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RESUMEN 

El Charco del Ingenio es un Area Natural Protegida (ANP) ubicada en el municipio de San Miguel 

Allende, Guanajuato en esta ANP se encuentra un humedal artificial que es el hábitat de una gran 

cantidad de organismos y cuyo recurso hídrico es de importancia para el uso y consumo humano. 

En la actualidad las actividades antropogénicas han causado la contaminación del humedal y 

conocer la calidad del agua que este alberga, se ha convertido en una prioridad, sin embargo, los 

análisis convencionales para determinar la calidad del agua suelen ser costosos y complejos, por 

tal motivo la implementación de organismos bioindicadores para estimar la calidad del recurso 

hídrico puede ser una excelente alternativa ya que estos organismos permiten conocer, analizar y 

cuantificar el estado de un cuerpo de agua y sus componentes de una manera simple y de bajo costo 

(de la Lanza Espino, 2000a). En este estudio se determinó la calidad del agua del humedal con base 

a bioindicadores, a través de una investigación bibliográfica, muestreos de campo y de la 

implementación del índice BMWP (Biological Monitoring Working Party) modificado por Pineda-

López y col., (2014). Se identificaron y clasificaron diversos organismos de los cuales se 

seleccionaron treinta y un organismos bioindicadores de entre ellos veinticuatro son 

macroinvertebrados (diecisiete del grupo Insecta, dos de Crustacea, tres Mollusca y dos Annelida), 

dos peces, dos aves, un reptil y dos plantas acuáticas, gracias a esto fue posible estimar la calidad 

del agua dentro del humedal. De manera general, el humedal presento un valor de 100 de acuerdo 

con el índice BMWP, catalogándolo como aguas de calidad regular, eutrofia, contaminación 

moderada; además, se delimitó el humedal en cinco zonas para el muestreo, la zona de mejor 

calidad fue la uno con un valor de 86 de acuerdo con el índice BMWP, catalogada como agua de 

calidad regular, eutrofia, contaminada; seguida de la zona cinco con un valor de 47 (agua de calidad 

mala, contaminada); posteriormente, la zona dos y cuatro con valores de 31 y 22, respectivamente 

(agua de calidad mala, muy contaminada); y por último la zona tres con un valor de siete (agua de 

calidad muy mala, extremadamente contaminada). Esta calidad puede originarse debido a los 

distintos contaminantes provenientes de la industria, la ganadería, la agricultura y las actividades 

domésticas, que son vertidos sobre el cuerpo de agua a través de escurrimientos fluviales. 

Finalmente, los macroinvertebrados fueron los mejores bioindicadores debido a su abundancia, 

fácil manejo y colecta, así como al hecho de que su presencia o ausencia permite estimar la calidad 

del agua de una manera fácil y económica.  
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SUMMARY 

El Charco del Ingenio is a protected natural area (ANP) located in the municipality of San Miguel 

Allende, Guanajuato in this ANP is an artificial wetland that is the habitat of a large number of 

organisms and whose water resource is important for the use and human consumption. At present, 

anthropogenic activities have caused the contamination of the wetland and knowing the quality of 

the water it contains has become a priority, however, conventional analyzes to determine the quality 

of the water are usually costly and complex. For this reason the implementation of bioindicator 

organisms to estimate the quality of the water resource can be an excellent alternative because these 

organisms make it possible to know, analyzing and quantifying the state of a body of water and its 

components in a simple and low-cost way (from Lanza Espino, 2000a). In this study, the water 

quality of the wetland was determined based on bioindicators, through bibliographic research, field 

sampling and the implementation of the BMWP index (Biological Monitoring Working Party) 

modified by Pineda López et al., (2014). Various organisms were identified and classified, from 

which thirty-one bioindicator organisms were selected, among them twenty-four are 

macroinvertebrates (seventeen from the insecta group, two from Crustacea, three Mollusca and two 

Annelida), two fish, two birds, one reptile and two plants. aquatic, thanks to this it was possible to 

estimate the quality of the water inside the wetland. In general, the wetland presented a value of 

100 according to the BMWP index, classifying it as regular quality water, eutrophy, moderate 

pollution; In addition, the wetland was delimited into five zones for sampling, the best quality zone 

was the one with a value of 86 according to the BMWP index, classified as water of regular quality, 

eutrophic, contaminated; followed by zone five with a value of 47 (poor quality water, 

contaminated); subsequently, zone two and four with values of 31 and 22, respectively (poor 

quality water, highly contaminated); and finally zone three with a value of seven (very poor quality 

water, extremely contaminated). This quality can originate due to the different pollutants from 

industry, livestock, agriculture and domestic activities, which are discharged into the body of water 

through river runoff. Finally, macroinvertebrates were the best bioindicators due to their 

abundance, easy handling and collection, as well as the fact that their presence or absence allows 

estimating water quality in an easy and economical way.  
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I. MARCO TEÓRICO 

1.1 ECOSISTEMAS 

1.1.1 ¿Qué es un ecosistema acuático? 

De acuerdo con SEMARNAT (2015) un ecosistema es “un sistema natural dinámico integrado por 

una comunidad formada por seres vivos cuyos procesos vitales se interrelacionan y se desarrollan 

sobre la base de los factores físicos de un ambiente común “, por lo tanto se puede definir un 

ecosistema acuático como aquellos ecosistemas donde los seres vivos desempeñan todas sus 

actividades en el agua, ya sea salada (mares y océanos) o dulce (ríos, lagos, arroyos, etc.) (Seguí, 

2019). Asimismo, los ecosistemas acuáticos desempeñan diversas funciones ambientales, algunas 

de ellas son el reciclaje de nutrientes, purificación del agua, atenuación a inundaciones, aumentan 

y mantienen el flujo de los arroyos, ríos, etc., y proporcionan hábitat a la vida silvestre acuática 

(National Research Council, 1992). 

Los ecosistemas acuáticos incluyen océanos, lagos, ríos, arroyos, estuarios y humedales, de 

los cuales cada uno de ellos dependen distintos seres vivos para su supervivencia, como peces, 

pantas y microorganismos. Sin embargo, estos ecosistemas son muy susceptibles por lo que pueden 

verse afectados fácilmente por la contaminación o algún otro factor Estos ecosistemas son 

importantes en el ciclo hidrológico ya que actúan como reservorios de agua y como fuentes 

primarias de vapor las cuales llegan a la atmosfera y regresan a través de la precipitación y 

escurrimientos (SEMARNAT, 2013). 

Estos ecosistemas se están enfrentando a grandes impactos provocados por la actividad 

humana, algunos de estos son: a) la desecación de humedales con la finalidad de ganar tierras de 

cultivo (Flohr Droege, 2005); b) los lagos y embalses enfrentan el problema de la escorrentía 

agrícola asociados a pesticidas, por lo que no se restauran o limpian por sí mismos (National 

Research Council, 1992); y c) la construcción de obras como presas o diques obstruyen el 

movimiento a los organismos acuáticos, por otro lado, los canales permiten el paso especies 

exóticas o invasoras causando daños negativos al ecosistema (Limburg, 2009).  

Estos ecosistemas se están enfrentando a grandes impactos provocados por la actividad 

humana, algunos de estos son: a) la desecación de humedales con la finalidad de ganar tierras de 

cultivo (Flohr Droege, 2005); b) los lagos y embalses enfrentan el problema de la escorrentía 
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agrícola asociados a pesticidas, por lo que no se restauran o limpian por sí mismos(National 

Research Council, 1992); y c) la construcción de obras como presas o diques obstruyen el 

movimiento a los organismos acuáticos, por otro lado, los canales permiten el paso especies 

exóticas o invasoras causando daños negativos al ecosistema (Limburg, 2009). 

Los ecosistemas acuáticos principalmente se clasifican con base en la concentración de 

sales en el agua, marinos o dulceacuícolas. 

 

1.1.1.1 Clasificación de los ecosistemas acuáticos  

 Ecosistemas Marinos: Los ecosistemas marinos presentan una su salinidad promedio de 

alrededor de 35 ppm y un pH de 8 a 8.3, no obstante, la salinidad puede cambiar 

dependiendo de las interacciones de lluvia y el aire (Sánchez, 2007). Estos sistemas son 

altamente dinámicos y están interconectados por una red de corrientes superficiales y 

profundas; abarca océanos, mares, marismas, entre otros. Los ecosistemas marinos pueden 

clasificarse según las zonas de vida, zona pelágica (asociados a las masas de agua), o zona 

béntica (incorporados a los fondos marinos) (Lara-Lara y col., 2008). 

 

 Ecosistemas Dulceacuícolas: Los ecosistemas dulceacuícolas también conocidos de agua 

dulce son aquellos sitios donde la masa de agua contiene baja concentraciones de sales, 

aproximadamente de 1 ppm (Bergman, 2001), este sistema incluye lagos, pantanos, ríos, 

riachuelos, entre otros. Con base a su desplazamiento de las masas de agua se pueden dividir 

en: lóticos (cuerpos de agua con movimiento horizontal y recambio rápido) y lénticos 

(cuerpos de agua con movimientos convectivos y recambio lento) (Sánchez, 2007). 

 

1.1.2 ¿Qué es una cuenca? 

Las cuencas hidrográficas son unidades geográficas e hidrológicas, delimitados por un parteaguas 

en la cual se concentran la mayor parte de escarmientos, los cuales fluyen y desembocan en un sitio 

determinado, llamado punto de salida de la cuenca, este puede ser un lago (cuenca endorreica) o el 

mar (cuenca exorreica) (SEMARNAT, 2013). 
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La cuenca puede dividirse principalmente en tres zonas: 

1. Cuenca Alta: se ubica en donde comienza el rio principal, comprende la zona de laderas y 

montañas.  

2. Cuenca Media: se encuentra principalmente en donde el rio empieza a zigzaguear, está 

formada por tierras onduladas y valles.  

3. Cuenca Baja: se encuentra en tierras bajas, en esta zona el caudal del rio pierde fuerza por 

lo tanto los materiales solidos empiezan a sedimentarse, formando llanuras.  

(UICN y BRIDGE, 2018) 

 

Por otro lado, las cuencas hidrográficas cuentas con cuatro principales elementos: el 

primero de ellos es el río principal, el cual es el que tiene una corriente natural de agua que fluye 

continuamente, este cuenta con un caudal variable y termina desembocando en algún lago, río o 

mar. El segundo son los afluentes, los cuales son pueden estar de dos formas: a) afluente (tributario) 

es aquel que alimenta de agua al río principal, y se une en la zona llamada confluencia, b) efluente 

(emisario) son los ríos que desvían el agua de la corriente principal, estos pueden estar presentes o 

no en las cuencas. El tercer elemento es la divisoria de aguas, el cual es un límite de agua que 

comprende la tierra que desemboca en cualquier cuerpo de agua. Y, por último, es el acuífero o 

aguas subterráneas, estos son formaciones geológicas en donde se encuentra el agua (UICN y 

BRIDGE, 2018). 

Además, las cuencas ayudan a entender de manera espacial el ciclo del agua, así como medir 

e identificar los impactos que se han almacenado debido a las actividades antropogénicas a través 

de la red hidrográfica, los cuales pueden generar un efecto positivo o negativo en la calidad y 

cantidad de agua, así como la capacidad de adaptarse de un ecosistema y la calidad de vida de los 

organismos (SEMARNAT, 2013). Una cuenca es aquella que cuenta con un territorio mayor a 50 

mil hectáreas, mientras que una subcuenca cuenta con una superficie de 5 mil a 50 mil hectáreas y 

una microcuenca abarca de los 3 mil y 5 mil hectáreas, incluso cuando la topografía lo permite 

pueden llegar a existir microcuencas menores a las 3 mil hectáreas (Sánchez y col., 2003). 
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1.1.3 Ecosistemas lénticos epicontinentales  

Los ecosistemas lénticos (del latín lentus que significa lento), son aquellos donde el agua se 

encuentra estancada o que no presenta corrientes continuas (Cervantes, 2007). Es decir, el agua se 

mueve esencialmente dentro de la depresión con movimientos conectivos y con un recambio de 

agua más o menos lento. Estos ecosistemas tienen un flujo no unidireccional normalizado por el 

calor y el viento (Peraza Escarrá, 2017). 

Los ecosistemas lénticos debido al poco movimiento que tienen permiten la precipitación 

de solidos suspendidos, formando grandes concentraciones de fosforo en la zona profunda. Por lo 

tanto, se pueden encontrar elementos como aluminio, sulfatos, hierro, calcio, compuestos orgánicos 

y arcillas, entre otros. De modo que, al poseer gran número de nutrientes da paso al desarrollo de 

comunidades planctónicas y de plantas acuáticas enraizadas y flotantes, creando una abundante 

ictiofauna (Peraza Escarrá, 2017). 

Este tipo de ambiente cambia sus características con el paso del tiempo debido a la falta de 

corriente o flujo, ocasionando una reducción en la profundidad y a su vez, favoreciendo el 

crecimiento de la vegetación hasta agotar el agua. Debido a que el agua de las lluvias es el principal 

factor para renovar frecuentemente el agua estancada, puede ser un problema debido a que las 

estaciones de verano o periodos largos de sequía no cuentan con este recurso, incrementando el 

riesgo del ecosistema al secarse o extinguirse (Centro Estudios Cervantinos, 2019). 

 

1.1.3.1 Clasificación de los ecosistemas lénticos epicontinentales  

Existen distintos tipos de ecosistemas lénticos, algunos de estos son: 

 Lagos: Cuerpos de agua naturales de condiciones lénticas y de origen continental, no 

mantiene comunicación directa con el mar y tienen 8 metros aproximadamente de 

profundidad (Cervantes, 2007). También definidos masas de agua dulce que se encuentran 

rodeados de tierras, generalmente están conectados con un sistema fluvial que les provee 

de agua o pueden ser alimentados por unos o más ríos llamados inmisarios (Chang Gómez, 

s.f.). 

 Lagunas: Cuerpos de agua semejantes a los lagos, están relativamente estancados y son un 

poco inestables, presentan variaciones en el nivel del agua, pueden ser temporales o 
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permanentes y generalmente tienen una profundidad menor a los 8 metros y de forma 

cóncava  (Cervantes, 2007). Depósito de agua natural, generalmente es arcilloso o rocoso 

para que el agua no se filtre, estos pueden desaparecer debido al exceso de materia orgánica 

o transporte de sedimentos (Gobierno Federal de México, 2012). 

 Estanques: Cuerpos de agua de pequeña extensión, generalmente hechos por actividad 

antropogénica, se llenan de forma artificial mediante tuberías, con la finalidad de criar peces 

(Centro Estudios Cervantinos, 2019). En general con escasa corriente y ausencia de oleaje, 

con vegetación parcialmente continua en el área marginal terrestre hacia el agua, además, 

se puede formar de manera natural a lo largo de los márgenes de un canal como resultado 

de una obstrucción corriente arriba ya sea de un gran árbol, un tapón de raíces o rocas 

(Gobierno Federal de México, 2012). 

 Humedales: Zonas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres, forman áreas de 

inundación temporal o permanente, con vegetación hidrófila de presencia permanente o 

estacional (Ley de Aguas Nacionales, 1992). De origen continental de profundidad menor 

a los 6 metros (Goitía, 2010). De acuerdo con la Secretaría de la Convención de Ramsar 

(2013) los humedales son extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies 

cubiertas de aguas, ya sean de origen natural o artificial, permanentes o temporales, 

estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo extensiones de agua marina 

que no exceda los 6 metros de profundidad en marea baja. Estos se dan donde la capa 

freática se halla en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra está cubierta de 

aguas poco profundas. 

 Pantanos: Depósitos de agua estancada, tienen poca profundidad, sin embargo, poseen 

abundantes especies vegetales (Centro Estudios Cervantinos, 2019). Zonas ricas en detritos 

orgánicos y pobres en minerales, generalmente se encuentran en cuencas de poca 

profundidad, en las orillas de lagunas, cerca de ríos de poca gradiente y en zonas con pocos 

cambios de mareas. Los pantanos pueden ser de agua dulce, salobre o salada, presenta una 

abundante flora de tierras pantanosas emergente, flotante y sumergida y desprovistas de 

árboles. Esta vegetación puede estar formada por juncos, zacatales y musgos (Gobierno 

Federal de México, 2012). 

 Charcas: Pequeños cuerpos de agua habitualmente duran poco en el medio ambiente, sin 

embargo, sirven como fuente hídrica para muchos organismos (Centro Estudios 
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Cervantinos, 2019). También definida como lámina de agua con una profundidad menor a 

60 centímetros y extensión superior a la de un charco, no obstante, inferior a la de una 

laguna, con longitudes inferiores de aproximadamente 50 metros o superficies menores a 

media hectárea. Además, suele ser un humedal pasajero ligado a la acumulación de agua de 

lluvia o de las mareas en áreas de recargas no conectadas, con presencia de flujos 

ascendentes de agua subterránea (Gobierno Federal de México, 2012). 

 

1.1.4 Humedales 

Existen diversas definiciones de los humedales y estas están formuladas a dependencia de la 

finalidad que se tenga, por ejemplo, en 1969 la Ley de humedales de marea definió a los humedales 

como áreas que bordean o se localizan debajo de las mareas, como las ciénagas, marismas, 

pantanos, praderas o cualquier otra tierra baja sujetas a la acción de las mareas, en donde pueden 

crecer algunas plantas (Lefor y Kennard, 1997). 

 Los humedales también suelen definirse como: tierra de transición entre sistemas terrestres 

acuáticos el cual el nivel freático generalmente está en la superficie o cerca de ella, o la tierra está 

cubierta por aguas poco profundas. Los cuales deben de contar con uno o más de estos atributos: 

1) la tierra tiene que contar con plantas hidrofitas, al menos periódicamente; 2) el sustrato debe de 

ser suelo hídrico no drenado; y 3) el sustrato no debe ser suelo sólido y debe de estar saturado de 

agua o cubierto por agua poco profunda en alguna época del año (Fretwell y col., 1996). 

Según con Kanaujia y col., (2014) los humedales son tierras de transacción entre sistemas 

terrestres y acuáticos donde el nivel freático se encuentra principalmente cerca, en la superficie o 

en la tierra que está cubierta por aguas pocas profundas. Además, mencionan que a nivel mundial 

los humedales se refieren a todas aquellas áreas con agua de poca profundidad de forma estacional, 

periódica o permanente, como marismas, estanques, pantanos, lagos, entre otros. Igualmente se 

definen como aquellas áreas que están inundadas o saturadas de agua superficial o subterránea 

generalmente con una duración suficiente que favorezca el crecimiento de la vegetación que está 

adaptada a este tipo de condiciones ambientales. Los humedales incluyen principalmente pantanos, 

marismas, estanques y zonas similares (Fretwell y col., 1996) 
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De acuerdo, con la Secretaría de la Convención de Ramsar (2016) en su Artículo 1.1 definen 

a los humedales como aquellas “extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies 

cubiertas de aguas, de origen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, 

dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad no exceda 

de 6 metros en marea baja”. Asimismo, en su Artículo 2.2 agregó que los humedales “podrán 

comprender zonas ribereñas o costeras adyacentes, así como islas o extensiones de agua marina de 

una profundidad superior a los seis metros en marea baja, cuando se encuentren dentro del 

humedal”. 

 Por otro lado, la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, establece en el Artículo 3 

fracción XXX que, los humedales son zonas de transición entre ecosistemas acuáticos y terrestres 

los cuales forman áreas de inundación temporal o permanente , sujetas o no a la influencia de 

mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos límites los constituyen el tipo de vegetación 

hidrófila de presencia permanente o estacional; las áreas en donde el suelo es predominante hídrico; 

y las áreas lacustres o de suelos permanente húmedos por la descarga natural de acuíferos. 

Universalmente no existe una definición absoluta de lo que es un humedal debido a la gran 

diversidad que existe de estos, los humedales son distintos en cuanto a su tamaño, forma, tipo de 

vegetación, suelo y condiciones hidrológicas, además que proveé de paisajes distintivos y entornos 

climáticos característicos (Hanson y col., 2008). 

Los humedales son importantes e incluso esenciales para la salud, el bienestar y la seguridad 

de quienes viven junto a ellos (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2016), por lo tanto, su 

importancia radica en sus características ecológicas, ya que se consideran como fuente de vertedero 

y transformación de diversos materiales biológicos y químicos (Cervantes, 2007). Tiene funciones 

como almacenamiento de agua, protección contra tormentas, amortiguamiento de sequías, 

depuración de agua, retención de nutrientes, equilibrio de las condiciones climáticas locales, y 

demás (Tabla 1) (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2016). Por esta razón, se les denomina 

“riñones” de tierra por su amplia capacidad de filtrar y absorber ciertos contaminantes y sedimentos 

dentro de los ciclos químicos e hidrológicos, además, albergan una gran diversidad faunística y 

florística silvestres (Cervantes, 2007; Irwin y col., 2018). 
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1.1.4.1 Clasificación de los humedales 

Se pueden establecer varios criterios para clasificar los humedales, ya sea por depósitos de agua, 

características edafológicas, hidrológicas y bióticas, suelos predominantes hídricos, inundación o 

saturación del suelo de forma permanente o temporal y comunidades vegetales hidrófilas, entre 

otros (Garcidueñas Gómez, 2016). Sin embargo, se reconocen seis principales tipos de humedales 

de acuerdo con la Secretaría de la Convención de Ramsar (2016): 

1. Marinos: zonas de litorales expuestas a flujos de aguas oceánicas, es decir, son las áreas 

que se inundan por las mareas más altas hasta el límite posterior de fanerógamas marinas o 

arrecifes de coral, o entre cero o seis metros de profundidad en ausencia de mareas 

Tabla 1: Funciones o beneficios relevantes de los humedales, tomado de Fox Pedraza 

(2011). 

