales de alta energía no han disectado el relieve lo que produce 

un paisaje de aparente madurez geomorfológica. 

2.-Los estudios geotécnicos han determinado que debido a la composición de arena 

fina en la capa superficial del sedimento del jagüey, se presenta una alta 

permeabilidad, que permite el intercambio hidrodinámico entre este cuerpo de agua y 

el acuífero, cuando este último se encuentra recargado por la infiltración del agua de 

lluvia, que ayuda a la remoción y arrastre de materiales disueltos que han quedado 

en el sedimento, de donde algunos compuestos son incorporados al agua del 

acuífero y por el flujo serán transportados; a diferencia de sustancias como grasas y 

aceites  que son absorbidas en la capa arcillosa donde permanecen durante más 

tiempo. El jagüey presenta dos etapas, una de dilución y una de concentración de 

materiales. 

3.- La topografía y la batimetría muestran que el jagüey es un cuerpo de agua 

circular de tipo cóncavo con su mayor profundidad al centro. La depositación de 

sedimento en el jagüey es preferentemente sobre su margen norte y la erosión sobre 

la margen sur, aunque no se observan corrientes superficiales importantes; los 

desniveles piezométricos inducen un flujo sobre todo en época de recarga vía 

precipitación pluvial. Esto es lo que conduce a un arrastre de sedimento y 

substancias disueltas entre el jagüey y el acuífero. La prolongada sequía durante el 

período de estudio causó la acumulación de sales en los sedimentos del jagüey 

debido a la poca circulación y restricción del flujo subterráneo.  

4.- La composición litológica del lugar muestra que la parte superior del suelo es de 

una capa delgada (no mayor a 60 cm) formada principalmente de arena, que permite 

un mayor flujo y transportación de contaminantes atrapados en la zona arenosa, a 

diferencia de la zona areno-arcillosa donde el movimiento es más lento debido a la 

baja permeabilidad causada por la presencia de arcilla. 
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5.- Los análisis de sedimento y agua, señalan al jagüey desde el punto de vista 

limnológico como un cuerpo con características eutróficas con tendencia a la 

hipertrofia, derivado de la falta de movimiento y circulación limitada, consecuencia de 

la baja influencia eólica y al escaso flujo del manto freático que lo inducen a 

comportarse como monomíctico. 

6.- Los datos muestran que el jagüey recibe un considerable suministro de nutrientes 

procedentes de un basurero aledaño y de la fosa séptica, lo que incrementa la 

tendencia a la eutrofización del cuerpo de agua.  

7.- Las concentraciones de materia orgánica, fósforo y nitrógeno total, así como 

grasas y aceites en el sedimento, señalan un impacto; sin embargo, el sedimento 

arenoso permite la infiltración hacia el manto freático que promueve el transporte de 

estos compuestos en dirección este hacia el mar. 

8.- El severo intemperismo en que se encuentra sometida la zona y las condiciones 

climáticas adversas,  han incidido negativamente sobre el jagüey, que se ve 

agravado  por los impactos humanos que se están ejerciendo en el jagüey, por las 

actividades antropogénicas que ahí se realizan en la zona circundante,  por el 

asentamiento del basurero, que infiltra al suelo en dirección al flujo del manto freático 

de materia orgánica procedente de fosas sépticas aledañas al jagüey y al uso como 

abrevadero para ganado en época de estiaje. 

9.- Los bajos niveles de oxígeno disuelto se debieron a la alta tasa de evaporación y 

a las altas temperaturas, junto con la alta acumulación materia orgánica y el reducido 

movimiento en el cuerpo de agua. 

10.- Los niveles de DBO5  presentes, indican baja concentración de materia orgánica 

biodegradable, un alto consumo de oxigeno por organismos heterotróficos y una alta 

tasa de remineralización de materia orgánica. 

11.- La DQO fue mayor que la DBO lo que indica una mayor contribución de materia 

orgánica no biodegradable, posiblemente derivada de la vegetación superior y de los 

compuestos industriales refractarios. 

12.- Se registraron altas concentraciones de materia orgánica, fosfato, nitrógeno, 

grasas y aceites, dando un diagnóstico de impacto negativo tanto en la columna de 

agua, como en sedimento. 
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13.- La presencia significativa de enterobacterias indica una contaminación fecal.  

14.- Se calculó un Indice de –90,  derivado  del diagnóstico ambiental de impacto del 

jagüey a través de la matriz cuantitativa con base en componentes principales,  que   

reafirma el impacto ambiental negativo al que se ha visto sometido el jagüey. 

15.- Del estudio ficoflorístico se determinaron 10 especies pertenecientes a cuatro 

divisiones algales, siendo las EUGLENOPHYTA y CHLOROPHYTA las más 

representativas.. 

16.-Entre las especies registradas, cinco de ellas: Scenedesmus, Oscillatoria, 

Merismopedia, Pediastrum y Euglena  han sido reportadas como bioindicadores de 

calidad de agua, siendo propias de ambientes con alta contaminación  debida a la 

presencia de materia orgánica.  

17. Las altas concentraciones de clorofila “a”, así como al alto contenido de 

nutrientes asociado a la presencia de las algas referidas indica una clara 

eutrofización. 
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