MEDIO FUNCIONES/BENEFICIOS 

Hidrología 

 Abastecimiento de agua potable 

 Control de inundaciones 

 Mejoran la calidad de las aguas superficiales y subterráneas 

 Descarga y recarga de capas freáticas  

 Mitigación al cambio climático 

 Regulación del clima, micro y macro 

Suelo 

 Retención de sedimentos tóxicos 

 Transformación de nutrientes 

 Secuestro de carbono 

 Control de erosión 

 Descomposición, transporte, dilución y almacenaje de contaminantes 

Flora y fauna 

 Reservorios de biodiversidad 

 Proveen lugares de hábitat silvestre 

 Corredores para aves migratorias 

 Polinización 

Sociocultural 

 Provisto de espacios abiertos 

 Valor paisajístico y embellecimiento escénico 

 Valor patrimonial histórico y cultural 

 Uso recreacional 

 Educación ambiental e investigación 

 Materias primas (fibras, plantas medicinales, fertilizantes, etc.) 
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(Garcidueñas Gómez, 2016). Incluye humedales costeros, lagunas costeras, costas rocosas, 

praderas de pastos marinos y arrecifes de coral (Secretaría de la Convención de Ramsar, 

2016). 

2. Estuarinos: son áreas costeras que tienen conexión con mar abierto, se caracterizan por la 

dilución de agua marina con agua dulce provenientes del continente y de las llanuras. La 

salinidad va desde los 3 a 25 ppm (Garcidueñas Gómez, 2016). Comprende marismas de 

marea y bajos intermareales de lodo, deltas y manglares (Secretaría de la Convención de 

Ramsar, 2016). 

3. Lacustres: son cuerpos de agua formados en depresiones topográficas o drenaje de origen 

natural o artificial, pueden presentar vegetación con plantas emergentes, flotantes, musgos, 

líquenes, etc. La salinidad puede llegar hasta 5 ppm (Garcidueñas Gómez, 2016).Incluye 

humedales asociados con lagos (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2016). 

4. Ribereños: son canales o conductos abiertos, de origen natural y artificial, con flujo de agua 

continuo, la salinidad debe ser menor a 5 ppm (Garcidueñas Gómez, 2016). Comprende a 

humedales adyacentes a ríos y arroyos (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2016). 

5. Palustres: también llamado pantanosos, incluye marismas, pantanos y ciénegas (Secretaría 

de la Convención de Ramsar, 2016). 

6. Artificiales: son estanques para acuicultura y ganadería, tierras irrigadas, canales de 

drenaje, arrozales, pozos de minería, entre otros, debido a la flora y fauna que mantienen 

son considerados como humedales (Arce Cardona, 2018). 

Por tales motivos la pérdida de humedales podría causar problemas en el almacenamiento de agua, 

su flujo y su conectividad, asimismo, podría provocar una pérdida irreparable de especies tanto 

nativas como exóticas (aunque estas se consideren peligrosas para la biodiversidad de estos) y 

problemas biogeoquímicos, entre otros muchos más (Evenson y col., 2018). 

 

1.1.4.2 Alteración de humedades 

Debido a las características y singularidades que presentan los humedales son afectados fácilmente 

por las variaciones climáticas y por las actividades del ser humano (Pachón y col., 2015), que con 

el paso de los años la pérdida y degradación de los humedales han incrementado (Kingsford y col., 

2016). Esto se debe al desarrollo socioeconómico y otras presiones que se han dado debido al 
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cambio de uso de suelo en las áreas de humedales. De acuerdo estudios que se ha realizado, 

demostraron que el 58% de la perdida de los humedales se debe a la expansión de las tierras 

agrícolas (Cui y col., 2020). Además, la Convención de Ramsar sobre los humedales reportó que 

un cuarto de las especies de los humedales está en peligro de extinción y el 35% de los humedales 

naturales se han perdido consecuencia del drenado y el cambio de suelo (Liu y col., 2020). 

Existen alteraciones antropogénicas y naturales, en el caso de las actividades humanas, estas 

pueden ser de forma directa o indirecta, algunas de estas acciones son: el drenaje, dragado, 

canalización de arroyos, construcción de diques y presas, la agricultura, la explotación forestal, los 

contaminantes, la liberación de sustancias tóxicas, la introducción de especies exóticas, la 

ganadería, la urbanización, entre otras. Principalmente, la intensificación agrícola y el cambio de 

uso de suelo ha generado una extensa reducción de pantanos y demás áreas de humedales 

permanentes, provocando la disminución de extensión espacial y la capacidad de almacenamiento 

de agua y mitigar la contaminación de algunos compuestos, de esta manera, distintas funciones 

ecológicas que se realizan dentro de un humedal se ven severamente afectadas (Cui y col., 2020). 

Por otro lado, las amenazas producidas de manera natural son por la erosión, el aumento 

del nivel del mar, las sequías, los huracanes, entre otros, los cuales aumentaran con el cambio 

climático global (Moreno-Casasola Barceló, 2012). 

 Una de las amenazas más comunes es la modificación de la hidrología de un humedal, pues 

al existir una alteración de flujo de un rio, así como la degradación y alteración in situ de los 

humedales consecuencia de construcciones de diques o presas, así como la desviación del agua, ha 

destruido o reducido drásticamente el área de los humedales a nivel mundial (Kingsford y col., 

2016). Por ejemplo, en México la cuarta parte del volumen de agua del país proviene los humedales, 

provocando un impacto significativo en la calidad del agua y la estacionalidad de la inundación en 

los humedales cuenca abajo debido al represamiento del agua. De la misma forma, al extraer agua 

subterránea para las ciudades, industrias y actividades agropecuarias, ha ocasionado 

modificaciones hidrológicas en los humedales además de que ha alterado su funcionamiento 

(Moreno-Casasola Barceló, 2012). 

Por otro lado, la introducción y movilización de contaminantes (herbicidas, pesticidas y 

fungicidas) afecta la calidad del agua, de la misma manera a diversos organismos que habitan 

dentro del humedal. Por ejemplo, el exceso de nutrientes beneficia el rápido crecimiento de plantas 
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y algas, las cuales pueden afectar a otros organismos acuáticos, además de que pueden bloquear la 

luz evitando el crecimiento para otro tipo de vegetación (Department of the Environment, 2016). 

Los humedales son utilizados como fuentes de extracción de leña para uso doméstico generando 

una destrucción del hábitat a través de la apertura del dosel, provocando que la luz solar entre con 

mayor facilidad, ocasionando un cambio en las características químicas del agua (Correa-Araneda 

y col., 2011). 

En el caso de las acciones producidas naturalmente como la erosión, producto del 

incremento de los sedimentos que bloquean la luz a las plantas acuáticas evitando su crecimiento 

y sofocando la fauna acuática (Department of the Environment, 2016). De la misma manera, las 

actividades como la explotación forestal no sustentable, la agricultura y la urbanización sobre 

humedales utilizando geotextiles modifican el uso del suelo (Moreno-Casasola Barceló, 2012). 

Otra perturbación hacia el suelo son las actividades como la agricultura, silvicultura o ganadería, 

debido a que estos procesos contaminan por el uso constante de pesticidas, fertilizantes y la 

generación de compuestos nitrogenados productos de la ganadería. Y dado que estos elementos 

tienden a llegar a los cuerpos de agua a través del arrastre superficial, lixiviación, precipitaciones, 

etc., también influyen en la calidad del agua del humedal (Correa-Araneda y col., 2011). 

Una de las acciones indirectas del ser humano es la eutrofización, consecuencia de la 

escorrentía agrícola y de la erosión provocada por la deforestación y cultivos aguas arriba (Moreno-

Casasola Barceló, 2012).  Asimismo, la utilización de fertilizantes en la agricultura, así como la 

quema de combustibles fósiles, quema de biomasa, etc., son considerados como una fuente de carga 

de nutrientes en los sistemas de humedales (Simonit y Perrings, 2011). En el caso de la agricultura, 

drenan humedales para hacer uso del agua, no obstante, provoca daños de largo tiempo debido a 

que estos ecosistemas no recuperan de inmediato el agua, ocasionado que haya sequías. Aunado a 

esto, afecta la calidad de agua del sistema y afecta el transporte de los nutrientes a los organismos 

de este hábitat (Smith y col., 2020). 

Otro impacto antropogénico es la contaminación por metales pesados como el cobre (Cu), 

plomo (Pb) y el cadmio (Cd) son persistentes y muy tóxicos en los ecosistemas, ya que generan 

problemas en la biomagnificación en las redes tróficas, es decir, estos metales se pueden encontrar 

en menor cantidad en un organismo y conforme avanza la red trófica estos elementos se acumulan 

en los seres vivos. Estos metales pesados provienen principalmente de aguas residuales domésticas, 
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escorrentía de tormentas, lixiviación de vertederos, actividades marítimas y depósitos atmosféricos, 

causando daños en las estructuras tróficas (Tabla 2) (Rivera y col., 2019). 

 

Aunado a todo lo anterior, el cambio climático es uno de los fenómenos que atenta contra 

los humedales, debido a que la hidrología se ve alterada y el aumento de la temperatura puede 

cambiar la biogeoquímica y las funciones ecológicas de un humedal siendo este muy perjuicioso 

para la flora y fauna del lugar (Salimi y col., 2021). Y no solo para los serves vivos sino para los 

humanos ya que los humedales desempeñan un papel importante en la regulación atmosférica de 

los gases de efecto invernadero, los cuales contribuyen en gran cantidad al calentamiento global.  

 Ahora bien, cuando los humedales se ven afectados por el cambio climático estos cambian 

sus funciones biogeoquímicas lo que trae desafíos ecológicos, pues al existir una alta temperatura, 

disminuye el nivel del agua, trayendo consecuencias como la generación de mayor exportación de 

Tabla 2: Causas de pérdidas de los humedales, tomado y modificado de Dugan Patrick J. 

(1992) y Moreno-Casasola Barceló (2012). 
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Directas 

 Drenaje 

 Uso forestal 

 Dragado y canalización de ríos para la navegación 

 Rellenado para depósitos de desechos solidos 

 Construcción de caminos 

 Construcción de infraestructura como residencias o fábricas 

 Construcción de diques, represas y malecones 

 Fuentes de agua para irrigación 

 Explotación de suelos de humedales para extraer carbón, piedra, u otros 

materiales 

 Extracción de aguas subterráneas 

Indirectas 

 Desvío de sedimentos por medio de represas, canales profundos o cualquier 

otra infraestructura. 

 Alteración hidrológica por canales, caminos, etc. 

 Hundimientos provocados por extracción de aguas subterráneas, gas, petróleo, 

etc. 

 Eutrofización 

 Colmatación 

Causas naturales 

 Hundimiento 

 Aumento del nivel del mar 

 Huracanes y tormentas 

 Erosión 

 Sequías 

 Efectos bióticos 
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carbono orgánico, el cual disminuye la calidad del agua. Además, debido a la descomposición hay 

una alta tasa de respiración de la materia orgánica descompuesta por microorganismos, 

conduciendo la liberación de carbono a la atmosfera (Salimi y col., 2021). 

Por otra parte, se ha observado que los ecosistemas de los humedales naturales han sido 

perturbados por especies exóticas, más que los humedales artificiales (Hong y col., 2021), esto se 

debe a que las condiciones son más adecuadas, por tanto, provoca un desplazamiento de las 

especies nativas del sitio ya que las especies se vuelven más competitivas en el ambiente. Aunado 

a esto, la intensificación agrícola, el pastoreo, la fragmentación y degradación de los humedales, 

por mencionar algunos procesos, están disminuyendo cada vez más a diversidad y riqueza de 

especies. 

 De acuerdo con Hong y colaboradores (2021) en un estudio que realizaron se observó que 

en algunas especies de plantas se desarrollaron mejor en suelos que presentaban mayor 

concentración de fosforo. Este resultado coincidió con Roy y col., (2019) en donde encontró que a 

mayor cantidad de fosforo en el suelo con frecuencia favorecía a especies perennes y exóticas en 

los humedales.  

 

1.1.4.3 Calidad de agua en humedales 

A lo largo de los años las preocupaciones por los daños y la perdida de los humedales consecuencia 

de la rápida urbanización, principalmente en regiones urbanas han ido incrementando por lo que 

se ha visto afectada la calidad del agua. Existen muchos factores que pueden alterar la calidad del 

agua superficial de un humedal, como la contaminación proveniente de descargas de aguas 

residuales domésticas e industriales, la contaminación de escorrentías, el depósito de 

contaminantes atmosféricos (Cui y col., 2020). 

Sin embargo, estos sistemas también pueden mejorar la calidad de agua pues, el tiempo de 

retención hidrológica permite que los procesos ecológicos de los humedales puedan remover 

ciertos contaminantes (Shoemaker y col., 2017), además, pueden eliminar fosforo y nitrógeno, 

degradar hidrocarburos, diluir la acumulación de partículas sedimentadas a través de comunidades 

biológicas y/o plantas acuáticas (Cui y col., 2020). 
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Los humedales son factores claves en el ciclo hidrológico, pues recibe agua por 

precipitación, de aguas subterránea o mediante arroyos y ríos, y estas pueden desviarse a otros 

cursos de agua superficiales, o por infiltración mediante el suelo formado por depósitos de agua 

subterránea o a través de transpiración y evaporación de las plantas (Frers, 2009). 

 Cuando el agua llega a los humedales, el flujo del agua y la liberación de esta es más lenta, 

por este motivo es que los humedales actúan como reguladores de los excesos y deficiencias 

hídricas, además de que ayudan a mitigar las crecientes y la recarga y descarga de agua subterránea. 

Estos procesos se hacen a través de la retención, transporte y transformación de los nutrientes, así 

como los sedimentos y contaminantes, los cuales forman parte esencial del ciclo de la materia y en 

el mantenimiento de la calidad del recurso hídrico (Frers, 2009). 

El proceso de la mejora de la calidad del agua en los humedales comienza con la pérdida 

en la velocidad del flujo, por lo que permite que las partículas en suspensión decanten, disminuya 

la turbidez y aumente la filtración. De esta manera, los seres vivos que viven en este ecosistema 

son los encargados de los procesos de depuración, algunos de estos organismos son 

microorganismos, algas y plantas superiores. Estos microorganismos generalmente se albergan en 

la superficie de las partículas, sedimentos y partes sumergidas de las plantas. Por lo tanto, 

organismos como hongos y bacterias son necesarios para llevar a cabo la depuración, ya que 

intervienen en la descomposición de la materia orgánica. Asimismo, la vegetación desempeña un 

papel en los procesos físicos que intervienen en la mejora de la calidad del agua, debido a que actúa 

como una barrera física que reduce la velocidad del influente por lo que, ayuda a retener sólidos 

entre sus tallos y a su vez las plantas pueden absorber diversos nutrientes para su propio desarrollo, 

de esta manera, eliminan nitrógeno y fosforo, además de otros micronutrientes y oligoelementos 

(Miglio-Toledo, 2017; Silva R y Zamora-Zamora, 2005). 

En el caso de las plantas, de acuerdo con Xing y col., (2020) las plantas que habitan en 

humedales son capaces de purificar la calidad del agua al afectar la composición y descomposición 

de contaminantes en humedales mediante los procesos de asimilación y desnitrificación. Y se han 

hecho estudios en donde se hace una combinación de plantas que habitan en humedales con 

diferentes condiciones de vida pueden mejorar el proceso de purificación. Asimismo, el proceso 

de purificación de las plantas puede variar dependiendo de las distintas contracciones de aguas 
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residuales. Es decir, las platas tienen la capacidad de absorber algunos metales pesados, que a su 

vez previene que estos sean depositados o re-suspendidos en el ecosistema (Hong y col., 2021). 

Por otro lado, el metabolismo microbiano es una de las principales vías para degradar y 

eliminar el nitrógeno, el fósforo y demás contaminantes orgánicos en humedales (Xing y col., 

2020). Por ejemplo, el fósforo puede provocar un crecimiento excesivo de algas que disminuye la 

claridad, calidad, funcionalidad y recreación del humedal (Irwin y col., 2018), por tanto, este es 

removido principalmente por el intercambio de iones y el proceso de absorción (Xing y col., 2020). 

De acuerdo con Cui y col., (2020) muchas áreas de humedales están influenciada por 

prácticas agrícolas las cuales carecen de una correcto seguimiento y falta de información sobre los 

enfoques de muestreo e índices de calidad de agua, lo que dificulta que no haya un buen manejo o 

control de este recurso, por este motivo la evaluación adecuada de la calidad de agua permite 

identificar que las funciones ecológicas del humedal se estén llevando a cabo sin ningún problema.  

 

1.2 IMPORTANCIA DEL AGUA 

1.2.1 Importancia del recurso del agua  

El agua es una molécula formada por dos átomos de hidrogeno y un átomo de oxígeno, la cual, se 

encuentra alrededor de todo el mundo (McMurry, 2012). Por otro lado, este recurso es definido 

como una sustancia liquida desprovista de olor, sabor y color, que se encuentra en estado 

parcialmente puro en la naturaleza y cubre aproximadamente un 71% de la superficie de la Tierra 

(Ondarse, 2021). 

La presencia de agua líquida en la tierra permitió el surgimiento y dispersión de la vida en 

el planeta por ende, todos los organismos están compuestos por un alto porcentaje de agua, este 

recurso es un componente esencial en la estructura y funcionamiento de las células, tejidos, 

órganos, aparatos y sistemas que conforman a los seres vivos (Campos, 2019). Por ejemplo, los 

insectos están compuestos de agua de un 45%, los mamíferos en un 70% y las medusas en un 95% 

(Hernández, 2010). De esta manera la importancia de este recurso sobre los seres vivos radica en 

la participación de distintas funciones bioquímicas, fisiológicas y morfológicas de los organismos 

(SEMARNAT, 2013).  

Por esta y muchas más razones el agua es esencial para la vida ya que todos los organismos 



27 

 

dependemos de ella, lamentablemente en la actualidad el agua presenta un  problema de escasez y 

contaminación, las aguas superficiales y subterráneas se contaminan por descargas de aguas 

municipales e industriales sin previo tratamiento, así como, de arrastres de agua provenientes de 

zonas en donde se lleva a cabo actividades agrícolas, ganaderas, industriales, etc., generando una 

mala calidad del agua para su uso y escases de esta (SEMARNAT, 2013). Por este motivo el agua 

se encuentra amenazada por la urbanización que crece de una manera descontrolada, el desarrollo 

industrial, la deforestación, la transformación de ecosistemas para uso agrícola y ganadero, 

etc.(Hernández, 2010). Debido a lo anterior, la actividad humana ejerce una presión directa o 

indirectamente sobre el ciclo hidrológico lo que ha traído grandes consecuencias negativas no solo 

sobre los humanos si no en los ecosistemas y su biodiversidad (SEMARNAT, 2016). 

 

1.2.2 Fuentes del agua dulce 

Existen dos fuentes de las cuales provienen el agua, la subterránea y la superficial. El agua 

subterránea se encuentra justo bajo el nivel freático en suelos y formaciones rocosas totalmente 

saturadas. Los acuíferos son formaciones geológicas que presentan una permeabilidad adecuada, 

es decir, una porosidad y fracturación para trasmitir y producir agua (Arizabalo y Díaz, 1991). La 

cantidad y calidad del agua puede diferir de un acuífero a otro y dentro del mismo sistema pude 

cambiar (Rodríguez Ruiz, 2001). El agua que emana de esta fuente generalmente requiere en menor 

grado de tratamientos para consumo humano, debido a que las impurezas se eliminan de manera 

natural conforme el agua atraviesa las capas del suelo y subsuelo (Groiler, 1985a)  

Las aguas superficiales son aquellas que fluyen o se almacenan en la superficie de la corteza 

terrestre, estas alimentan a ríos, lagos o embalses artificiales como presas, bordos y 

canales(CONAGUA, 2018a). Generalmente, el agua que proviene de esta fuente demanda 

tratamientos para consumo humano(Groiler, 1985b).  

 

1.2.3 Usos del agua  

Existen dos tipos de uso de agua, el uso consuntivo y el uso no consuntivo. El primero es aquel 

donde hay pérdidas del agua (CEMDA y col., 2006) en otras palabras, existe un consumo de agua 

con proporciones de retorno parcialmente alteradas o contaminadas (Aragón García, 2012) y por 

ende ya no regresa la misma cantidad de agua que al inicio, ejemplos de estos usos son industriales, 
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agrícola, pecuario y públicos urbanos (doméstico, comercial, etc.).El segundo uso es aquel en 

donde no hay perdidas de la cantidad de agua, es decir, no se extrae ni consume el agua (Aragón 

García, 2012), por lo tanto, la misma cantidad de agua que sale es la misma o más o menos la 

misma que regresa, como el uso hidroeléctrico, acuacultura, navegación y ambiental (Figura 1) 

(CEMDA y col., 2006). 

 

1.2.4 Importancia del ciclo del agua 

El ciclo del agua implica cambios de estado y flujos de materia y energía, se puede considerar como 

un conjunto de diferentes mecanismos entre los que se encuentra la precipitación, la infiltración, la 

evaporación, entre otros. Si bien, no existe un inicio o un fin en este ciclo se suele comenzar a 

estudiar desde la atmósfera con relación a la precipitación que puede decantar sobre mares o 

cuerpos de agua superficial o sobre cuerpos rocosos que terminaría convirtiéndose en una fuente 

de agua subterránea. La evaporación junto con la evapotranspiración son elementos generales pero 

fundamentales del ciclo hidrológico(Zapata, 2020). 

A pesar de ser un tema bastante estudiado en ocasiones se deja de lado su importancia para 

los seres vivos, debido a que el agua interactúa con elementos del medio ambiente como plantas o 

animales, dependiendo su supervivencia de este recurso. Debido a que las características de los 

biomas dependen en cierto grado de la cantidad de agua y en qué estado se encuentre, los 

organismos pueden adaptarse al medio, por ende, un cambio en su hábitat provocaría un 

Figura 1: Tipos de usos del agua. Tomado de Aragón García, 2012. 
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desequilibrio ecológico e hidrológico, causando el desplazamiento de una especie o incluso su 

extinción (Gómez y col., 1968). 

En la actualidad, prácticamente todos los ecosistemas han sido modificados por la 

humanidad debido a la contaminación que genera. De manera particular, la contaminación del agua 

puede causar la desaparición de biodiversidad en ecosistemas terrestres o acuáticos, representando 

un peligro para la cadena alimenticia de flora y fauna, así como del ser humano (Acciona, 2019). 

 

1.2.5 Los problemas de contaminación del agua y sus efectos deteriorantes 

Los problemas de contaminación del agua se intensificaron después de la Segunda Guerra Mundial, 

cuando aumentó la población y la industrialización (Henry, 1999). Actualmente, existen varias 

actividades que contribuyen a la contaminación hídrica, principalmente la presencia de agentes 

contaminantes de origen antropogénico, los cuales provocan una alteración en el ciclo hidrológico, 

al no tener la capacidad adecuada de regularse y depurarse de los contaminantes. Causando que el 

agua sea dañina para, la agricultura, la pesca, el consumo humano, la flora y fauna, entre otros 

(Fundación Aquae, s.f.). 

Un ejemplo de lo anterior, son las aguas negras, las cuales son vertidas en lagos, ríos y 

océanos derramando grandes cantidades de productos químicos como detergentes, materia fecal, 

restos de alimentos y basura causando daños a la vida acuática, debido a que varios organismos no 

resisten algunos compuestos químicos. Por lo tanto, orilla a los organismos al desplazamiento de 

otro sitio o en el peor de los casos a la extinción de este, de lo contrario, puede favorecerse alguna 

especie y ocasionar un impacto al ecosistema acuático, ya sea negativo o positivo. 

Otro problema, son los contaminantes de la actividad agropecuaria, como los abonos, 

plaguicidas, pesticidas y herbicidas, que debido a su presencia aumenta el deterioro de las aguas al 

contener compuestos químicos como fosfatos y nitratos, los cuales son liberados y disueltos en el 

agua de lluvia y riego, siendo dispersados por el viento y lluvia afectando la calidad del agua para 

la flora y fauna (Fundación Aquae, s.f.). Asimismo, estos contaminantes se pueden filtrar a través 

de los canales subterráneos que generalmente terminan en las redes de agua potable para consumo 

humano (Ingredientes que Suman, 2016). 
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De la misma forma, la actividad industrial al utilizar grandes cantidades de agua para sus 

procesos de refrigeración, transporte, procesamiento, entre otros, genera desechos con altos niveles 

de contaminantes, los cuales son derramados en cualquier cuerpo de agua, contaminándolos de 

petróleo, hidrocarburos, breas, aceites minerales, fluoruros y elementos tóxicos (plomo, mercurio 

y radioactivos). Además, las industrias energéticas vierten agua, induciendo un aumento de la 

temperatura que a su vez disminuye la cantidad de oxígeno en el agua, generando un impacto para 

los microorganismos acuáticos (Fundación Aquae, s.f.). 

 

1.3 CALIDAD DEL AGUA 

Existen distintas interpretaciones sobre el concepto de calidad del agua, debido a las controversias 

que hay en cuanto a las distintas metodologías que brinda información cualitativa y cuantitativa de 

este recurso. Por lo tanto, puede entenderse desde el enfoque funcional como calidad de agua a la 

capacidad nata que tiene el recurso hídrico para mantener ciertos usos que se obtienen de ella. O 

desde la perspectiva ambiental se entiende como aquellos atributos que se dan en el agua para 

sostener un ecosistema en estado de equilibrio (Ministerio de Medio Ambiente, 2000). 

La calidad del agua también puede definirse de acuerdo con las características 

fisicoquímicas o microbiológicas, así como la aceptación o rechazo de sus valores. La calidad 

fisicoquímica comprende la determinación de compuestos químicos específicos que puedan causar 

algún daño a la salud. Por otro lado, desde el punto de vista microbiológico se basa en la 

determinación de macroorganismos que provoquen algún daño directo al ser humano o que su 

presencia indique la probabilidad de que existan otros, como es el caso de los coliformes fecales 

(Zhen Wu, 2009). 

 Asimismo, se entiende calidad de agua a los atributos que tiene el recurso hídrico, de tal 

forma que cumple con los requerimientos de aceptabilidad o rechazo para ciertos usos. Estos 

factores incluyen los componentes físicos, químicos y biológicos (Chang Gómez, s.f.). 

Por lo tanto, la calidad de cualquier cuerpo de agua ya sea lotico y/o léntico dependerá de 

los aspectos geomorfológicos, geológicos y litológicos de la región, generando las condiciones 

fisicoquímicas de sistema hídrico e incluso determina el uso que se le puede dar. No obstante, las 

características fisicoquímicas del agua pueden estar en constante cambio a lo largo del tiempo y 
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espacio, esto dependerá de la cuenca, los cuales pueden cambiar de manera antropocéntrica o 

natural (Espejo, 2017). 

El término calidad de agua es relativo, es decir, un cuerpo de agua suficientemente limpio 

que permite la vida de los peces puede no ser apta para la natación y un agua útil para el consumo 

humano puede ser inadecuada para la industria. Por lo tanto, para determinar si el agua califica 

para un propósito en particular, su calidad debe especificarse en cuestión al uso que se le dará 

(Pérez y col., 2017).  

Un índice de calidad del agua (ICA) es una herramienta que permite identificar el grado de 

contaminación que existe en el recurso hídrico a la fecha del muestreo, expresado en porcentaje de 

agua pura (Gerencia de la Calidad del Agua, 2019), así, el agua que es altamente contaminada 

tendrá un ICA cercano o igual a 0%, en contraste al agua que se encuentre en buenas condiciones 

cuyo valor del índice será cercano al 100% (Espinosa y Rodríguez, 2016). Por otro lado, puede ser 

representado por números, rangos, descripciones verbales, símbolos o colores (Fierro y Caballero, 

2015).  

Este índice fue desarrollado en 1970 por Brown y colaboradores, y fue mejorado por 

Deininger para la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos en 1975 (Samboni y col., 

2007). En México el ICA (Abarca Morales, 2007; CONAGUA, 2022). consiste en la evaluación 

de 18 parámetros fisicoquímicos entre ellos están coliformes fecales, fosfatos, nitratos, pH, 

temperatura, solidos sedimentables, etc. Este índice considera valores en una escala de 0 a 100% 

de acuerdo con la siguiente clasificación:  

 ICA mayor a 90: Excelente 

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

 ICA mayor a 50 y menor o igual a 70: Contaminada  

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

 ICA menor o igual a 2: Inaceptable 

 

1.3.1 Índice BMWP (Biological Monotoring Working Party) 

El agua es considerada como el más vulnerable de los recursos naturales, además de significar un 

factor limitante para la realización de las diferentes actividades antrópicas de orden cotidiano e 
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industrial. Durante muchos años se han desarrollado varias alternativas para la determinación de la 

calidad del agua y en gran mayoría están basados en el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos, sin embargo, debido a sus altos costos, resulta imposible llevar a cabo un monitoreo 

frecuente. De manera alternativa, en los últimos tiempos se ha destacado la cualidad de los 

organismos que habitan los cuerpos de agua para revelar las condiciones ecológicas cambiantes o 

estables del recurso, y su relación con la medición de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 

insitu y exsitu. (Leaño Sanabria y Pérez Barriga, 2020; Sánchez Herrera, 2005). 

 El uso de organismos en la evaluación de la calidad de agua ha sido ampliamente utilizado; 

sin embargo, de todos los grupos considerados en los monitoreos biológicos de las aguas 

continentales, los macroinvertebrados acuáticos son los más recomendados (Alba Tercedor y col., 

2002), esto se debe a que ofrecen numerosas ventajas, los macroinvertebrados acuáticos son 

organismo que están asociados en alguna etapa de su ciclo biológico a cuerpos de agua. El término 

de macroinvertebrados acuáticos se emplea para nombrar a aquellos animales invertebrados, que, 

por su tamaño relativamente grande, son retenidos por redes de luz de malla de entre 250-500 μm. 

En los macroinvertebrados acuáticos están incluidos diversos grupos de invertebrados como 

moluscos, lombrices, sanguijuelas, platelmintos, crustáceos, ácaros y fundamentalmente los 

estados juveniles de varios ordenes de insectos (Leaño Sanabria y Pérez Barriga, 2020; Segnini, 

2003). 

 El Índice BMWP (Biological Monitoring Working Party) es un método basado en el 

principio de que los diferentes macroinvertebrados acuáticos que presentan distinta sensibilidad o 

tolerancia a los contaminantes, particularmente a contaminantes orgánicos, por ejemplo el 

enriquecimiento de nutrientes que puede afectar la disponibilidad de oxígeno disuelto. Este índice 

se basa en una puntuación de acuerdo con los macroinvertebrados y el resultado del área de trabajo 

respecto a los niveles de identificación, zonificación, abundancia y método de muestreo. Es 

importante reconocer que la clasificación de sensibilidad/tolerancia variará para los diferentes tipos 

de contaminación (Hawkes, 1998). 

Este índice ha sido ampliamente utilizado alrededor del mundo como una herramienta para 

dictaminar y determinar la calidad del agua con relación a la contaminación orgánica, utilizando 

familias de macroinvertebrados y categorizándolo en rangos y asignándoles un valor numérico. 

Para aplicar este índice se tienen que clasificar las familias de macroinvertebrados presentes en el  
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Tabla 3: Clasificación de las familias de macroinvertebrados de 

acuerdo con el índice BMWP. 

FAMILIAS PUNTUACIÓN 

O: Polythoridae 

D: Blephariceridae; Athericidae 

E: Heptageniidae 

P: Perlidae 

9 

T: Lepidostomatidae; Odontoceridae; Hydrobiosidae; 

Ecnomidae  

E: Leptophlebiidae 

O: Cordulegastridae; Corduliidae; Aeshnidae; Perilestidae  

T: Limnephilidae; Calamoceratidae; Leptoceridae; 

Glossosomatidae 

8 

C: Ptilodactylidae; Psephenidae; Lutrochidae 

O: Gomphidae; Lestidae; Megapodagrionidae 

T: Philopotamidae  

Cr: Gammaridae 

7 

O: Libellulidae 

M: Corydalidae 

T: Hydroptilidae; Polycentropodidae; Xiphocentronidae 

E: Isonychidae 

6 

L: Pyralidae 

T: Hydropsychidae; Helicopsychidae; Dryopidae 

C: Dryopidae; Hydraenidae; Elmidae; Limnichidae 

E: Leptohyphidae; Oligoneuriidae; Polymitarcyidae; 

Baetidae 

Cr: Crustacea 

Tr: Turbellaria 

5 

C: Chrysomelidae; Curculionidae; Haliplidae; 

Lampyridae; Staphylinidae; Dytiscidae; Gyrinidae; 

Scirtidae; Noteridae 

D: Dixidae; Simulidae; Tipulidae; Dolichopodidae; 

Empididae; Muscidae; Sciomyzidae; Ceratopogonidae; 

Stratiomyidae; Tabanidae 

H: Belostomatidae; Corixidae; Naucoridae; Pleidae; 

Nepidae; Notonectidae 

O: Calopterygidae; Coenagrionidae 

E: Caenidae Hidracarina 

Hi: Hidracarina 

4 

C: Hydrophilidae 

D: Psychodidae 

Mo: Valvatidae; Hydrobiidae; Lymnaeidae; Physidae; 

Planorbidae; Bithyniidae; Bythinellidae; Sphaeridae 

A: Glossiphonidae; Hirudidae; Erpobdellidae  

Cr: Asellidae 

3 

D: Chironomidae; Culicidae; Ephydridae 2 

D: Syrphidae  

A: Oligochatea 
1 

Recuperado de Protocolo de muestreo de macroinvertebrados en aguas 

continentales para la aplicación de la Norma de Caudal Ecológico (NMX‐AA‐

159‐SCFI‐2012). Versión 1.0. agosto 2014.  
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 cuerpo de agua a estudiar y de ser necesario hacer ajustes de acuerdo con la región geográfica en 

la que se encuentre posterior a ello se le asigna el valor numérico a cada familia según el índice 

BMWP y la suma final de estos clasifica dentro de la Tabla 3 en grado de contaminación que sufre 

dicho cuerpo de agua. 

Como se mencionó el BMWP asigna valores a cada familia y es un valor de la tolerancia 

de los macroinvertebrados a la contaminación orgánica, teniendo que el valor mínimo de 1 se 

refiere a organismos muy tolerantes hasta el máximo de 10 que son organismos muy sensibles, por 

lo que la puntuación total del índice para una muestra se define como la suma del valor mínimo 

percibido de la tolerancia de todas las familias presente. Se considera que una puntuación BMWP 

más alta refleja una mejor calidad del agua (Tabla 4) (Hawkes, 1998).  

 

 

Para este trabajo se utilizó el índice BMWP con la modificación realizada por Pineda-López 

y col. (2014) misma que consiste en la eliminación de las familias categorizadas con el valor 10 así 

como el empleo de una tabla de rangos propuesta por (MINAE, 2007). Este protocolo ha sido 

empleado en trabajos de investigación en México entre ellos destacan el elaborado por Torres 

Olvera y col., (2018) que tuvo por objetivo validar la integridad biológica de dos cuencas 

subtropicales de México con base en macroinvertebrados y el trabajo de Durán Rodríguez, (2018) 

que tuvo como finalidad realizar un estudio completo para el manejo de moluscos acuáticos en el 

Río Jalpan, Querétaro, México. 

Tabla 4: Rangos de calidad del agua según el índice BMWP. 

Nivel de calidad BMWP 
Color 

correspondiente 

Aguas de calidad excelente. >120 Azul 

Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de 

manera sensible. 
101-120 Azul 

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminación moderada. 61-100 Verde 

Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60 Amarillo 

Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35 Naranja 

Aguas de calidad muy mala, extremadamente contaminadas. >15 Rojo 

Recuperado de Protocolo de muestreo de macroinvertebrados en aguas continentales para la 

aplicación de la Norma de Caudal Ecológico (NMX‐AA‐159‐SCFI‐2012). Versión 1.0. agosto 

2014.  
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1.4 INDICADORES BIOLÓGICOS 

1.4.1 Bioindicadores 

Los ecosistemas naturales son sistemas complejos los cuales están sometidos a distintos estresores 

naturales o artificiales(de la Lanza Espino, 2000a), con el paso del tiempo han sufrido muchas 

modificaciones graduales, principalmente en sus características físicas y biológicas. En 

consecuencia, estas alteraciones provocan la extinción de organismos que no logran adaptarse a los 

cambios que sufre su hábitat a causa de las actividades antropogénicas, como la fragmentación de 

hábitats, contaminación ambiental y sobreexplotación de los recursos, así como el cambio 

climático, factores que se han generado en un corto tiempo (González Zuarth y Vallarino, 2014).  

Por tal motivo, se han buscado distintos métodos biológicos que sean precisos, de bajo costo 

y fácil manejo e interpretación, con la finalidad de evaluar los daños que sufre la biodiversidad, la 

salud humana y que implican un alto costo, así como un largo tiempo de restauración (González 

Zuarth y Vallarino, 2014). Por lo tanto, se ha implementado el uso de bioindicadores en los últimos 

años debido a sus ventajas como un método biológico de evaluación ambiental (de la Lanza Espino, 

2000a). 

Uno de los primeros estudios que utilizo indicadores biológicos para determinar la 

exposición y el grado de afectación del cadmio y el plomo en un humedal con relación a la tasa de 

crecimiento en la garza azul fue el de Spahn y Sherry (1999), donde describen que un bioindicador 

debe ser un organismo que puede acumular contaminantes en sus tejidos y estos pueden ser 

detectados antes que una muestra abiótica, o incluso, no pueden ser detectados. Además, describen 

las características de un bioindicador: a) ser un organismo con amplia distribución; b) tener una 

buena tasa de reproducción; c) bajo costo y poco tiempo a la hora de muestrear; d) fácil 

manipulación y monitoreo, por mencionar algunas.  

Con el paso de los años el término bioindicador ha ido cambiando, pues de la Lanza-Espino 

(2000) lo describe como un organismo que permite cuantificar el grado de estrés, sensibilidad o 

tolerancia de distintos contaminantes, los aspectos del hábitat y el grado de exposición de estresor 

o el grado de respuesta ecológica a la exposición. Por otro lado, Heink y Kowarik (2010) consideran 

que una especie funge como bioindicadora cuando sus atributos como la sensibilidad a las 

perturbaciones ambientales, su distribución, su abundancia, dispersión, éxito reproductivo, etc., 
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permiten evaluar el estado de otras especies o condiciones ambientales, debido a que el monitoreo 

generalizado de especies y condiciones medioambientales es costoso y difícil de muestrear 

directamente. 

Asimismo, un bioindicador depende de la capacidad que tiene para responder (resiliencia) 

y adaptarse a las nuevas condiciones climáticas (plasticidad). Por tal motivo es que se ha optado 

por la sensibilidad que tienen algunas especies respecto a los estresores ambientales como 

indicadores del impacto negativo o positivo que estos pueden causar al medio ambiente (González 

Zuarth y Vallarino, 2014).  

Además, los cambios fisiológicos y de comportamiento en consecuencia a estresores 

ambientales o variaciones en el ambiente se reflejan principalmente en el aspecto molecular y 

bioquímico del organismo, mismos que generan cambios estructurales y funcionales en los niveles 

más bajos de organización biológica como lo son el ADN y las proteínas, generando alteraciones 

en la síntesis de enzimas, daños en la estructura celular o en el material genético, por mencionar 

algunas (Romano, 1999). 

No obstante, se requieren cumplir ciertas características para considerar a un organismo 

como bioindicador, entre estas destacan:  

1. Tener baja tolerancia respecto a uno o más aspectos ambientales. 

2. A través de sus respuestas biológicas debe ser posible identificar los daños del medio 

ambiente y los cambios naturales. 

3. Ser lo suficientemente sensible para indicar alteraciones importantes al ambiente  

4. Capaz de mostrar el peligro que corre la especie misma y el ecosistema. 

5. La intensidad del cambio de la especie bioindicadora debe estar correlacionada con la 

intensidad del cambio ambiental. 

6. Indicar directamente la causa del cambio, ejemplo alteraciones en la fecundidad y 

supervivencia con relación a cambios químicos en el entorno. 

7. Ser ampliamente abundante con la finalidad de no afectar la estabilidad poblacional debido 

al muestreo. 

8. Poseer una baja tasa de desplazamiento con el objeto de identificar fácilmente los 

disturbios. 

9. Alta resistencia para poder manipularlos, transportarlos y estudiarlos en el laboratorio. 
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10. Poseer una amplia distribución con el objeto de realizar estudios de comparativa 

poblacional. 

11. Ser de fácil identificación taxonómica para personas sin experiencia. 

12. Los datos obtenidos a partir del bioindicador deben interpretarse fácilmente. 

13. Debe ser de bajo costo y poco complejo su monitoreo. 

(de la Lanza-Espino, 2000; González Zuarth y Vallarino, 2014; Holt y Miller, 2010; Li y col., 

2010) 

 

1.4.2 Bioindicadores de calidad de agua  

 Actualmente se ha estado trabajando en nuevas formas de conocer la calidad del agua, que 

además de permitir un conocimiento específico en el tiempo, permite tener un panorama amplio de 

los factores que han influenciado al sistema. (Zamora Muñoz y col., 1995). Una de estas formas es 

la utilización de diferentes organismos como indicadores, entre los que destacan los 

macroinvertebrados acuáticos y que han demostrado gran eficiencia la detección y mapeo de 

alteración en la calidad del agua (Abarca, 2007; Duran y Suicmez, 2007). También existen distintos 

organismos que pueden fungir como posibles indicadores como: plancton, macroinvertebrados, 

peces, aves, reptiles, incluso plantas acuáticas. No obstante, los macroinvertebrados son los más 

utilizados por su facilidad de colecta, manejo e identificación, aunado a que hay una gran cantidad 

de informacion ecológica. 

 

1.4.2.1 Peces 

Los peces son los vertebrados más abundantes en el planeta representando a más de la mitad de 

todos los vertebrados en el mundo, son organismos de ambientes acuáticos que respiran por medio 

de bránqueas, poseen escamas y opérculos, pueden vivir en todos casi todos los hábitats acuáticos 

del mundo y en su mayoría son especies migratorias, también poseen resistencia a distintos tipos 

de salinidad y algunos son unicamente dulceacuícolas. Su comportamiento es casi tan diverso como 

su morfología, poseen distintas formas de alimentación y pueden producir diferentes tipos de 

sustancias, algunas especies presentan domorfismo sexual y su reproducción es ovípera (Espinosa 

Pérez, 2014). 
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 Gracias a todas las características antes mencionadas los peces son ampliamente utilizados 

como bioindicadores ambientales ya que brindan información acerca de su ambiente y de los 

impactos en el mismo, como el estado trófico o de contaminación (García y col., 2017). El 

monitoreo de cuerpos de agua por medio de peces permite obtener datos con relación a estados 

anteriores del agua debido al largo tiempo de vida que presentan los peces. Aunado a esto, su 

tamaño y movilidad les permiten transportar sustancias a través de los ecosistemas acuáticos y 

fungir como bioacumuladores de contaminantes (Viteri-Garcés y col., 2017). El estado en que se 

encuentran los peces permite dislumbrar cualquier tipo de desequilibrio en las concentraciones de 

oxígeno, aumento o desenso de temperatura y concentración de contaminantes (Romano, 1999).  

 Adicionalmente, el tamaño de los peces y su facilidad de colecta permiten la posibilidad de 

procedimientos analíticos que relacionen la contaminación del ambiente con patologías en los 

organismos, con todo esto el uso de los peces como bioindicadores se ha empleado hasta el análisis 

de sustancias tóxicas, enfermedades y cambios antropogénicos en la calidad del agua que se ven 

reflejados en la supervivencia, potencial reproductivo, metabolismo y desarrollo de los peces 

(Angulo Collahuazudo, 2020; García y col., 2017) 

Algunas familias bioindicadoras de cuerpos dulceacuícolas son: Aterinidos (charales) que 

indican una muy buena calidad de agua, Cíclidos (tilapias) y Carpas (ciprínidos) que reflejan 

condiciones pobres hidro-químicas debido a disturbios o descargas antropogénicas; entre otras (de 

la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014). 

 

1.4.2.2 Macroinvertebrados acuáticos 

Los macroinvertebrados acuáticos son aquellos invertebrados de tamaño superior a los 500 µm 

entre los que se incluyen animales como sanguijuelas, insectos,  crustáceos o moluscos, estos se 

distribuyen ampliamente en ríos y arroyos de todo el mundo y solo los entornos acuáticos más 

contaminados o de poca temporalidad suelen no contener alguno de estos (Hauer y Resh, 2017; 

Ladrera y col., 2013). 

 Estos organismos tienen hábitos sedentarios, por lo cual, representan las principales 

condiciones ecológicas del lugar y debido a su vida relativamente larga y sensible, permiten 

analizar de manera integral los cambios producidos en el medio ambiente a corto plazo (Li y col., 
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2010). Los macroinvertebrados son componentes importantes de las redes tróficas acuáticas ya que 

cumplen funciones que vinculan el flujo de la materia orgánica y los nutrientes entre los diferentes 

niveles. Estos organismos forman parte de diferentes grupos tróficos entre los que se encuentran 

los colectores-recolectores, colectores-filtradores, trituradores, raspadores, predadores, etc., con lo 

cual juegan un papel fundamental en el reciclado de nutrientes de las fases finales de la cadena 

alimenticia los cuales son reintegrados a esta (Li y col., 2010; Nieto y col., 2016).  

 De acuerdo con Vázquez y col., (2006) y de la Lanza Espino y Hernández Pulido, (2014) 

los macroinvertebrados son considerados como uno de los mejores indicadores de calidad de agua 

debido a que cumplen con las siguientes características:  

 Amplia distribución y fácil recolección  

 La mayoría son sedentarios, por tanto, manifiesta las condiciones locales  

 Relativamente son fáciles de identificar taxonómicamente  

 Presentan los efectos de los disturbios ambientales en un periodo corto 

 Generalmente poseen ciclos de vida largos 

 Permite estudios comparativos entre poblaciones 

 Realización de análisis espacial viable de los impactos ambientales 

 Facilidad en muestreos cuantitativos y análisis de muestras en el empleo de equipos simples 

 Algunos pueden ser cultivados en laboratorios  

 Existen diversas metodologías para el análisis de datos (índices bióticos y de diversidad) 

Gracias al conocimiento de las características taxonómicas y ecológicas de los 

macroinvertebrados han sido ampliamente utilizados como bioindicadores (Ladrera y col., 2013; 

Roldán Pérez, 2016). A continuación se describen algunos grupos de macroinvertebrados. 

 

1.4.2.2.1 Annelida  

Los anélidos son gusanos anillados, este phylum comprende más de 22 000 mil especies descriptas 

hasta el 2013 y son la macrofauna bentónica más predominante en los cuerpos de agua, su tamaño 

suele variar desde los microscópicos hasta los tres metros. Tradicionalmente los anélidos se 

subclasifican en dos grupos: Poliquetos y Clitelados, este último incluye las clases Oligoqueta e 
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Hirudinea, organismos que son tanto terrestres como dulceacuícolas de manera distinta a los 

poliquetos que son únicamente marinos (Nosrati y col., 2013; Struck y col., 2011). 

 Los oligoquetos son a menudo el grupo más diverso y abundante entre los organismos 

bentónicos dulces acuícolas, poseen una importante participación en el flujo de energía y materia 

y se encuentran en casi todos los ambientes acuáticos frescos, viviendo en asociación con otros 

organismos (Gárgano y col., 2020; Gorni y col., 2018). Los oligoquetos son ampliamente utilizados 

en estudios de biodiversidad, contaminación, evaluación medio ambiental, y gracias a su amplia 

distribución y fácil manejo se usan como bioindicadores de la calidad del agua (Abubakr y col., 

2018). 

 La utilización de los oligoquetos como bioindicadores se destaca por su capacidad de 

alimentarse de la materia orgánica presente en los sustratos y son capaces de aumentar en número 

cuando la materia orgánica incrementa. También, su riqueza y abundancia está estrechamente 

relacionada con variables ambientales como el oxígeno disuelto, la temperatura del agua y el tipo 

de sustrato, principalmente se han utilizado en estudios de eutrofización de cuerpos de agua 

(Abubakr y col., 2018; Gárgano y col., 2020; Gorni y col., 2018) 

Por su parte los poliquetos que se distinguen del resto de anélidos por tener una cabeza bien 

diferenciada y llena de órganos de sensoriales especializados, se consideran la clase más diversa 

entre los anélidos y se distribuyen en las profundidades del fondo marino, al igual que los 

oligoquetos, su crecimiento en número se ve relacionado con la cantidad de materia orgánica 

disponible. Gracias a que filtran grandes volúmenes de agua pueden estar expuestos a diversas 

sustancias tóxicas como contaminantes y gracias a su ciclo de vida corto, su sensibilidad para 

presentar cambios en su reproducción, crecimiento y mortandad ante cambios ambientales, los 

hacen un excelente bioindicador de cuerpos de agua y sedimentos (Elías y col., 2021; Rijel Cobb, 

2018). 

Estos organismos son importantes bioindicadores de materia orgánica, hidrocarburos, 

níquel, vanadio, metales pesados en general y ácido sulfhídrico, así como de las condiciones de 

hipoxia, anoxia y niveles altos o bajos de pH del agua, debido a su elevada respuesta sobre las 

alteraciones en su medio ambiente. Un ejemplo es la especie Capitella capitata que es una 

colonizadora rapida y oportunista en sitios que presentan altas concentraciones de materia orgánica 

(de la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014). 



41 

 

 Los hirudíneos representados generalmente por las sanguijuelas contiene doce familias de 

especies hasta la fecha. Las sanguijuelas por su parte son organismos hematófagos que habitan es 

zonas terrestres y dulce acuícolas principalmente, aunque también pueden habitar en el mar. Estos 

organismos son primordialmente parásitos y en su mayoría no suelen causar daños excesivos en 

sus hospederos no obstante existen excepciones ya que distintas especies de sanguijuelas pueden 

funcionar como vectores de patógenos (Moraga y Muñoz, 2010). 

 Las sanguijuelas al igual que el resto de los anélidos son utilizadas como bioindicadores de 

la calidad del agua debido a que habitan cuerpos de agua eutrofizados, polisaprobios (cuerpos de 

agua con gran contenido de materia orgánica) y contaminados (Cortelezzi y col., 2018). En años 

recientes se han utilizado para estudios del impacto que tiene la actividad antropogénica en los 

cuerpos de agua y su rol en la eliminación de sustancias tóxicas. Uno de los géneros de sanguijuelas 

más utilizado en los estudios de calidad de agua y ecotoxicología es Helobdella (Assef y col., 2014; 

Miserendino y col., 2020; Tello y col., 2007).  

 

1.4.2.2.2 Mollusca 

Los moluscos son el segundo phylum metazoo más grande y uno de los más diversos 

morfológicamente hablando, se encuentran justo después de los artrópodos en número de especies. 

Existen ocho clases de moluscos, pero el 80% de todas las especies corresponden a los gastrópodos 

y el 15% a los bivalvos. Los moluscos poseen un cuerpo que comprende tres regiones observables: 

una cabeza, un pie muscular y una masa visceral; misma que está compuesta por una capa gruesa 

de epidermis llamada manto, este manto suele ser duro y está formado por calcio (Castillo 

Rodríguez, 2014; Cuezzo y col., 2020; Oehlmann y Schulte Oehlmann, 2003). 

De acuerdo con su estilo de vida los moluscos pueden actuar como bioindicadores, 

principalmete los que son sésiles, debido a que son receptivos a los contaminantes del agua y 

sedimento. Estos moluscos generalmente tienen un ciclo de vida largo, representan un alto grado 

biótico y distintos niveles de tolerancia con los contaminantes (de la Lanza Espino y Hernández 

Pulido, 2014). Se sabe que algunas especies de moluscos pueden desplazarse e inlcuso pueden 

cerrarse ermeticamente en su valva por horas cuando el agua o sedimentos presentan cierto grado 

o tipo de contaminantes y regresan a su sitio y estado anterior cuando estos desaparecen (Baqueiro-

Cárdenas y col., 2007; de la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014). 
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 Tanto los gastropodos como los bivalvos son organismos que abundan en la mayoría de los 

ambientes acuaticos y existen algunos que incluso son especies cosmopolitas. Estos organismos 

son tan importantes en la cadena trófica que un impacto negativo sobre ellos puede dañar a un 

ecosistema entero, como ya se mencionó la capacidad de estas clases para ser bioindicadores radica 

en que su etapa adulta suele estar acompañada de una morbilidad extrema por lo tanto, su 

alimentacion se basa principalmente de la materia orgánica de los sedimentos por lo cual suelen 

estar expuestos a distintos contaminantes que pueden causar alteraciones negativas en su diversidad 

y reproducción (Oehlmann y Schulte Oehlmann, 2003; Syahrial y col., 2021).  

 De manera general los gastrópodos suelen ser utilizados como bioindicadores del daño 

antropogénico para el análisis e identificación de metales pesados, hidrocarburos y otros 

contaminantes. En la mayoría de estos organismos existe una marcada relación entre la 

acumulación de contaminantes en su tejido corporal y los niveles ambientales de dichos 

contamiantes, además de que inducen un daño al ADN de los organismos y variaciones en su 

frecuencia cardíaca con lo cual se pueden detectar bioimarcadores celulares y proteícos que 

indiquen la presencia de cambios en la calidad del agua y sustratos (Reguera y col., 2018; Syahrial 

y col., 2021). Su impacto como bioindicador estan importante que estudios como el de Arizala 

Guachamin y col., (2017) utilizan la bioidiversidad de gastrópodos como un indicador de calidad 

en cuerpos de agua. 

 Por su parte los bivalvos, utilizados también como bioindicadores, suelen ser uno de los 

organismos preferidos para monitorear la presencia de contaminantes en el agua producto de las 

actividades humanas, gracias a su amplia distribución y a su estructura de sus comunidades, ya que 

algunos pueden propagarse en ambientes contaminados como lo es la almeja asiática Corbicula 

fluminea. Estos moluscos suelen ser tolerantes a distintos tipos y concentraciones de metales 

pesados como el cobre, zinc o la plata, pero ser sensibles a otros tipos de contaminantes y 

desplazarse de esas zonas. Su exposición a los contaminantes se debe altamente a su tipo de 

alimentación que se basa principalmente a sustratos (Baqueiro-Cárdenas y col., 2007; Chancay 

García y Ureta Espinoza, 2018; Peñuela Jiménez y col., 2016). 

De acuerdo con (de la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014) algunas de los moluscos 

empleados en estudios de monitoreo ambiental son:  
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 La familia Physidae, estos son caracoles de cuerpos de agua que se limentan de la 

materia orgánica en descomposición y por tal motivo se expanden durante los 

vertimientos de contaminantes. Ya que, estos orgnaismos no se ven comunmente 

afectados por la falta de oxigeno en aguas contaminadas debido a que poseen un 

solo pulmón. 

 La familia Ampullaridae la cual es tolerante a los contaminantes y a ambientes 

contaminados. 

 La especie Planorbella tenue, que habita en aguas limpias  

 Las especies Physella mexicana y Lymnaea attenuata, que habitan generalmente 

en aguas contaminadas. 

 La especie Crassostrea virginica, debido a que acumulan metales pesados (Ag, Al, 

Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn), pesticidas (DDT y dieldrin), HC 

(hidrocarburos o productos procedentes del petróleo), bifenilos policlorados (BPC) 

y col.iformes. 

Adicionalmente se sabe que la ausencia de las especies Planorbella tenue, Physella 

mexicana y Lymnaea attenuata representa una calidad del agua y sedimentos extremadamente 

contaminada (de la Lanza Espino y Hernández  Pulido, 2014). Estas no son las unicas especies que 

se utilizan como bioindicadoras ya que al ser un grupo megadiverso estas suelen cambiar entre 

regiones y cuerpos de agua.  

 

1.4.2.2.3 Arthropoda  

El Phylum artrópoda es uno de los más antiguos y bastos, son el grupo de invertebrados con más 

especies en el mundo. Entre sus principales características está el hecho de que poseen una cubierta 

exterior conformado de quitina llamada exoesqueleto, mismo que está compuesto por segmentos 

unidos entre sí por membranas y tiene varios pares de apéndices articulados, son bilateralmente 

simétricos y triploblásticos, además de presentar dimorfismo sexual. Este gran Phylum se clasifica 

en cuatro clases principales: Crustácea, Miriápoda, Insecta y Arácnida (Martínez de la Vega, 2019; 

Rathod, 2018; Ribera y Foster, 1997; Thorp y Rogers, 2015) 

 Gracias a que los integrantes de este Phylum, megadiverso, son de fácil manejo, colecta, 

están estrechamente relacionadas con su ambiente y forman parte importante de las cadenas 
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tróficas, son utilizados como bioindicadores de la calidad de agua (excepto Miriápoda) (Ribera y 

Foster, 1997), en un sentido más amplio los integrantes de la clase Crustácea, Insecta y Arácnida 

son los más empleados en la literatura actualmente como bioindicadores ambientales, no obstante, 

esto no debe reducir la importancia y eficacia que pueden llegar a tener la clase Miriápoda en la 

calidad del suelo (Beltrán García, 2018; Daleya, 2019). 

Los crustáceos son organismos que habitan mayoritariamente en ambientes marinos y 

suelen tener pocos representantes dulce acuícolas, entre estos se tienen a los cangrejos, langostas, 

langostinos y camarones, como los más característicos; morfológicamente tienen cinco patas 

situadas en la región torácica que le sirven para caminar, así como un par de ojos compuestos 

(Martínez de la Vega, 2019; Rathod, 2018) . 

Su uso como bioindicadores radica en su capacidad para representar los cambios ecológicos 

que sufre su ambiente en periodos de tiempos cortos, principalmente en el análisis del estado trófico 

de los cuerpos de agua. Algunas especies pueden estar ampliamente distribuidas e incluso ser 

cosmopolitas. Un punto importante que hace a estos organismos un buen indicador biológico es 

que su exposición a contaminantes causa desequilibrios en sus comunidades y se sugiere que 

pueden alterar su tasa reproductiva. Por dar un ejemplo, la exposición de estos organismos a los 

plaguicidas produce problemas en el equilibrio oxidante/antioxidante en sus diferentes órganos y 

esto aumenta el daño provocado, modificando los parámetros enzimáticos a nivel celular los cuales 

pueden ser utilizados como un bioindicador (García-Amilibia y col., 2017; Lorente Camila, 2015).  

Los arácnidos son organismos bien reconocidos por sus cuatro pares de patas en los que se 

incluyen a las arañas, los escorpiones, los ácaros, las garrapatas, etc., (Martínez de la Vega, 2019) 

como el resto de los artrópodos estos organismos son sensibles a las perturbaciones ambientales, 

particularmente a las de origen antropogénico y presentan respuestas rápidas a estos cambios y, 

sumado a su corta vida, tamaño pequeño, altas tazas reproductivas y abundancia de especies 

funcionan como un buen biomonitor de la calidad ambiental a través del tiempo y el espacio 

(Castiglioni y col., 2017). Su uso principal está en el análisis de los efectos que tienen los disturbios 

ambientales en sus conjuntos poblacionales y su biodiversidad (Lisboa Barrientos, 2016). 

Uno de los arácnidos más estudiados en materia de calidad del agua son los ácaros de agua 

mismos que han demostrado correlaciones negativas en sus poblaciones respeto al nitrógeno 

inorgánico, pero relaciones positivas al calcio, también se ha demostrado que su diversidad 
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abundancia y estructura comunitaria se ven afectadas por la contaminación, temperatura, oxígeno 

y concentraciones de carbonato (Goldschmidt, 2016), situación similar a la que presenta otros tipos 

de arácnidos que no logran adaptarse a ambientes con presencia de contaminantes (Lisboa 

Barrientos, 2016) 

 Por su parte los insectos son el grupo de especies más diversos en el mundo, no existiendo 

un hábitat en el que no se encuentre alguno de estos y está representado por organismos cuyo 

cuerpo se encuentra dividido en tres tagmas: abdomen, tórax y cabeza; esta última con un par de 

antenas, su tórax presenta tres pares de patas y puede o no tener dos pares de alas. La mayoría son 

terrestres, pero dependen ampliamente del agua para el correcto funcionamiento fisiológico en todo 

su cuerpo (de la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014; Martínez de la Vega, 2019; Merrick y 

Filingeri, 2019).  

La dependencia de los insectos al agua radica en que el correcto equilibrio hídrico permite 

la metabolización de los alimentos, el mantenimiento de las correctas funciones celulares, la 

excreción de materiales de desecho, así como la permeabilidad de la cutícula en diversos entornos, 

entre otros, sin esto la muerte se puede dar incluso en horas (Merrick y Filingeri, 2019), además, 

de que algunas especies parte de su ciclo de vida (estadios inmaduros) es en el agua, como por 

ejemplo la deposición de sus huevos (Tenjo Morales y Cárdenas Castro, 2015). 

Su uso como indicadores de la calidad del agua radica en varios aspectos como: su estilo 

de vida sésil durante su etapa larval en cuerpos de agua, diversos tipos de alimentación (carnívoros, 

herbívoros, detritívoros, filtradores, recolectores y desmenuzadores), alta sensibilidad a los 

contaminantes, disturbios en la estructura de su comunidad, bioacumulación de sustancias toxicas 

en diferentes periodos y concentraciones de exposición, facilidad de comparación estadística entre 

comunidades, fácil recolección, manejo y monitoreo, así como factibilidad para la evaluación de 

los disturbios en cuerpos de agua (de la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014; Tenjo Morales y 

Cárdenas Castro, 2015).  

En este grupo megadiverso existen ordenes con hábitos acuáticos de relevancia al analizar 

cuerpos de agua como lo son: Ephemeroptera (libélulas y caballitos del diablo), Odonata (libélulas 

y caballitos del diablo), Orthoptera (grillos, langostas, saltamontes), Plecoptera (mosca de la roca), 

Hemiptera (chinches de agua), Megaloptera (patudos), Coleoptera (escarabajos), Trichoptera 

(frigáneas), Diptera (moscas, moscos, zancudos) e (de la Lanza Espino y Hernández Pulido, 2014). 
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1.4.2.3 Aves acuáticas  

Las aves son un taxón con gran potencial como bioindicador de los cambios ambientales, en 

materia de cuerpos de agua las aves han demostrado una estrecha relación entre la calidad del agua 

y distintitos factores relacionados a sus comunidades o funcionamiento fisiológico. Ya que son 

relativamente fáciles de detectar e identificar y los métodos de descenso suelen ser baratos y estar 

bien desarrollados. Además, de que pueden representar el daño de un cuerpo de agua en diferentes 

escalas, esto gracias a que forman parte de la cadena trófica en diferentes posiciones, siendo 

predados y depredadores (Estrada Guerrero y Soler Tovar, 2014; Fraixedas y col., 2020). 

 La conexión que existe entre las aves y el ambiente suele ser recíproca y un cambio en el 

ecosistema provoca un desequilibrio entre las aves y el resto de fauna (Estrada Guerrero y Soler 

Tovar, 2014) principalmente en la diversidad y abundancia de aves acuáticas y de su principal 

alimento los peces (Green y Figuerola, 2003). A pesar de que existen estudios relacionados al 

análisis de biodiversidad teniendo a las aves como bioindicador, su principal uso está en el análisis 

de los metales pesados como el plomo o el cobre y su impacto en los cuerpos de agua y en las aves. 

Los estudios van desde el análisis del hígado o riñones de aves expuestas hasta el análisis de sus 

plumas (Estrada Guerrero y Soler Tovar, 2014; González y col., 2018; Green y Figuerola, 2003). 

Entre los metales pesados más comunes y sus afectaciones en las aves tenemos:  

 Cadmio: causa retraso en el crecimiento, descenso de la producción y adelgazamiento de la 

cáscara del huevo, así como cambios en el comportamiento. 

 Plomo: causa inmunodepresión, afecta el sistema nervioso, debilidad muscular, ceguera, 

convulsiones; disminuye la producción y aumenta la fragilidad de los eritrocitos facilitando 

su destrucción, entre otros. 

 Mercurio: puede causar ataxia (falta de coordinación en movimientos voluntarios), 

debilidad en las extremidades, incapacidad de volar o caminar, parpados caídos, baja 

actividad física e hiporreactividad, incluso pueden generar huevos sin cáscara. 

(Estrada Guerrero y Soler Tovar, 2014) 

Por otro lado, las aves funcionan como indicadores a diferentes escalas, es decir, escalas 

mayores (nacional o regional), concerniendo con distintas poblaciones biogeográficas de aves 

migratorias, en las cuales se observa declives de algunas poblaciones en consecuencia de la perdida 
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de hábitat. En las escalas inferiores, las características físicas del medio en donde habitan influyen 

mucho sobre su diversidad y abundancia (Green y Figuerola, 2003). Entre las familias de aves 

utilizadas como bioindicadores de humedales y costas marinas se tienen a las Haematopodidae, 

Charadriidae y Scolopacidae, como unas de las más representativas (Podestá y col., 2017).  

 

1.4.2.4 Anfibios y reptiles  

Los anfibios y los reptiles son animales vertebrados que en alguna etapa de su vida dependen del 

agua, estos pueden adaptarse tanto a la vida terrestre como acuática. Pertenecen a la cadena trófica 

como depredadores de otras especies, ambos son ovíparos y suelen alimentarse principalmente de 

plantas, otros anfibios, insectos y otros artrópodos pequeños (Editorial Grudemi, 2019a, 2019b). 

Se distribuyen ampliamente en la mayoría de los ecosistemas y son sensibles a cambios en su 

entorno (Martínez Grimaldo y col., 2018). 

 Los reptiles se utilizan como indicadores biológicos ya que juegan un papel de 

consumidores secundarios en las cadenas tróficas y puede acumular en su organismo contaminantes 

y otras sustancias xenobióticas provenientes de sus presas, así como su limitada movilidad y amplia 

distribución (Suárez González, 2017). Su utilización más común es en la detección de metales 

pesados, oligoelementos y otras sustancias provenientes de sedimentos de cuerpos de agua y 

terrestres. Un ejemplo de estos, pueden ser las serpientes acuáticas como Helicops pastezae y 

Notechis scutatus occidentalis utilizadas para el análisis de la calidad ambiental por la 

bioacumulación de contaminantes en diferentes partes de su cuerpo (Hurtado Morales, 2019; 

Lettoof y col., 2020) 

 Por su parte los anfibios son considerados uno de los mejores indicadores de la calidad en 

cuerpos de agua, gracias a que tienen una etapa de vida acuática y una terrestre, y en algunas 

especies esta última se encuentra estrechamente relacionada con el recurso hídrico (Editorial 

Grudemi, 2019a; Suárez González, 2017). Poseen una piel delgada y permeable, así como unos 

huevos que son sensibles a los cambios de la composición del agua y humedad circundante. En 

estados de contaminación, las ranas adultas y sus estadios larvarios suelen acumular en sus tejidos 

diversos tipos de contaminantes, producto de los cambios ambientales de la actividad 

antropogénica, entre ellos el cambio de pH, pesticidas, gases, metales pesados, entre otros y esto 

puede suceder de manera directa o indirecta a través de su fisiología o su dieta, respectivamente 
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(DeGarady y Halbrook, 2006; Gambellini, 2021; Henao Muñoz y Bernal Bautista, 2011; Suárez 

González, 2017). 

 

1.4.2.5 Vegetación acuática  

Las plantas acuáticas también llamadas macrófitas acuáticas o hidrófitas son un conjunto de 

organismos vegetales de amplia distribución y algunas son incluso cosmopolitas, aunque existen 

ejemplares que solo prosperan en regiones determinadas del mundo (Lot, 2012; Rzedowski, 2006). 

En México existen aproximadamente 262 géneros de macrófitas acuáticas que incluyen helechos, 

gimnospermas y angiospermas. A nivel mundial los helechos y gimnospermas en México 

representan el 13.9% a nivel mundial, caso similar al 17.3% y 14.3% de las angiospermas marinas 

y de manglares respectivamente (Gutiérrez Báez, 2006).  

 En los cuerpos de agua las macrófitas desempeñan un papel importante en la retención y 

disminución de los sedimentos, en la retención de nutrientes, generación de refugio y comida para 

depredadores, liberación de oxígeno, producción de biomasa, control de la erosión hídrica y mejora 

física y nutricional del suelo (Canhizares dos Santos y de Oliveira Boina, 2017; Tagliaferro, 2020). 

El uso de las plantas acuáticas como bioindicadores se sustenta en la tolerancia limitada de estas a 

los cambios ambientales, ya que se desarrollan en condiciones indispensables para cada especie, 

entre los que se encuentran un correcto intervalo de temperatura, buena calidad lumínica, un buen 

pH, condiciones específicas de salinidad y de concentraciones de oxígeno, etc. (Rzedowski, 2006).  

 Gracias a que las macrófitas acuáticas logran integrar características físicas, químicas y 

biológicas de un cuerpo de agua en el espacio-tiempo y a su abundancia y gran distribución, son 

un buen indicador de las condiciones medioambientales de los ecosistemas acuáticos (Tagliaferro, 

2020). De manera general, estas plantas acuáticas se han utilizado en estudios de eutrofización 

(Fernández y col., 2018; Standen y col., 2018) y contaminación por metales pesados y otros 

contaminantes provenientes de las actividades antropogénicas (Galaviz y col., 2020)y, además, han 

llegado a ser utilizadas como procesos de tratamiento para plantas de aguas residuales 

(fitorremediación) (Mendoza y col., 2018). 
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1.5. LEGISLACIÓN 

1.5.1 Legislación y normativa en materia del agua nacional 

La legislación nacional en materia del agua es compleja, dispersa y cuantiosa. Se puede decir que 

es compleja debido a que el tema del agua al ser forzosamente transectorial ha provocado que 

disposiciones relativas a su regulación se encuentren dispersas en un gran número de documentos 

legales, por lo que, dificulta la óptima regulación del recurso al obstaculizar el adecuado 

cumplimiento y la aplicación de la efectividad de la normatividad (ATL, 2009). 

 

1.5.1.1 Ley de Aguas Nacionales (LAN) 

Es una ley reglamentaria del artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos en materia de aguas nacionales (ATL, 2009). Fue publicada en el Diario Oficial de la 

Federación el 1 de diciembre de 1992 y su última reforma fue el 06 de enero de 2020. Tiene como 

objetivo regular el uso, aprovechamiento o explotación del agua, así como su distribución, control 

y la preservación de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. Establece 

a la Comisión Nacional del Agua (CNA) como la autoridad administrativa en materia de aguas 

nacionales, tiene como objetivo ejecutar las facultades que le corresponden a la autoridad en 

materia de agua y constituirse como el Órgano Superior con carácter técnico, normativo y 

consultivo de la Federación, en materia de gestión formado de los recursos hídricos, regulación, 

control y protección del dominio público hídrico (Ley de Aguas Nacionales, 1992). 

 Esta ley determina que el agua “es un bien de dominio público federal, vital y finito, con 

valor social, económico y ambiental, cuya preservación en cantidad y calidad y sustentabilidad es 

tarea fundamental del Estado y la Sociedad, así como prioridad y asunto de seguridad nacional”. 

Por otro lado, puntualiza que la gestión de los recursos hídricos debe de llevarse a cabo de manera 

descentralizada e integrada privilegiando la acción directa y las decisiones por parte de los actores 

locales y por cuenca hidrológica, y especifica que los servicios ambientales que proporcionan agua 

deben cuantificarse y pagarse (Ley de Aguas Nacionales, 1992). 

 La Ley de Aguas Nacionales en el ámbito de las cuencas y regiones hidrológicas e 

hidrológico-administrativas, creó los Organismos de Cuenca y los Consejos de Cuenca (ATL, 

2009). Los primeros son unidades técnicas, administrativas y jurídicas especializadas, de manera 
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autónoma que esta ley les otorga, cuyas atribuciones, naturaleza y ámbito territorial de competencia 

son establecidos en la LAN y sus reglamentos. Con base a sus disposiciones de esta Ley, la 

Comisión ordenará sus actividades y adecuará su integración, organización y funcionamiento al 

establecimiento de los Organismos de Cuenca, los cuales, funcionaran conforme a los Consejos de 

Cuenca (Ley de Aguas Nacionales, 1992). 

Los Consejos de Cuenca son “órganos colegiados de integración mixta, que sirven de 

coordinación, concentración, apoyo, consulta y asesoría para formular y orientar programas y 

acciones para la mejor administración de las aguas, el desarrollo de la infraestructura hidráulica y 

de los servicios respectivos y la preservación de los recursos de la cuenca, y demás establecidos en 

el capítulo IV de la LAN y sus reglamentos (Ley de Aguas Nacionales, 1992). 

 

1.5.1.2 Normativa en materia de agua 

Existen diversas normas oficiales relacionadas en materia del agua, ya sea ecológicas y del sector 

agua, incluyendo límites máximos permisibles en descargas, aguas residuales, su aprovechamiento 

y disposición final, preservación de manglares, determinación de la disponibilidad media anual de 

aguas nacionales, especificaciones para infraestructura, equipos y pruebas; asimismo, como de la 

Secretaria de Salud, puntualizando los características del agua para consumo humano, su 

transporte, muestreo, vigilancia y control (CONAGUA, 2018a). Actualmente, en México existen 

163 normas relacionadas en el sector agua (CONAGUA, 2018b). 

 Una Norma Oficial Mexicana (NOM) es una regulación técnica de carácter obligatorio, 

regulan los productos, procesos o servicios, cuando puedan generar un riesgo para las personas, 

animales y vegetales. Dentro de las NOM se encuentra información, requisitos, procedimientos 

especificaciones y métodos necesarios, los cuales son establecidos a los distintos establecimientos 

gubernamentales con la finalidad de evitar un impacto negativo a la población y al equilibrio 

ecológico (de Anda Valades, 2017). 

 Las Normas Mexicanas (NMX) establecen requisitos mínimos de calidad de productos y 

servicios, con el objeto de dirigir a los consumidores, no obstante, su aplicación, es voluntaria, con 

algunas excepciones en los que los particulares manifiesten que sus productos, procesos o servicios 

están basados de acuerdo con estas NMX (de Anda Valades, 2017). 



51 

 

 Para la calidad de agua, protección del humedal y protección de las especies, en este 

proyecto se consideraron como base las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMARNAT-

1996, NOM-022-SEMARNAT- 2003 y NOM-059-SEMARNAT-2010, estas tienen diferentes 

objetivos y propósitos, mismos que darán el cimiento legal a este trabajo (Tabla 5). 

 

Tabla 5: Normas Oficiales Mexicanas que se consideraron para el proyecto. 

Norma Objetivo y aplicación al proyecto 

NOM-001-SEMARNAT-1996. 

Que establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en 

aguas y bienes nacionales. 

Su objetivo es proteger la calidad del agua y bienes nacionales, el 

cual es obligatorio para los responsables de las descargas de aguas 

residuales. 

Por lo tanto, el agua que llega al humedal deberá presentar los 

parámetros establecidos en esta norma debido a que es un bien 

nacional. Se ha observado que existen diversas fuentes de descarga 

de aguas residuales que no están cumpliendo con los criterios de 

esta normativa.  

NOM-022-SEMARNAT-2003. 

Establece las especificaciones para la 

preservación, conservación, 

aprovechamiento sustentable y 

restauración de los humedales 

costeros en zonas de manglar. 

Esta norma tiene como principio establecer los criterios que regulen 

el aprovechamiento sustentable en humedales costeros con la 

finalidad de prevenir si deterioro, a su vez, se fomenta la 

conservación y la restauración. 

A pesar de que esta norma aplica a humedales costeros se considera 

importante en este proyecto debido a que en el en el punto 4.37 hace 

mención a que se debe favorecer y propiciar la regeneración natural 

de la unidad hidrológica, asociación vegetal y animal a través del 

restablecimiento de la dinámica hidrológica y flujos hídricos 

continentales, es decir, ríos de superficie y subterráneos, arroyos 

temporales y permanentes, escurrimientos terrestres laminares y 

aportes del manto freático; la erradicación de vertimientos de aguas 

residuales y sin tratamiento, protegiendo las zonas que muestren 

algún potencial para ello.  

NOM-059-SEMARNAT-2010. 

Protección ambiental-Especies 

nativas de México de flora y fauna 

silvestres-Categorías de riesgo y 

especificaciones para su inclusión, 

exclusión o cambio-Lista de especies 

en riesgo 

 

Tiene como finalidad identificar las especies o poblaciones de flora 

y fauna silvestres que estén en riesgo dentro de la República 

Mexicana, a través de listados. Asimismo, determina los criterios 

de exclusión o cambio de categoría de riesgo para especies o 

poblaciones mediante la evaluación de su riesgo.  

En El Charco del Ingenio se cuenta con 535 especies florísticas, 51 

de líquenes, 156 especies de aves residentes y migratorias, 32 de 

mamíferos, 18 de reptiles y anfibios, 110 especies de mariposas y 

11 de libélulas (El Charco del Ingenio, 2020). En el caso de este 

humedal se ha observado que funge como refugio de diversas aves 

acuáticas ya sean residentes o migratorias, además es un 

componente esencial en la ruta de las aves migratorias, de las cuales 

varias de ellas se encuentran en el listado de esta normativa con 

alguna categoría de riesgo. 
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1.5.1.3 Sitios Ramsar  

Los sitios Ramsar son humedales a los que se les ha dado un reconocimiento de importancia 

internacional de acuerdo con los criterios establecidos por la “Convención Relativa a los 

Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas” 

(Convención Ramsar), que se celebró el 2 de febrero de 1971 en Irán (Secretaría de la Convención 

de Ramsar, 2010). 

 Para designar un humedal como importante internacionalmente existen dos grupos de 

criterios según la Convención Ramsar: El primero de estos, llamado grupo A comprende humedales 

representativos, raros o únicos, para ser considerado un humedal de este tipo debe contener un 

ejemplo representativo, raro o único de un tipo de humedal natural o casi natural hallado dentro de 

una región apropiada (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2010). 

 El segundo grupo de criterios denominado grupo B se enfoca en sitios para conservar la 

biodiversidad biológica que posean una importancia internacional, los criterios en este grupo se 

basan en cuatro puntos el primero de ellos en especies y comunidades ecológicas; el segundo en 

aguas acuáticas; el tercero en peces y el ultimo en otros taxones. El primero de estos criterios 

sostiene que el humedal será considerado de importancia si sustenta especies vulnerables, en 

peligro o comunidades ecológicas amenazadas, así como si sustenta poblaciones de especie vegetal 

o animal que sean de gran importancia para la biodiversidad de una región biogeográfica específica, 

también si a estas especies les ofrece refugio en una etapa crítica de su sitio biológico. El segundo 

de los criterios sostiene que deberá de ser considerado de importancia internacional los humedales 

que alberguen una población de 20 mil o más aves acuáticas, así como si sustenta regularmente el 

uno por ciento de los individuos de una población de una especie o subespecie de agua acuática  

(Secretaría de la Convención de Ramsar, 2010).  

De la misma manera, el criterio tres establece que el humedal será de importancia si alberga 

una proporción significativa de especies, subespecies o familias de peces autóctonos, etapas del 

ciclo biológico, interacciones de especies y/o poblaciones que sean representativas de los 

beneficios y valores de los humedales contribuyendo a la biodiversidad biológica del mundo, 

además de representar una zona importante de alimentación para peces, área de desarrollo y/o ruta 

migratoria de la que dependan la existencia de estos peces (dentro o fuera del humedal). El último 



53 

 

de estos criterios soporta que el humedal será de importancia si alberga habitualmente el uno por 

ciento de los individuos de una población de una especie o subespecie dependiente del humedal, 

debe de ser una especie animal no aviaria (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2010). 

 Existe una ficha informativa la cual tiene como finalidad proporcionar datos esenciales 

sobre todos los Humedales de Importancia Internacional, con el propósito de realizar un análisis 

sobre los humedales de RAMSAR a nivel mundial, además de brindar datos de referencia para 

medir los cambios que se producen en las características ecológicas, y facilitar material para las 

publicaciones destinadas a informar al público sobre los sitios ramsar (CUVALLES, 2009). 

 

 

1.6. JARDÍN BOTÁNICO “EL CHARCO DEL INGENIO” 

1.6.1 Descripción del área 

Se trabaja en el complejo hidrológico que comprende la presa “Las Colonias”, esta se localiza 

dentro del Área Natural Protegida “El Charco del Ingenio”. El Jardín Botánico “El Charco del 

Ingenio” es una de Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación (ADVC) ubicada en el 

municipio de San Miguel Allende, Guanajuato (Morales Ríos, 2018). 

Como ya se mencionó, la Presa de Las Colonias se encuentra dentro de “El Charco del 

Ingenio”, ubicada al centro-oriente de la reserva, la presa es un humedal artificial de poca 

profundidad con una serie de islas artificiales cubiertas de vegetación, que sirven como refugio de 

especies de aves acuáticas. Este microhábitat solía ser más profundo y mantenía una gran variedad 

de peces y otros organismos acuáticos; sin embargo, hace aproximadamente 5 años comenzó 

completamente su evaporización en la temporada de sequía, causando la pérdida de muchos 

organismos (Orozco y col., 2013) . Este humedal es candidato a ser un sitio Ramsar debido a que 

cumple con los criterios basados en especies y comunidades ecológicas, así como con lo estipulado 

en el párrafo 1, articulo 1 de la convención y con la designación de sitios Ramsar temporales en 

los criterios del 1 al 4 del marco estratégico, debido a que alberga especies endémicas, en peligro 

y aves migratorias dependientes del humedal (Secretaría de la Convención de Ramsar, 2010). 

El humedal cuenta con un rio que es la principal fuente de agua, esté ha sufrió 

contaminación desde antes de la fundación de la reserva, por tanto, es de vital importancia evaluar 
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la calidad del recurso hídrico, ya que es fundamental para el ecosistema que allí habita. La calidad 

del agua se define como la capacidad intrínseca que posee esta para responder a los usos que se 

podrían obtener de ella influenciando de manera directa la salud de los ecosistemas y del ser 

humano, siendo un referente indispensable para la biodiversidad (Fibras y Normas de Colombia, 

2018). 

1.6.2. Ubicación y coordenadas 

El Charco del Ingenio se localiza en el estado de Guanajuato, en la zona oriente del Municipio San 

Miguel de Allende, éste se encuentra entre las coordenadas geográficas 20° 43’ y 21° 07’ Norte y 

100° 28’ y 101° 05’ Oeste. Asimismo, presenta una extensión territorial de 1558.139 km2. Por lo 

que, El Charco del Ingenio se encuentra entre las coordenadas 20° 51’ Norte y 100° 49’ Oeste 

(Figura 2) (Salas Rodríguez, 2020). 

 

Figura 2: Delimitación del humedal y de la localización del Jardín Botánico El Charco del Ingenio en el estado 

de Guanajuato, México. 
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1.6.3. Factores abióticos 

 Clima: Es seco (BSh de la clasificación de Koeppen) con veranos moderadamente 

calurosos y húmedos, e inviernos relativamente frescos y secos. En la estación 

climatológica la pauta diurna rige por largos periodos. De octubre a mayo hay poca o nula 

precipitación, por lo tanto, esta tiene un promedio anual es de 619 mm siendo julio el mes 

más lluvioso (Meagher, 2007). 

 Geomorfología: La fisiografía consiste en un estrecho valle del Río Laja y una formación 

volcánica antigua con una elevación hasta 750 m por encima de la altitud de El Charco 

conocida como Los Picachos. Dentro del área natural se encuentra una cañada con una 

profundidad máxima de 50 m y poco menos de 1 km de largo, siendo más ancha en la parte 

superior. En ambos lados de la presa y la cañada de El Charco del Ingenio se extiende un 

reborde de mesas riolíticas con poca elevación (Meagher, 2007). 

 Geología: El lugar está constituido por roca dura de origen volcánico, principalmente 

ignimbrita riolítica. Al sur y al este de la presa, la ignimbrita está cubierta por brecha 

volcánica. A pesar de que la mayor parte de las rocas del Charco del Ingenio son de origen 

ígneo, se encuentra una estrecha zona cerca del borde de la cañada, en el lado sur, la cual 

la actividad hiodrotérmica ha cambiado el contacto entre la entre la ignimbrita y la brecha 

en caolín (Meagher, 2007). 

 Suelos: En ambos lados de la cañada el suelo es delgado por lo que el sustrato geológico 

se ha expuesto, provocando que las rocas se descompongan lentamente, originando que la 

formación de los suelos sea más lenta. Sin embargo, los depósitos de humus se presentan 

en lugares protegidos por arbustos y árboles, grietas y fisuras de los cantos en la Ladera de 

los Helechos y en las zonas acuáticas. En el caso de la presa cuando está vacía el suelo es 

oscuro, duro, agrietado, cuando hay agua estos se vuelven negros y flojos (Meagher, 2007). 

 Hidrografía: El ADVC se encuentra dentro de la subcuenca Presa Ignacio Allende, 

referente a la cuenca Río Laja. Dentro de la Región Hidrológica Lerma-Santiago (RH12). 

En el interior de El Charco del Ingenio se localiza la Presa Las Colonias, la cual se observan 

restos de un largo acueducto pegado a las paredes de la cañada, este tubo fue utilizado para 

transportar agua a la fábrica textil La Aurora (Salas Rodríguez, 2020). 
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La presa obtiene agua de los arroyos La Cañadita, El Atascadero, Las Cachinches y del 

Obraje (Salas Rodríguez, 2020). Pero, el principal arroyo que alimenta a la presa es el 

arroyo La Longaniza, este cuerpo de agua alimenta de manera superficial y temporal a la 

presa Las Colonias, este sigue su curso al oeste hasta encontrarse con el cañón y después 

se alimenta de agua subterránea a través del manantial llamado “El Charco”; asimismo, 

continua su curso alimentándose a su vez a la presa del Obraje, posteriormente se 

introduciéndose a la zona urbana de la Cabecera Municipal de San Miguel de Allende y 

finalmente se une al arroyo Las Cachinches hasta que desemboca en la Presa Ignacio 

Allende (Morales Ríos, 2018). 

 

1.6.4. Factores bióticos 

 Flora: De acuerdo con Meagher (2007) la zona posee varios tipos de vegetación como 

matorral xerófilo, pastizal y cardonal por tanto el área cuenta con una alta biodiversidad 

florística y faunística.  

El matorral xerófilo se conforma de gramíneas con árboles, arbustos, cactáceas 

arborescentes. Por ejemplo: Acacia farnesiana y A. schaffneri, Myrtillocactus 

geometrizans, especies del género Opuntia, Prosopis laevigata. En el pastizal se encuentra 

zacate, algunas herbáceas, suculentas de menor tamaño y arbustos y árboles. En el paisaje 

del cardonal dominan las cactáceas arborescentes, árboles de talla mediana, espacios 

poblados de arbustos, pastos y vegetación herbácea; en estas áreas resaltan los géneros 

Cylindropuntia, Myrtillocactus y Opuntia. 

En vegetación acuática se pueden hallar Typha latifolia y Arundo donax (El Charco del 

Ingenio, 2022a). 

Entre las especies de plantas nativas, seis son endémicas, las cuales a su vez están 

consideradas con algún estatus de conservación de acuerdo con la NOM-059 SEMARNAT- 

2010: Coryphantha elephantidens, Echinocactus grusonii, Ferocactus histrix, 

Mammillaria rettigiana, Mammillaria zephyranthoides y Erythrina coralloides (Morales 

Ríos, 2018). 
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 Fauna: Presenta una amplia diversidad faunística en especial de aves como zambullidores, 

patos, pelicanos, rapaces, colibríes, entre otras. En el ANP se han reportado 159 especies 

de aves. De las cuales 77 son migratorias y 11 se encuentran bajo algún estatus de 

conservación por la NOM-059-SEMARNAT-2010, algunas de ellas son Botaurus 

lentiginosus, Oporornis tolmiei, Accipiter striatus, Accipiter cooperi, Cyrtonyx 

montezumae y Passerculus sandwichensi (El Charco del Ingenio, 2022b). 

Por otro lado, se ha registrado un total de 9 especies de anfibios y 28 especies de reptiles, 

de los cuales, 11 se encuentran en la NOM-059 SEMARNAT-2010, Gerrhonotus 

liocepahlus, Sceloporus grammicus, Hypsiglena torquata, Micrurus fulvius, Crotalus 

molossus, Thamnophis melanogaster canescens, Pituophis deppei, Coluber flagellum y 

Lampropeltis triangulum (El Charco del Ingenio, 2022c). 

También se han registrado algunos mamíferos como: Lepus californicus, Sciurus oculatus 

y Bassariscus astutus (El Charco del Ingenio, 2020) (El Charco del Ingenio, 2022d). 

  



58 

 

II. JUSTIFICACIÓN 

La importancia hídrica del sitio repercute en su función de retención de sedimentos cuenca abajo 

y en la prevención de grandes flujos de agua hacia la ciudad de San Miguel de Allende, por lo 

tanto, se considera que el 80% del agua que escurre y atraviesa la ciudad proviene de la 

microcuenca en la que la presa se encuentra, debido a esto el humedal actúa como una esponja que 

regula los escurrimientos hacia la cabecera principal (Hernández Peña, s.f.). 

Asimismo, la presa recibe y retiene una gran cantidad de sedimentos, de esta manera 

funciona como un amortiguador de la fuerza del agua en temporada de lluvias torrenciales, 

minimizando el factor de vulnerabilidad de la comunidad ante estos fenómenos (Hernández Peña, 

s.f.). Por esta razón, es esencial darle un buen manejo a la calidad de agua ya que podría poner en 

peligro la integridad de los habitantes. 

 Por otro lado, la presa Las Colonias retiene aguas estacionales permaneciendo hasta el final 

de la temporada de sequía, asegurando el hábitat y disponibilidad del recurso hídrico para una 

amplia gama de especies florísticos y faunísticos locales, migratorias entre otras (Hernández Peña, 

s.f.). No obstante, en la actualidad se han reportado la presencia de contaminantes principalmente 

de origen industrial y ganadero, situación que atenta fuertemente al provocar un desequilibrio 

ecológico dentro del humedal y sus alrededores, colocando en peligro a especies nativas, 

migratorias y endémicas del lugar, ya que un cambio en el cuerpo de agua tendría consecuencias 

en toda el área. 

 Debido a que los análisis fisicoquímicos de la calidad del agua son costosos y muy 

complejos se han empelado nuevas estrategias para la determinación de esta, como lo es el empleo 

de bioindicadores ya que estos suelen ser de bajo costo y de fácil manejo e interpretación. Por tal 

motivo, el uso de bioindicadores que hoy en día ha ganado terreno como herramienta para el estudio 

de la calidad del agua es una pieza fundamental para comprender, prevenir, plantear estrategias y 

tratar cuerpos de agua contaminados o propensos a la contaminación de diversos orígenes. Los 

organismos indicadores son distintos por lo cual brinda aproximaciones muy certeras al estado de 

los cuerpos hídricos.  



59 

 

III. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 ¿Qué especies bioindicadoras de la calidad del agua existen en el humedal de “El Charco 

del Ingenio”, San Miguel Allende, Guanajuato? 

 ¿Qué factores relacionados con la calidad del agua en el humedal de “El Charco del 

Ingenio”, San Miguel Allende, Guanajuato se pueden diagnosticar con la presencia o 

ausencia de bioindicadores? 

 

IV. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la presencia de bioindicadores de la calidad de agua en el humedal de “El Charco del 

Ingenio”, San Miguel Allende, Guanajuato. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Recabar y clasificar información referente a la presencia de bioindicadores de la calidad del 

agua en el humedal de “El Charco del Ingenio”, San Miguel Allende, Guanajuato 

 Buscar e identificar organismos indicadores de la calidad del agua presentes en el humedal 

de “El Charco del Ingenio”, San Miguel Allende, Guanajuato 

 Analizar las relaciones entre los bioindicadores de la calidad del agua en el humedal de “El 

Charco del Ingenio”, San Miguel Allende, Guanajuato y los parámetros de contaminación 

que se han asociado a su presencia  

 Estimar la calidad del agua del humedal de “El Charco del Ingenio”, San Miguel Allende, 

Guanajuato con base en la presencia de bioindicadores y algunos parámetros asociados 
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V. METODOLOGÍA 

5.1. ÁREA DE ESTUDIO  

La delimitación del área de estudio implicó el sistema hidrológico del Jardín Botánico “El Charco 

del Ingenio” en San Miguel de Allende, Guanajuato, el cual comprende un humedal artificial 

distribuido a través de la Presa Las Colonias, un cañón, un manantial llamado “El Charco” y parte 

de la presa del Obraje, mismos que representan el flujo del recurso hídrico proveniente del río La 

Longaniza (Figura3).  

 

 El complejo hídrico recibe contribuciones no solo del río La Longaniza, sino también de 

múltiples escurrimientos y arroyos de las zonas aledañas. De manera particular los escurrimientos 

atraviesan zonas agrícolas, pecuarias, industriales y urbanas llevando consigo diversos 

contaminantes del suelo como lo son partículas de estos, y aguas residuales de distintos orígenes 

(Figura 4). 

 

 

Figura 3: Delimitación del humedal y de la localización del Jardín Botánico El Charco del Ingenio en el estado de 

Guanajuato, México. 
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Para realizar los muestreos tanto de parámetros fisicoquímicos como de organismos 

bioindicadores se delimitaron cinco zonas de estudio, estas zonas se eligieron principalmente por 

sus características ecológicas. El agua ingresa a la Presa por el noreste, la zona este se le denominó 

zona 3 ( marcada en rojo) en este sitio se tiene abundancia de carrizos y el agua se mueve a través 

de la presa con un flujo lento, en seguida se presenta una curva, en esta zona se le conoce como 

“playa”, por lo que se  dividió en dos, 2a y 2b (marcada en naranja), ya que el agua se dirige hacia 

el oste y hacia el sur; a la zona que colinda con la cortina de la presa se llamó zona 1, siendo 

también la zona mas profunda (marcada de verde); hacia el sur la zona cuenta con una zona de 

fuerte pendiente que la hace inaccesible y al hacer una curva se divide las zonas 5a y 5b (marcada 

con azul  ) y finalmente, colindando con la zona 3 se tiene a la zona 4 (marcada de amarillo) que 

es una zona léntica; esta división se muestra en la Figura 5. 

 

 

 

Figura 4: Escurrimientos (líneas naranjas) y arroyos (líneas azules) de zonas aledañas que contribuyen al 

contenido hidrológico del humedal. 
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Los muestreos en cada punto se realizaron de la siguiente forma: 

a) Parámetros Fisicoquímicos. Se midieron cuatro parámetros fisicoquímicos (potencial de 

hidrógeno, milivoltios, milivoltios relativos y temperatura) utilizando un instrumento 

multiparamétrico HI98190 (Hanna Instruments). Este aparato se calibra de acuerdo con sus 

instrucciones, tiene un sensor con un cable de 1.5 metros. 

En los puntos elegidos a la orilla de la presa se introduce la punta del sensor y se espera a 

que se estabilice la pantalla y se toma la medición, este procedimiento se toma tres veces 

en un espacio con un metro de distancia y se toma el valor promedio. 

Los valores de calidad de agua más extensos se tomaron de Morales Ríos (2018). 

b) Organismos bioindicadores. En los mismos puntos en donde se tomaron los datos de agua 

se tomaron las muestras de organismos. Estas muestras se tomaron con un cucharon de 250 

ml., que esta adherido a un mango de madera de 1.5 metros. Con este se toma una muestra 

de agua y posteriormente una muestra de sustrato, esto se pone en un envase, se repite esto 

tres veces. Se integra una muestra compuesta de 1.5 litros y se traslada al laboratorio. 

En el laboratorio se procesan las muestras para lo cual se pasan por un cernidor con una 

apretura de malla de 0.5 mm y los organismos que persisten se ponen en un frasco con 

Figura 5: Delimitación de las cinco zonas de estudio del humedal, la zona 2 esta subdividida en 2a y 2b 

de acuerdo con la toma de muestras de agua, al igual que la zona 5 (5a y 5b). 
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alcohol al 70%, para posteriormente observarse al microscopio y proceder a su 

identificación con claves apropiadas. 

 

5.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y DE ESTUDIOS PREVIOS 

Se realizó una revisión bibliográfica con el objetivo de determinar la presencia de flora y fauna 

dentro de El Charco del Ingenio en años recientes, posterior a esto y con base en bibliografía 

especializada se seleccionaron distintos organismos, los cuales mediante estudios toxicológicos y 

a través de su presencia o ausencia han sido utilizados por distintos grupos de trabajo como 

indicadores de la calidad ambiental en materia hídrica. Asimismo, se consideraron estudios de la 

calidad del agua previos y se tomaron algunos datos para corroborar la información. 

En la siguiente tabla se presentan las fuentes bibliográficas de donde se obtuvieron datos 

base del sitio de estudio para este trabajo: 

Tabla 6:  Principales fuentes bibliográficas de donde se obtuvieron datos base para este trabajo.  

Autor Información obtenida 

Chávez, 2020 Invertebrados de El Charco del Ingenio 

De la Lanza, 2000 Bioindicadores 

Diaz Prado, 1993 Peces Cuenca Río Lerma 

Durán, 2018 Macroinvertebrados Río Jalpan 

El Charco del Ingenio, 2020-2022 Inventarios de Flora y Fauna 

Hernández, 2020 Información general de El Charco del Ingenio 

Meagher, 2007 Datos de Flora de El Charco del Ingenio 

Morales, 2018 Datos de calidad de agua  

Datos generales de El Charco del Ingenio 
Naturalista, 2020 Datos de distribución de las especies 

Orozco, 2013 
Guía de aves del Charco del Ingenio, San Miguel Allende, 

Guanajuato 

Orozco, 2016 
Los manantiales del El Charco del Ingenio y Cieneguita en San 

Miguel Allende, Guanajuato 

Salas, 2020 Aves acuáticas 

 Sitio Ramsar 

 



64 

 

5.3 INDICE DE BMWP (BIOLOGICAL MONOTORING WORKING 

PARTY) 

Se realizó el protocolo para la determinación del índice BMWP con base en el desarrollado por 

Pineda-López y col. (2014), en donde se clasificaron las familias de macroinvertebrados que se 

seleccionaron a partir de las revisiones bibliográficas y se les asignó un valor numérico cuya 

sumatoria final indicó el grado de contaminación por materia orgánica, presente en el sistema 

hídrico del área de estudio. Esta información fue utilizada como un elemento más en los análisis 

de relación para la determinación de la calidad del agua.  

 

  



65 

 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. CARACTERISTICAS DEL AREA 

La zona de estudio se localiza en la Región Hidrológica Administrativa Lerma Santiago, en 

la Cuenca Hidrográfica Lerma Chapala, en la cuenca Alta del Río Laja, y fue catalogada como 

Región Hidrológica Prioritaria 57 “Cabecera del Río de la Laja” por la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) por constituir el hábitat de numerosas 

especies de flora y fauna silvestre. 

Con relación a la hidrografía, el río Laja es la corriente principal del municipio de San 

Miguel de Allende, el cual cruza de norte a sur para desembocar en el río Lerma, en el municipio 

de Salamanca. Actualmente este río presenta importantes problemas de contaminación, debido a 

que se utiliza como canal de desagüe, ya que sobre él se vierten las aguas residuales de uso 

doméstico sin previo tratamiento, principalmente de las poblaciones de Dolores Hidalgo y San 

Miguel de Allende. 

Existen, además cuatro arroyos que atraviesan la cabecera municipal, los cuales son: La 

Cañadita, El Atascadero, Las Cachinches y El Obraje; éste último es el más importante de los 

cuatro, ya que recibe agua de los veneros localizados en la zona de la Landeta y de las lluvias de 

temporal, y alimenta a la presa Las Colonias y la presa El Obraje.  

El municipio cuenta con algunos cuerpos de agua importantes, entre los que sobresalen la 

presa Ignacio Allende, localizada al poniente de la cabecera municipal, que se utiliza para el 

abastecimiento de agua del municipio, y tiene la función de mantener el control del Río Lajas; de 

menor importancia se tienen la presa de La Cantera y el Bordo Grande, localizados al sur y norte 

de la cabecera municipal, respectivamente, y las presas Las Colonias y El Obraje, esta última 

utilizada para abastecer de agua a los terrenos de riego existentes en la zona.  

En esta zona se han realizado distintos trabajos asociados y/o enfocados en la calidad del 

agua presente en el sistema hídrico y su relación con diferentes factores tanto bióticos como 

abióticos, así como en materia de conservación, entre estos trabajos podemos destacar a Carbajal-

Becerra y col., (2020); Morales Ríos, (2018); Orozco Uribe, (2016); Salas Rodríguez, (2020). 

Esta área ha resultado ser una zona de gran importancia para la región, debido a que desde 

tiempos de la colonia este sitio ha proporcionado múltiples servicios ecosistémicos a los pobladores 
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de San Miguel de Allende, posteriormente y a partir de 1989 cuando se comenzó la rehabilitación 

y rescate de La Cañada, El Charco del Ingenio se ha convertido en un sitio de alto valor ecológico, 

en el cual se fomenta la conservación, la investigación, la educación y el esparcimiento. 

Como se mencionó el sitio de estudio fue dividido en 5 zonas de acuerdo con las 

características ecológicas que presenta, a continuación, se presenta una descripción de cada una de 

ellas y fotografías ilustrándolas (Tabla 7). 
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Tabla 7: Descripción de las cinco zonas de estudio. 

Zona Características Fotos 

1 Esta zona comprende la parte que se encuentra alrededor 

de la cortina de la presa, en la parte que contiene a el agua 

encontramos que esta agua ya ha transitado por todo el 

humedal y que al tener suficiente volumen rebasa la 

cortina y cae hacia la parte del cañón continuando su 

trayecto hasta la presa del obraje. 

En esta zona encontramos nadando a los patos y 

encontramos a algunas garzas, se tienen ambas especies 

de los patos indicadores. 

Es la zona en donde se tendría el mayor contacto con las 

personas. 

Una característica es que la caída de la presa es violenta, 

ocasionando el movimiento y oxigenación del agua, 

asimismo los sedimentos se retienen en la parte de la 

cortina.  

En las pozas que se forman después del paso de la 

corriente se tiene una gran diversidad de organismos, 

principalmente macroinvertebrados, anfibios, y es un 

área visitada por aves (no-acuáticas) y mamíferos como 

ardillas, ratones 

Vista de la Cortina en la parte 

superior (Figura 6). 

Vista de la cortina con derrame 

de agua (Figura 6). 

 

Vista de la parte inferior de la 

cortina (Figura 6). 

 

Pozas que se mantienen despues 

del paso de las corrientes de agua 

(Figura 6). 

3 4 

1 2 
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Tabla 7: Descripción de las cinco zonas de estudio. 

Zona Características Fotos 

  

 

Parte baja de la presa y el acueducto que se tenía para llevar el agua 

a la Presa Obraje (Figura 6). 

2 Esta zona se encuentra en la ladera norte y corresponde 

a la parte intermedia entre la zona por donde ingresa el 

agua a la Presa Las Colonias y la parte de la cortina de la 

presa, se caracteriza por ser la zona en donde se tienen 

los escurrimientos de la ladera por lo que es una zona 

muy limosa, se encuentra una gran cantidad de las aves 

conocidas como playeras y también es la zona en donde 

se tienen muchos registros de mamíferos que bajan a 

beber agua.  
 

Zona baja en donde se observan a 

las aves playeras (Figura 6). 

 

Zona con agua y presencia de 

Lemna gibba (Figura 6). 

5 

6 
7 
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Tabla 7: Descripción de las cinco zonas de estudio. 

Zona Características Fotos 

 

Huellas de mapache en la parte 

de la zona de “playa” (Figura 6). 
Excretas de zorra gris en una roca 

en la parte de la zona de “playa” 

(Figura 6).  

3 Esta zona se encuentra en la ladera norte y corresponde 

a la parte por donde ingresa el agua a la Presa Las 

Colonias, se caracteriza por ser la zona en donde se 

tienen los escurrimientos de la ladera por lo que es una 

zona muy limosa.  

En esta zona se tiene gran cantidad de carrizo por lo que 

es una zona preferida por las garzas, principalmente por 

Bubulcus ibis, asimismo se encuentra una gran cantidad 

de las aves conocidas como playeras y también es la zona 

en donde se tienen muchos registros de mamíferos que 

bajan a beber agua. 

Vista de la zona de entrada de la 

corriente de agua (Figura 6). 

 

Zona limitrofe entre la zona 3 y 

la 2, se aprecia la playa con 

textura limosa (Figura 6). 

8 

11 

9 

10 
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Tabla 7: Descripción de las cinco zonas de estudio. 

Zona Características Fotos 

 

Vista panoramica (Figura 6).  

 

Limites dentre zona 2 y 3 (Figura 

6). 

4 Esta zona se encuentra en la ladera sur en el límite con el 

Parque Landeta, es la zona con menor movimiento de 

agua y de presencia de organismos, en esta zona se 

colectan los escurrimientos de la ladera sur que son 

menores que la ladera norte debido a que se tienen 

senderos interpretativos y el agua se absorbe en la misma 

ladera 

 

Zona central en donde se forman 

islas y se resguardan los patos 

(Figura 6). 

 

Zona de orilla con algunos patos 

(Figura 6). 

12 13 

14 15 
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Tabla 7: Descripción de las cinco zonas de estudio. 

Zona Características Fotos 

5 Esta zona se encuentra en la ladera sur es la zona 

intermedia entre la zona que colinda con el Parque 

Landeta y la cortina de la Presa, es una zona con gran 

cantidad de carrizos y es inaccesible para las personas, 

por lo que se tiene una gran cantidad de patos y garzas, 

es una zona limosa. 

En esta zona se colectan los escurrimientos de la ladera 

sur que son menores que la ladera norte debido a que se 

tienen senderos interpretativos y el agua se absorbe en la 

misma ladera 

 

Zana baja con las garzas y 

algunas aves playeras (Figura 6). 

 

Zona de carrizos (Figura 6). 

 

Zona rocosa en el limite con la 

zona 1 (Figura 6). 

 

Limites de zona 4 y 5 (Figura 6). 

16 17 

18 19 
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6.2. FLORA Y FAUNA DE LA ZONA 

El sistema hídrico, mismo que es un humedal artificial funge como hábitat y lugar de descanso de 

una diversidad muy grande de organismos tanto acuáticos como terrestres, entre estos podemos 

encontrar especies nativas, endémicas, exóticas, migratorias y cosmopolitas (Hernández Peña y 

Avalos, 2020; Morales Ríos, 2018; Salas Rodríguez, 2020). A lo largo del tiempo se han registrado 

aproximadamente 872 especies y familias de organismos dentro de El Charco del Ingenio, de entre 

ellas el 61.5% corresponde a plantas tanto acuáticas como terrestres, el 5.8% corresponde a 

especies de líquenes, el 23.5% a aves, el 3.7% a mamíferos, el 1.8% a reptiles, el 0.2% a anfibios 

y el 3.4% a diversas familias de macroinvertebrados (Carbajal-Becerra y col., 2020; El Charco del 

Ingenio, 2020; Hernández Peña y Avalos, 2020). 

 La importancia del humedal como nicho ecológico, así como su contribución a la 

biodiversidad del área natural protegida se denota en que el 8.4% de la fauna reportada tiene su 

hábitat asociado a este, sin contar la gran diversidad de flora que también habita en el cuerpo de 

agua. De entre la fauna descrita anteriormente se tiene que el 5.2% pertenece a aves con hábitos 

Figura 6: Representación gráfica del humedal y los puntos fotografiados (1 al 19) presentes en la tabla 6. 
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acuáticos, el 2.9% a macroinvertebrados que poseen algún estadio de su ciclo de vida estrictamente 

acuático, el 0.2% pertenece a los anfibios y el 0.1% a reptiles de hábitos acuáticos (El Charco del 

Ingenio, 2020; Hernández Peña y Avalos, 2020). En general se tienen que el 3.4% de los 

organismos pueden fungir como un potencial bioindicador de la calidad del agua y son los 

organismos presentes en este porcentaje los que se emplearon para este trabajo. 

 

6.3. ORGANISMOS INDICADORES 

6.3.1. Revisión bibliográfica   

A partir de la revisión bibliográfica se logró identificar como posibles organismos indicadores a 

veinticinco especies y familias de organismos (Tabla 8) cuya presencia ha sido reportada dentro 

del sistema hídrico perteneciente a “El Charco del Ingenio” de las cuales dos de ellas son peces, 

dos son plantas acuáticas, dieciocho son macroinvertebrados, dentro de estos, quince pertenecen al 

grupo insecta y tres a los grupos Crustácea, Mollusca y Annelida respectivamente; así como dos 

especies de aves y un reptil.  

Dentro de los peces se encuentran las especies Heterantria bimaculata y Poeciliopsis 

infans, el primero de estos es una especie también conocida como Guatopote manchado, que habita 

principalmente a las orillas de lagos, ríos, manantiales y presas en México, especialmente en aguas 

lénticas y con abundante vegetación (de la Lanza Espino, 2000a). Esta especie suele alimentarse 

en su mayoría de insectos terrestres y acuáticos sin embargo se han encontrado huevos de otras 

especies de peces y restos óseos en sus intestinos producto de su dieta variable (Carbajal-Becerra 

y col., 2020; Trujillo-Jiménez y Toledo Beto, 2007). Gracias a su estrategia trófica H. bimaculata 

tiene la capacidad de establecerse y tolerar diferentes condiciones ambientales, ya que puede 

consumir una amplia variedad de recursos alimenticios inclusive aquellos provenientes de 

actividades humanas con lo que puede resistir variaciones físicas, químicas y biológicas dentro de 

su hábitat (Carbajal-Becerra y col., 2020). 

Esta afirmación se ve sustentada por diferentes autores mismos que proponen a H. 

bimaculata como un organismo tolerante a la contaminación urbana e industrial y su presencia ha 

sido utilizada para clasificar sitios como ambientes contaminados (de la Lanza Espino, 2000; 

Vázquez Silva y col., 2011). Por ejemplo, en el trabajo de Vázquez Silva y col., (2011) se realizó 
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un muestreo de distintas especies de peces con la intención de utilizarlos como bioindicadores de 

la calidad de agua y se observó la presencia de H. bimaculata en zonas contaminadas de un río de 

Morelos en México. 

Tabla 8: Lista de organismos bioindicadores de calidad del agua reportados 

bibliográficamente en "El Charco del Ingenio" 

Tipo de organismo Familia/Especie 

Peces 
Heterantria bimaculata 

Poeciliopsis infans 

Plantas acuáticas 
Lemna gibba 

Ludwigia peploides 

M
a
cr

o
in

v
er

te
b

ra
d

o
s 

Insecta 

Familia Aeshnidae 

Familia Baetidae 

Familia Caenidae 

Familia Ceratopogonidae 

Familia Chironomidae 

Familia Coenagrionidae 

Familia Corixidae 

Familia Culicidae 

Familia Dytiscidae 

Familia Gyrinidae 

Familia Hydrophilidae 

Familia Lestidae 

Familia Libellulidae 

Familia Notonectidae 

Familia Stratiomyidae 

Crustácea Familia Cambaridae 

Mollusca Familia Physidae 

Annelida Familia Glossiphoniidae 

Aves 
Anas platyrhynchos diazi 

Fulica americana 

Reptiles Thamnophis cyrtopsis 

 

Por su parte Poeciliosis infans es un pequeño pez con un promedio de longitud de treinta 

milímetros, es de tonalidades oscuras que van desde un gris claro hasta negro, poseen un periodo 
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reproductivo largo y habita en aguas estancadas y poco profundas cerca de la costa de lagos, ríos, 

arroyos, estanques, canales y manantiales con gran vegetación. Esta especie tiene un papel 

ecológico importante ya que posee una gran capacidad de adaptabilidad a su hábitat y es 

considerada una especie tolerante ya que puede habitar cuerpos de agua con altos niveles de 

degradación ambiental. Este pez puede alimentarse de larvas de insectos, invertebrados pequeños, 

vegetación acuática y de desechos de origen vegetal y/o animal, estos últimos le confieren 

resistencia a cambios en la disponibilidad del recurso alimenticio (Pérez Osorio y col., 2014; 

Ramírez Herrejón y col., 2013). 

Su papel como bioindicador ha sido confirmada en varias ocasiones por distintos autores y 

se ha demostrado que puede ser tolerante a la contaminación orgánica intensa, altos niveles de 

turbidez en el agua, niveles bajos de oxígeno disuelto, nitratos, fosfatos y sulfatos de origen 

industrial, doméstico y agrícola (Cervantes Cocom y Chan Ceh, 2011; de la Lanza Espino, 2000; 

Díaz Prado y col., 1993; Lyons y col., 2000), debido a esto la presencia de  P. infans es considerada 

un buen indicador de la calidad ambiental en cuerpos de agua. 

Dentro de las plantas acuáticas están presentes Lemna gibba y Ludwigia peploides, la 

primera es una hidrófita pequeña, perteneciente a la familia Lemnaceae, presenta frondas ovaladas 

o parcialmente redondeadas, de color verde grisáceo o pardo rojizo, esta flota sobre la superficie 

del agua, principalmente en lagos, zangas, canales de riego, terrenos inundados, manantiales, 

estanques y arroyos ricos en nutrientes (Izazola Rodríguez, 2021; Rejmánková, 1975). Sumado a 

esto L. gibba ha demostrado ser tolerante no solo a ambientes eutrofizados sino también a 

ambientes contaminados con metales pesados y sustancias de origen industrial, además tienen la 

capacidad de almacenar estos compuestos en su interior por lo cual ha sido ampliamente utilizada 

en estrategias de remediación de cuerpos de agua (Bres y col., 2012; Caviedes Rubio y col., 2016; 

Hegazy y col., 2017). Un estudio realizado por Megateli y col., (2009) demostró que L. gibba puede 

poblar rápidamente cuerpos de agua con concentraciones bajas y moderadas de metales pesados. 

Los macroinvertebrados reportados en el área de estudio están representados por los 

órdenes Insecta, Crustácea, Mollusca y Annelida. Para el orden Insecta se reportaron quince 

familias, y se reportó una familia para los órdenes Crustácea, Mollusca y Annelida, 

respectivamente. Dentro de las familias de insectos se encuentran Aeshnidae, Baetidae, Caenidae, 
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Ceratopogonidae, Chironomidae, Coenagrionidae, Corixidae, Culicidae, Dytiscidae, Gyrinidae, 

Hydrophilidae, Lestidae, Libellulidae, Notonectidae y Stratiomyidae.  

La familia Aeshnidae está caracterizada por libélulas de vuelo rápido, generalmente son de 

color pardo o negro, con bandas de color de poca intensidad, pintadas de azul, verde o amarillo, se 

alimentan de invertebrados así como de vertebrados pequeños, y habitan principalmente cuerpos 

de agua lénticos como pantanos, lagos, arroyos y estanques con vegetación alta y clima árido clima 

árido (Escoto Moreno y col., 2014; Thorp y Covich, 2009). 

Su papel como bioindicador de la calidad ambiental se relaciona principalmente a su alta 

sensibilidad a la contaminación, por lo cual esta familia de insectos suele poblar cuerpos de agua 

de buena calidad (Marín Ortega, 2018; Pineda-López y col., 2014), no obstante diversos estudios 

han reportado una tolerancia relativa (Oguma y Klerks, 2020) y la capacidad de bioacumular 

metales pesados como plomo, cobre, zinc, mercurio, etc. (Anderson, 1977; Goodyear y McNeill, 

1999; Wolfe y col., 2018). Por parte de estos organismos, incluso, se les ha propuesto como un 

buen indicador de contaminación de origen industrial (Pahari y col., 2019). Esta tolerancia relativa 

está determinada por una diversa gama de factores entre los que destaca la concentración y 

disponibilidad de los metales pesados (Oguma y Klerks, 2020), por lo tanto se pueden encontrar 

ejemplares de la familia Aeshnidae en cuerpos de agua con cierto nivel de contaminación (Marín 

Ortega, 2018; Mmako y col.., 2021).  

En cuanto a la familia Baetidae esta pertenece al orden Ephemeroptera mismo que se 

distribuye en casi la totalidad de los ecosistemas acuáticos lénticos y lóticos, son efímeras 

pequeñas, generalmente presentan alas delanteras alargadas y de forma ovalada, con alas 

posteriores pequeñas o ausentes (Forero-Céspedes y col., 2016; Forero-Céspedes y Reinoso Flórez, 

2013; Nieto, 2010; Pontificia Universidad Católica del Ecuador, 2013). Debido a su rica diversidad 

y a su preferencia de sustrato esta familia de organismos es ampliamente utilizada como un 

bioindicador de la calidad hídrica (Forero-Céspedes y Reinoso-Flórez, 2013), en aguas no 

contaminadas o con poca contaminación esta familia es muy diversa mientras que, en aguas 

estancadas su diversidad suele ser menor (Gattolliat y Nieto, 2009). 

De manera particular la presencia de estos organismos se relaciona con cuerpos de agua de 

buena calidad o contaminados por materia orgánica en diferentes grados, esto se debe a que su 

dieta se basa principalmente en detritus con lo cual suelen ser tolerantes a distintos niveles de 
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eutrofización causada principalmente por el incremento de materia orgánica (Forsin Buss y Falcão 

Salles, 2007; Menetrey y col., 2008; Oliveira y Callisto, 2010; Rowe, 2014), con todo esto en la 

familia Baetidae existen especies que van desde muy sensibles hasta muy tolerantes referente a los 

cambios de su hábitat producto de perturbaciones antropogénicas (Rowe, 2014; Sueb y col., 2021). 

La familia Caenidae se encuentra dentro de las efímeras más pequeñas con un ciclo de vida 

corto, su alimentación en etapa larval se basa en distintas algas y detritus, habitan diferentes 

cuerpos dulceacuícolas lénticos y lóticos que van desde charcas pequeñas hasta ríos grandes con 

presencia de vegetación (Flowers y de la Rosa, 2010). Estos organismos han sido reportados como 

resistentes a los cambios en su medio derivados del impacto antropogénico (Braga y col., 2013) y 

son primordialmente tolerantes a la contaminación por materia orgánica (Córdova y col., 2009; 

Edegbene y Arimoro, 2012; Gallardo Mayenco y col., 2004; Masese y col., 2013), altos niveles de 

salinidad (Lakhloufi y col.., 2021; Zinchenko y Golovatyuk, 2013), niveles bajos de oxígeno 

disuelto, incluso son tolerantes a ambientes eutrofizados (Flowers y de la Rosa, 2010). 

A pesar de que la familia Caenidae no es utilizada como un indicador de buena calidad se 

ha reportado su presencia en cuerpos de agua de buena calidad y se sabe que no pueden sobrevivir 

a niveles altos de contaminación (Edegbene y Arimoro, 2012; Nelson y Kullasoot, 2009), un 

ejemplo de esto es la sensibilidad relativa que presentan hacia los metales pesados ya que a 

dependencia de la concentración de estos y a su biodisponibilidad es si pueden o no colonizar un 

hábitat (Erhomosele Ehikhamele y Sunday Ogbogu, 2017; Ocon y Rodrigues Capítulo, 2004). 

Los integrantes de la familia Ceratopogonidae son pequeños dípteros de entre 1-6 mm de 

largo y su cuerpo va desde esbelto hasta moderadamente robusto, su alimentación es muy diversa 

y puede depender de la especie, pero en general está basada en sustancias azucaradas, otros insectos 

y sangre principalmente de mamíferos, algunas especies son ectoparásitos de insectos mayores 

(Lopes da Trindade y de Sousa Gorayeb, 2010). Esta amplia gama de recursos alimenticios tiene 

una estrecha relación con la particularidad de estos insectos para poblar casi cualquier hábitat, 

incluso dentro de esta familia existen especies que son cosmopolitas, gracias a estos y demás 

factores, la familia Ceratopogonidae es una de las familias de insectos más antigua y rica en 

integrantes (Ronderos y col., 2018). 

De manera integral los miembros de esta familia es tolerante y habita ambientes impactados 

y modificados por la actividad humana, pueden tolerar concentraciones de moderadas-altas de 
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diversas sustancias como los iones formadores de sales como el sodio, el cloruro, el magnesio, el 

sulfato y el boro, materia orgánica y metales pesados (Bouchelouche y col., 2021; Couceiro y col., 

2007; Mullens y Luhring, 1996; Schmidtmann y col., 2000). Sumado a esto se sabe que en sus 

estados larvarios estos organismos necesitan de una alta concentración de materia orgánica para 

completar su desarrollo(Ronderos y col., 2018), con todo esto, los integrantes de la familia 

Ceratopogonidae son en su mayoría indicadores de una mala calidad del agua (Pineda-López y 

col., 2014). 

La familia Chironomidae (quironómidos) está formada por mosquitos que no pican, estos 

son abundantes y están ampliamente distribuidos en cuerpos de agua continentales, presentan una 

etapa adulta de corta duración y solo se encuentran en cantidades considerables cuando se asocian 

a ambientes eutrofizados. Por otro lado, las larvas forman parte de la fauna bentónica de cuerpos 

de agua naturales o artificiales, estos cuerpos pueden ser de amplia o de reducida superficie y de 

poca o gran profundidad con agua corriente o estancada (Armitage col., 2012; Cranston, 2004; 

Scheibler col., 2008).  

Por su parte la familia Coenagrionidae es una familia muy diversa de libélulas, es la segunda 

más grande de los odonatos, se distinguen por una serie de características como ser delgados, 

pequeños, de coloración variada y no son iridiscentes, además sus alas son transparentes y con la 

punta redondeada. Estos organismos habitan en casi cualquier parte del mundo principalmente 

asociados a ambientes acuáticos generalmente ríos, quebradas, pantanos, estanques y arroyos; las 

ninfas suelen habitar cuerpos de agua ricos en vegetación localizada a las orillas (Paulson, 2009; 

Ramírez, 2010; Subramanian, 2005)  

Tanto la familia Coenagrionidae como Chironomidae han sido utilizados como indicadores 

de la calidad del agua principalmente en cuerpos de agua modificados por actividad antropogénica 

y contaminados. Se les ha relacionado con ambientes severamente contaminados con sustancias 

como materia orgánica, metales pesados (Pb, Cu, Cr, Al, Zn, Cd, etc.) y otras sustancias como 

amoniaco o fosfatos, así como con iones formadores de sales, provenientes de la industria, 

agricultura y demás acciones urbanas(Beketov, 2002; Nasirian, 2014; Paggi, 1999; Patarasiriwong, 

2000; Rico-Sánchez y col., 2021; Shimba y col., 2018; Tollett y col., 2009; Wakefield, 2017). Estos 

organismos están presentes en sistemas hídricos eutrofizados, anóxicos y aguas residuales (Cleto 

Filho y Walker, 2001; Rosa y col., 2014; Shimba y col., 2018) y de manera general se les asocia 
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con ambientes de moderado a severamente contaminados (Nasirian, 2014; Xu y col., 2014). 

Aunado a esto pueden tolerar diferentes umbrales para parámetros como oxígeno disuelto, solidos 

totales suspendidos, pH, temperatura, etc.(Ocón y col., 2016; Paggi, 1999; Shimba y col., 2018; 

Wakefield, 2017). 

La familia Corixidae también conocida como barqueros de agua se encuentran entre los 

organismos invertebrados más comunes en los humedales, por lo regular pasan gran parte de su 

vida en el fondo de estanques, piscinas o demás cuerpos lénticos y alcanzan densidades 

poblacionales elevadas especialmente en aguas poco profundas. Estos organismos no son 

depredadores y se alimentan generalmente de algas, microrganismos y detritus orgánicos (Swanson 

y Bilger, 2021). Habitan en lugares de amplia vegetación ya que le sirve como fuente de alimento 

y refugio (Contreras Rivero y col., 1999).  

La utilización de la familia Corixidae como un indicador de la calidad del agua radica en la 

capacidad de estos organismos para habitar y tolerar ambientes contaminados, los integrantes de 

esta familia son muchos y su rango de tolerancia a distintos parámetros suelen varear, pero de 

forma general son tolerantes a concentraciones elevadas de salinidad (Golovatyuk y Shitikov, 

2016) y materia orgánica (Savage, 1990), así como a concentraciones bajas de nitratos, oxígeno 

disuelto (Cieminski y Flake, 1995; Collins y Fahrig, 2020; Contreras Rivero y col., 1999) y a 

diversos niveles de metales pesados por lo cual se le puede encontrar colonizando cuerpos de agua 

contaminados con arsénico, fosforo, bario, boro, plomo, selenio o mercurio provenientes de aguas 

residuales y/o industriales (Cieminski y Flake, 1995; Solà y col., 2004). 

 Por otro lado, la familia Culicidae es megadiversa y se distribuye en todas las regiones 

templadas y tropicales alrededor del mundo, en esta familia se incluyen a los mosquitos o zancudos, 

estos poseen un ciclo de vida comprendido por cuatro estadios: el huevo, la larva, la pupa y la etapa 

adulta. Durante las primeras etapas de su ciclo de vida los integrantes de la familia Culicidae 

dependen ampliamente de los cuerpos de agua principalmente de sistemas lénticos y poco 

profundos, se alimentan generalmente de materia orgánica en descomposición, microorganismos y 

de partículas suspendidas y en su estado adulto algunas especies son hematófagas (Conabio, 2011; 

Harbach, 2007). 

 La familia Culicidae forma parte de los organismos bioindicadores de la calidad del agua 

debido a que son tolerantes a los deterioros en los cuerpos de agua, los integrantes de esta familia 
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son resistentes a concentraciones altas de amoniaco, materia orgánica en descomposición y metales 

pesados como el cadmio, cobre, cromo, hierro, etc., e indican baja calidad del agua siendo 

empleados principalmente en humedales (Džeroski y col., 2000; Latha y Gnana Thanga, 2010; 

Nasirian, 2014). 

 La familia Dytiscidae también conocidos como escarabajos de agua o escarabajos 

buceadores son un conjunto de organismos que suelen habitar una amplia gama de hábitats de agua 

dulce y ligeramente salada de poca profundidad como lo son estanques, piscinas, pantanos, presas 

y humedales. De manera general se asocian a un sustrato de hojarasca, su alimentación en su etapa 

adulta se basa principalmente en materia orgánica en descomposición y otros organismos como 

larvas inmaduras de escarabajos, libélulas, peces o renacuajos; en su etapa larval son depredadores 

y en casos de escases de alimento pueden llegar al canibalismo (Choudhary y Ahi, 2015; Larson y 

Roughley, 1991; Silva Soares y col., 2019; Yee, 2014).  

 Estos macroinvertebrados acuáticos son ampliamente utilizados como indicadores de la 

calidad del agua debido a su alta resistencia a la presencia de distintos contaminantes, se sabe que 

la tolerancia a la salinidad de estos organismos ha aumentado con su paso evolutivo logrando 

colonizar ambientes costeros (Villastrigo Carbajo, 2019). De igual forma estos organismos han 

demostrado ser resistentes a la contaminación por metales pesados (Aydoğan y col., 2020; Luo y 

col., 2016) y cuerpos de agua eutrofizados (Frelik, 2014) debido a la escorrentía de aguas residuales 

domésticas, industriales y agrícolas (Ertaş y Yorulmaz, 2021; Mahmoud y Riad, 2020). 

 La familia Gyrinidae son coleópteros acuáticos de tamaño medio, se caracterizan por poseer 

un cuerpo de forma ovalada, más o menos convexo y ancho por encima, su cabeza se encuentra en 

el protórax, tiene dos pares de ojos y presentan un órgano especializado en el pedicelo antenal que 

les ayuda a captar ondas generadas por los objetos dentro del agua. Estos organismos son 

cosmopolitas y generalmente se encuentran en lugares cálidos, viven en ambientes acuáticos 

lénticos como lóticos, ya sean lagos o ríos en los cuales se encuentran en las orillas de estos y en 

aguas corrientes se localizan fuera de la corriente principal, en remansos o en aguas de menor flujo, 

los adultos tienen el hábito de nadar en círculos o en líneas sobre la superficie del agua. Su 

alimentación se basa en insectos vivos, moribundos o muertos (Lagar Mascaró, 1967; Michat y 

Archangelsky, 2014; Roughley, 1961). 
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 La familia Gyrinidae gracias a su estilo de alimentación pueden encontrarse asociados a 

cuerpos de agua impactados por la actividad humana siendo resistentes a distintos contaminantes 

(Alamrew, 2017; Barman y Gupta, 2015). Se ha observado que esta familia puede tolerar distintos 

niveles de salinidad (Williams y Williams, 1998), así como distintas concentraciones de metales 

pesados como lo son el cadmio, cobalto, plomo, zinc, manganeso, entre otros (Bere y col., 2016; 

Erhomosele Ehikhamele y Sunday Ogbogu, 2017), asimismo son resistentes a las concentraciones 

de materia orgánica, diversos iones de nitrógeno y a la turbidez, factores causados debidos a las 

descargas domésticas, industriales y de aguas residuales (Mbaka y col., 2015; Tchakonté y col., 

2015). 

 La familia Hydrophilidae son escarabajos de agua y son la segunda familia más grande de 

escarabajos acuáticos, se encuentran en prácticamente casi todos los hábitats acuáticos, solo 

algunas especies son terrestres; tienen forma redondo u oblongo, generalmente son pequeños, su 

principal característica es que poseen entre 6 a 9 antenas y sus palpos maxilares son extendidos. 

Los adultos suelen ser fitófagos, saprófagos u omnívoros, por su parte las larvas son depredadoras 

alimentándose de distintos animales acuáticos (Benisch, 2022; Komarek, 2003; Yee y Kehl, 2015).  

 La utilización de esta familia de macroinvertebrados como un bioindicador de la calidad 

del agua se debe a su tipo de alimentación basada principalmente en la depredación de otros 

macroinvertebrados y materia orgánica en descomposición principalmente, además de que suelen 

habitar cuerpos de agua con bajo contenido de oxígeno, eutrofizados y de poca vegetación; 

generalmente producidos por las actividades humanas como la agricultura, la ganadería, la 

industria, entre otros (Aydoğan y col., 2018; Shamsoddini y col., 2016). Los miembros de 

Hydrophilidae son buenos indicadores de la presencia de metales pesados cono níquel, zinc, boro, 

selenio, cobalto, etc. (Aydoğan y col., 2016, 2018); niveles altos de materia orgánica (Fikáček y 

col., 2010; Neumann y Dudgeon, 2002), así como de salinidad e hidrocarburos en cuerpos de agua 

(Arribas y col., 2014; Botella Cruz y col., 2016). 

Por otro lado, la familia Lestidae perteneciente a los odonatos zigópteros, de tamaño 

mediano a grande (40 a 75 mm), se caracteriza por tener alas delgadas, pecioladas, de color 

amarillo, en algunas ocasiones presentan franjas de color marrón oscuro o negruzco, de patas finas, 

son cosmopolitas así que pueden encontrarse en charcas, pantanos, en áreas abiertas y en quebradas 

(Cabellos Cano y Mañani Pérez, 2013; Ranjan Mitra, 2006; Sáenz y De La Llana, 1990). No 
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obstante, se les encuentra en cuerpos de agua lénticos y de buena calidad, ya que son sensibles a la 

contaminación elevada y susceptibles a la presencia de metales pesados, incluso algunas especies 

como Indolestes divisus se encuentran en peligro debido al uso de pesticidas, contaminación del 

agua y la destrucción de su hábitat (Bere y col., 2016; Rudolhf, 1978; Udagedara y Kularatne, 

2015); a pesar de ser un organismo que habita cuerpos de agua de buena calidad se le ha asociado 

a una ligera tolerancia a la conductividad, la turbidez, solidos disueltos, poco oxígeno disuelto y 

poca vegetación (Dorji y Nidup, 2020; Labajo Villantes y Nuñeza, 2015), sin embargo otros autores 

como Galindo-Pérez y col., (2017) han registrado su presencia en cuerpos de agua altamente 

contaminados con materia orgánica. 

La familia Libellulidae es el grupo más grande de libélulas en América del Norte, son de 

tamaño pequeño a mediano, generalmente poseen colores brillantes en su cuerpo, tienen un 

abdomen más corto y ancho, son alargados y delgados, sus ojos son grandes, sus alas son coloridas 

principalmente. Habita en lugares poco profundos, cálidos y tranquilos, como estanques, pantanos, 

humedales, prados inundados, zanjas soleadas, lagos, ciénagas (Draft, 2009; Munroe, 2012; 

Tennessen, 2019). Sin embargo, se ha encontrado en cuerpos de agua eutrofizados, contaminados 

con materia orgánica y con niveles bajos de oxígeno (Küçük, 2008); además pueden tolerar 

concentraciones relativas de metales pesados siendo sensibles algunos y tolerantes a otros (Corbi 

y col., 2011; Gupta, 1995; Tollett y col.., 2009; Yoon y col.., 2010). De igual forma, su tolerancia 

y sensibilidad a la disponibilidad de nutrientes es relativa ya que sea encontrado en cuerpos de agua 

con altos niveles de nutrientes como en cuerpos oligotróficos (Draft, 2009; Yoon y col., 2010). 

 Por otra parte, la familia Notonectidae son insectos acuáticos conocidos como barqueros o 

nadadores de agua, son de tamaño mediano a grande, cuerpo en forma de cuña con un lado dorsal, 

sus patas delanteras no rapaces y patas traseras en forma de remo, así como ojos grandes y se 

caracterizan por ser nadadores traseros (Andersen y Weir, 2004). Esta familia generalmente se 

encuentran en ambientes acuáticos relativamente tranquilos, como lagos, estanques, charcas, 

arroyos, sin embargo, suelen estar ausentes en estanques con alta diversidad de peces (Nieser, 2014; 

Polhemus y Polhemus, 1988). Su alimentación se basa de distintos artrópodos acuáticos y de 

vertebrados pequeños (Polhemus y Polhemus, 1988). 

La utilización de esta familia como bioindicador se debe a su alta tolerancia y acumulación 

de metales pesados como Zn, Cd, Cu, Co, Pb y Ni (Ahmed y El Shenawy, 2001; Hassan y col., 
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2017), así como niveles altos de materia orgánica, trihalometanos (compuestos formados por la 

reacción del cloro y materia orgánica) (Beré y col., 2016; Hassan y col., 2017), pH y salinidad 

(González Santoyo y col., 2020), además de soportar bajos niveles de oxígeno disuelto (Beré y 

col., 2016). Por tal motivo Notonectidae se considera como un buen indicador de cuerpos de agua 

de calidad mala (Beré y col., 2016; Hassan y col., 2017; Magagula y col., 2010). 

La familia Stratiomyidae son moscas soldados de tamaño pequeño a mediano, en etapa 

adulta su forma, tamaño y color suele variar, el color suele ser entre marrón opaco a negro, de 

negro a amarillo contrastante, rojo, naranja, azul y verde metálico. Las larvas son anchas y poco 

aplanadas dorsoventralmente, suelen encontrarse en diferentes sustratos como de materia orgánica 

en descomposición, nidos de hormigas, bajo la corteza, agua estancada o de movimiento 

lento.(Fachin y Pujol Luz, 2016; Hauser, 2008; Pitalugade Godoi y Pujol Luz, 2018; Woodley, 

1989). Además pueden habitar cuerpos de agua contaminados por metales pesados como Pb, Ni, 

Br, Hg, Cr, Cd, entre otros (Cai y col., 2018), así como en sitios de alta concentración de coliformes 

fecales, sustancias orgánicas y elevada demanda química de oxígeno (Olivares Calzado y col., 

2012). Sin embargo, es posible encontrarlo en  cuerpos de agua de buena calidad (Colla y col., 

2013), además es utilizado en la remediación de cuerpos de agua debido a que disminuye los niveles 

de la demanda química de oxígeno (Doelle y Udegbunam, 2021). 

Dentro del grupo Crustácea está la familia Cambaridae la cual está conformada por 

cangrejos del río de agua dulce, poseen un cuerpo con una cabeza con cinco segmentos y un tronco 

postcefálico que suele estar dividido en tórax y abdomen, además de un caparazón. Estos pueden 

habitar en zonas como arroyos, estanques, lagos y ríos grandes (Álvarez y col., 2014; Crandall y 

Buhay, 2008). Esta familia posee una tolerancia reducida a ciertos contaminantes como lo puede 

ser la materia orgánica, fósforo, nitrógeno y metales pesados como Pb, Cd y Cu, además de una 

ligera acidez en el agua (Angeler y col., 2001; Gallaway y Hummon, 1991; Mancilla-Villa y col., 

2022; Marenkov y col., 2017; Shafshar y col., 2001). Su tolerancia a la materia orgánica se debe a 

su tipo de alimentación basada principalmente en estas sustancias(Angeler y col., 2001; Choi y 

col., 2021) pero su tolerancia a los metales pesados antes mencionados es más relativa ya que 

pueden bioacumularlos y en el caso del Cu desintoxicarse de este, sin embargo si los niveles de 

estos aumentan la tasa de mortalidad se incrementa (Shafshar y col., 2001; Sherba y col., 2000).  
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Por otro lado, el grupo Mollusca se encuentra la familia Physidae, está formada por los 

caracoles de agua dulce con una distribución holártica con extensiones en todo el continente 

americano, habita zanjas, estanques, lagos, pequeños arroyos y ríos (Taylor, 2003). Se caracterizan 

por poseer un caparazón enrollado hacia la izquierda, alto en forma de espiral, tiene una rádula con 

dientes en filas compuestas en V, sangre clara, carente de hemoglobina. Su alimentación se basa 

en sedimentos del fondo marino, hortalizas, etc. (Thorp y Rogers, 2016; Wethington, 2004). 

Esta familia suele utilizarse para manejar ambientes hostiles incluso en ambientes 

contaminados (Wethington, 2004). Esta familia se asocia directamente a cuerpos de agua con altos 

niveles de contaminación orgánica, poco oxígeno disuelto y eutrofizados (Berisa y col., 2019; 

González y col., 2011; Kahirun y col., 2019), y su empleo como un indicador de la calidad del agua 

radica en que es un organismo tolerante a una amplia gama de perturbaciones entre ellos el aumento 

de la salinidad, la temperatura (Zukowski y Walker, 2009), el pH y la contaminación por metales 

pesados como lo es el Ni, Cd, As, Hg, entre otros (Beasley y Kneale, 2003; Komolafe y col., 2014), 

provenientes de la industria y la urbanización (Mamert y col., 2016; Serafiński y col., 1989).  

Dentro del grupo de Annelida se tiene a la familia Glossiphoniidae que incluye a las 

sanguijuelas de agua dulce, presentan un cuerpo aplanado generalmente y poseen una ventosa 

anterior poco definida. Estos organismos generalmente chupan la sangre de los vertebrados que 

habitan en cuerpos de agua dulce por ejemplo, anfibios, cocodrilos y tortugas, incluso algunas se 

alimentan de caracoles de agua dulce o de algunos anélidos (Kutschera, 1988; Kutschera y col.., 

2013). Esta familia de macroinvertebrados casi siempre se relaciona con cuerpos de agua con altos 

niveles de contaminación aunque también se le ha registrado en aguas de buena calidad (Correa y 

col., 2014; Olarte Durán y González Suarez, 2018).  

Su papel como un biomonitor de la calidad del agua viene dada por su amplia gama de 

tolerancias ya que estos organismos son tolerantes a concentraciones elevadas de metales pesados 

como el Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, As, Se y el Cd (Chiba y col., 2011; Pastorino y col., 2020), son 

tolerantes a altos niveles de fosfatos, nitratos, solidos totales solidos disueltos, materia orgánica en 

descomposición y a concentraciones bajas de oxígeno disuelto así como a la acidez, salinidad y a 

los pesticidas organofosforados (Correa y col., 2014; Lapkina y Arkhipova, 2000; Rivera Usme, 

2011; Soedarmanto y Setiawati, 2020; Spyra y Krodkiewska, 2014; Suheriyanto y col., 2012), por 
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lo cual obtiene una puntuación de 3 en el BMWP que pertenece a los organismos de mala calidad 

del agua y muy tolerantes (Pineda-López y col., 2014) 

Por el otro lado, en el grupo de las aves se tienen a dos especies Anas platyrhynchos diazi 

y Fulica americana, la primera de ellas también conocida como pato de collar, ánade azulón, pato 

triguero o ánade real es una especie de ave anseriforme de la familia Anatidae, es endémica de 

México. El macho se caracteriza por tener una coloración café grisáceo y un pico verde amarillento, 

sin marcas, por otro lado la hembra posee un pico amarillo naranja a olivo y posee un canal. Esta 

especie se distribuye principalmente en lagos, ríos o depósitos de agua con vegetación. Y se 

alimentan principalmente de plantas acuáticas, semillas, crustáceos, caracoles y larvas de insectos 

(CONABIO y enciclovida, s. f.; Mercado Reyes, 2012). 

Esta especie de ave ha sido estudiada y empleada como un biomonitor del estado de los 

cuerpos de agua y aunque su presencia o ausencia en un cuerpo de agua no permite obtener mucha 

información se le ha propuesto como un indicador de los impactos de la actividad turística en los 

cuerpos de agua (Palacio-Núñez, y col., 2007). Anas platyrhynchos diazi es un pato con una alta 

sensibilidad a los metales pesados como el Mo, Cd, As, Mn y el Se ya que puede bioacumularlos 

y sufrir daño debido a estos, a dependencia de las concentraciones puede sufrir teratogénesis y 

daños principalmente en el crecimiento y peso del hígado (Cao y col., 2022; Hernández y col., 

1999; Kitowski y col., 2017; Vega y col., 2011). Sumado a lo anterior este pato es sensible a los 

pesticidas y puede llegar a sufrir efectos subletales y letales a causa de ellos (Blas Huisa, 2018), 

sin embargo se les ha observado habitando cuerpos de agua eutrofizados adaptándose a la 

abundancia alimenticia (Hernández-Colina y col., 2018; Sepulveda-Jauregui y col., 2013). 

La especie Fulica americana comúnmente conocida como gallareta americana, tiene una 

apariencia de pato, presenta un pico corto y grueso blanco; sus plumas son de color gris oscuro, 

con una mancha blanca debajo de la cola, estas aves son migratorias y suelen habitar aguas 

dulceacuícolas de poca profundidad como lagos, estanques, pantanos, etc., debido a que sus dedos 

son lobulados hacen posible que esta especie sea buena nadadora. Su alimentación se basa en 

pequeños animales acuáticos (peces o renacuajos), insectos, moluscos, vegetación acuática, entre 

otros (Bridgeman, 2003; Otero Durán, 2002). 

Al igual que Anas platyrhynchos diazi, Fúlica americana es u pato que con su presencia o 

ausencia en un cuerpo de agua no permite estimar la calidad de este, sin embargo también ha sido 
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propuesta como un organismo indicador de los impactos de la actividad turística en los cuerpos de 

agua (Palacio-Núñez, y col., 2007). F. americana es un ave muy sensible a la bioacumulación de 

metales pesados entre los más importantes para esta especie se encuentran el Se y el Pb causando 

problemas hepáticos, de riñón, pérdida de peso, perdida irregular de las plumas y lesiones 

histopatológicas (Burger y Gochfeld, 1996; Hassanpour y col., 2012; Hoffman, 2002). Aún con lo 

anterior a esta especie de pato se le ha observado habitando cuerpos de agua muy contaminados en 

México como lo son Xochimilco y Tecocomulco mismos que presentan contaminación por materia 

orgánica, nitritos, sulfatos, ortofosfatos y cloruros (López-Islas y col., 2016, 2017). 

Finalmente, en el grupo de reptiles se tiene a la especie Thamnophis cyrtopsis también 

conocida como culebra de agua o abaniquillo, tiene una cabeza de color gris claro a gris oscuro y 

comisuras supralabiales color negro; detrás de las escamas parietales tiene una mancha negra; en 

el dorso tiene dos hileras de manchas negras redondeada. Su alimentación se basa en anfibios, 

algunos invertebrados, lombrices de tierra y reptiles (Blais y Binford-Walsh, 2020; Webb, 1980). 

Con base en su dieta y su estilo de vida T. cyrtopsis puede ser empleado como un indicador de la 

calidad ambiental aunque de la misma manera que las especies de aves para este trabajo se 

requieren de estudios histológicos y ecotoxicológicos para determinar su capacidad como un 

indicador de la calidad del agua.  

 

6.3.2 En campo 

Posterior a la revisión bibliográfica se procedió a realizar una colecta e identificación de los 

organismos bioindicadores de calidad de agua presentes en el sistema hídrico. La colecta se realizó 

siguiendo la metodología establecida y los organismos encontrados fueron clasificados según el 

sitio de estudio en el que se hallaron. de entre todos los organismos identificados se eligieron solo 

aquellos cuya presencia pudiera emplearse como un marcador de buena o mala calidad a 

continuación se comparó esta lista con los organismos reportados bibliográficamente y se 

obtuvieron los mismos, adicionando seis familias de macroinvertebrados: Belostomatidae. Pleidae, 

Gammaridae, Hydrobiidae, Valvatidae y Hirudinidae (Tabla 9). 
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Tabla 9: Lista complementaria de organismos bioindicadores de calidad del agua 

reportados en "El Charco del Ingenio" 

Tipo de organismo Familia 

Macroinvertebrados 

Insecta 
Belostomatidae 

Pleidae 

Crustácea Gammaridae 

Mollusca 
Hydrobiidae 

Valvatidae 

Annelida Hirudinidae 

 

Dentro del grupo de insectos, se encuentran la familia Belostomatidae y Pleidae, la primera 

de ellas también conocida como chinches gigantes, son animales acuáticos depredadores, poseen 

un par de patas que le sirven para capturar a sus presas, así como un pico en el aparato bucal el cual 

es insertado en las mismas inyectando enzimas letales; su alimentación se basa en distintos 

macroinvertebrados, así como anfibios, peces, entre otros, incluso pueden ser caníbales; suelen 

habitar cuerpos dulceacuícolas como marismas, campos de arroz, estanques, lagos y ríos (Cullen, 

1969; Ohba, 2019; Treviño Rodríguez, 2022).  

Su uso como un bioindicador en la calidad del agua está sustentado por su resistencia a la 

contaminación, esta familia es tolerante a metales pesados como Al, Cd, Cu, Zn, Fe y Mn (Corbi y 

col., 2011; Mmako y col., 2021; Nasirian y col., 2014; Sorour, 2001), así como a la salinidad, 

materia orgánica (Archna y col., 2015; Kefford y col., 2003; Ríos Touma y col., 2014) y altos 

valores en parámetros fisicoquímicos como el pH, la dureza, la demanda bioquímica de oxígeno y 

los coliformes fecales (Rico-Sánchez y col., 2014) 

Por otro lado, la familia Pleidae pertenece al Orden Hemiptera, también conocidos como 

nadadores pigmeos o chinches de agua pálidas, se caracterizan por su forma fuertemente convexa, 

de color amarillo verdoso y de tamaño pequeño, poseen patas traseras con pelos largos para nadar, 

ojos pequeños y ocelos ausentes. Esta familia habita cuerpos de agua lénticos y con abundante 

maleza, su alimentación se basa en ostrácodos, dafnias y larvas de mosquitos principalmente 

(Andersen y Weir, 2004b; Hernández y Cook, 2008; Polhemus, 1988). Es tolerante a distintas 

concentraciones de contaminantes y parámetros fisicoquímicos en cuerpos de agua, por ejemplo es 

tolerante a las concentraciones moderadas de solidos disueltos, fosfatos, nitratos, a la alta demanda 
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bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto, contaminación orgánica y a la conductividad moderada 

(Hanafi, 2014; Harun y col., 2015; Muñoz-Riveaux y col., 2003; Silalom y col., 2010), así como a 

las concentraciones elevadas de metales pesados como Cu, Zn, Mn y Hg provenientes de las 

actividades antropogénicas como la minería (Mmako y col.., 2021; Mohd Ishadi y col.., 2014). 

Dentro del grupo de Crustácea se encuentra loa familia Gammaridae o gammaridos, poseen 

un cuerpo rechoncho y suelen encontrarse en cuerpos de agua salinos como dulceacuícolas, son de 

colores oscuros, y son pequeños; no posen caparazón, en la cabeza tienen dos pares de antenas y 

ojos sésiles. Son bentónicos, su alimentación se basa principalmente de hojas detríticas en 

descomposición y se desarrollan mejor en sitios con colonización de microbios y hongos (Chaumot 

y col., 2015; García Madrigal, 2007; Glazier, 2009; Pageo, 2012). 

Su utilización como bioindicador se basa en que esta familia habita principalmente cuerpos 

de agua limpias ya que no es tolerante a la contaminación (Pârvulescu y Hamchevici, 2010; Rono 

y col., 2018), sin embargo se ha encontrado en cuerpos de agua contaminados de origen antrópico 

o que son menos exigentes en cuanto a la calidad del agua, ya que no cumplen con los estándares 

fisicoquímicos establecidos como el oxígeno disuelto, solidos disueltos, nitratos, demanda química 

de oxígeno, coliformes fecales, pH, entre otros (Abanto Guadiamos, 2015; Clavijo Cevallos, 2017; 

Muñoz-Riveaux y col., 2003; Solà y col., 2004).  

Por otra parte, el grupo de Mollusca cuenta con dos familias Hydrobiidae y Valvatidae, los 

caracoles de la familia Hydrobiidae se conocen como caracoles de primavera, son muy pequeños 

(aproximadamente miden de 1 a 10 mm de altura de la concha), la concha es enrollada 

dextralmente, planispiral a aciculada, con alrededor de 2 a 8 verticilos y presentan un opérculo; 

generalmente suelen habitar manantiales y aguas subterráneas y su alimentación se basa en detritus 

(Kabat y Hershler, 1993; Scarsbrook y col., 2007). 

La familia Hydrobiidae es un grupo de organismos de gran adaptabilidad que han logrado 

colonizar cuerpos de agua muy diversos, esto debido a la tolerancia que tiene a múltiples factores 

fisicoquímicos y a las fluctuaciones de estos (Alonso y Castro Díez, 2008). De manera particular, 

se conoce que esta familia de macroinvertebrados es resistente a la contaminación de origen 

antropogénico, siendo tolerantes a la presencia anormal de compuestos nitrogenados en el agua, 

como lo son el amonio, nitratos y nitritos (Alonso y Camargo, 2003), además, de ser resistentes a 

la salinidad (Gérard y col., 2003), el fluoruro (Aguirre Sierra y col., 2011), los metales pesados 
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como el plomo o el zinc (Albaji y col., 2023; Olomukoro y Azubuike, 2009), así como a la 

contaminación orgánica (Alonso y Camargo, 2013; Broekhuizen y col., 2001; Küçük, 2008). 

Por otra parte, la familia Valvatidae está formada por pequeños caracoles prosobranquios 

acuáticos, tienen un opérculo multiespiral, son pequeños y tienen un caparazón poco variable, su 

protoconcha y rádula son relativamente uniformes; generalmente habitan cuerpos de agua dulces 

como lagos, humedales, ríos; su alimentación se basa en detritus principalmente (Animal Diversity 

Web, 2000; Anistratenko y col., 2010; Clewing y col., 2014). Esta familia se caracteriza por ser un 

bioindicador de mala calidad del agua debido a que se encuentra en sitios con contaminación 

urbana, agrícola, entre otros; así como en sitios con altos niveles de materia orgánica y eutrofizados 

(Aguilar y col., 2020; Kefford y col., 2003; Mi Hur y col., 1999). Asimismo son resistentes a 

algunos parámetros fisicoquímicos como el pH, oxígeno disuelto, benzofluoranteno, antraceno, 

flouranteno, entre otros (Beasley y Kneale, 2004) y es moderadamente tolerante a metales pesados 

como Zn, Cu, Pb, Cr, As, Cd, etc. (Kazanci y Dügel, 2010; Marković y col., 2014). 

La familia Hirudinidae tienen el cuerpo aplanado y comúnmente es de color negro, marrón, 

verde o roja y suele tener rayas o manchas, además su cuerpo esta segmentado; presentan dos 

ventosas en cada extremo de su cuerpo, con la finalidad de dar soporte y locomoción, generalmente 

son parásitos de distintos vertebrados ya que se alimentan de la sangre; estos organismos suelen 

habitar sitios de baja profundidad de clima cálido con poca flujo de corrientes (Cornejo y col., 

2015; Fonseca Guerrero, 2016; Phillips y Siddall, 2009; Saglam y col., 2016). 

La importancia de esta familia como bioindicador de la calidad del agua se basa en su 

presencia en aguas de mala calidad ya que suele encontrarse en sitios con elevados niveles de 

materia orgánica (Obinwanne Okoye y col., 2021; Peña y col., s. f.; Saglam y col., 2008), altas a 

moderadas concentraciones de metales pesados como Cu, Fe, Ni, Cd, Pb, Zn, etc., los cuales 

pueden bioacumular (Chernaya y col., 2018, 2019; Petrauskienė, 2008); además habita lugares con 

un alto grado de demanda de oxígeno, solidos disueltos totales, conductividad, pH, entre otros 

(Obinwanne Okoye y col., 2021; Peña y col., s. f.). 

De acuerdo con la información anterior, se identificó en cada área de zonificación la 

ubicación de cada organismo (Tabla 10). Registrando a dos peces (Heterantria bimaculata y 

Poeciliosis infans),), veinticuatro macroinvertebrados (diecisiete familias del grupo insecta, dos 

familias de Crustacea, tres familias de Mollusca y dos familias de Annelida), dos aves (Anas 
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platyrhynchos diazi y Fulica americana), un reptil (Thamnophis cyrtopsis) y dos plantas acuáticas 

(Lemna gibba y Ludwigia peploides. 

Tabla 10: Lista de bioindicadores identificados en las áreas de zonificación. 

Tipo de organismo Familia/Especie 
Zona 

1 2 3 4 5 

Peces 
Heterantria bimaculata  X X X  

Poeciliosis infans  X X X  

Plantas acuáticas 
Lemna gibba X X    

Ludwigia peploides  X X   

M
a
cr

o
in

v
er

te
b

ra
d

o
s 

Insecta 

Familia Aeshnidae X    X 

Familia Baetidae X X    

Familia Belostomatidae X X    

Familia Caenidae X X    

Familia Ceratopogonidae X   X X 

Familia Chironomidae X     

Familia Coenagrionidae X     

Familia Corixidae X X X X X 

Familia Culicidae X     

Familia Dytiscidae X     

Familia Gyrinidae X     

Familia Hydrophilidae X     

Familia Lestidae X   X X 

Familia Libellulidae X     

Familia Notonectidae X     

Familia Pleidae X     

Familia Stratiomyidae X X    

Crustacea 
Familia Cambaridae     X 

Familia Gammaridae X X  X X 

Mollusca 

Familia Hydrobiidae  X X  X 

Familia Physidae X    X 

Familia Valvatidae     X 

Annelida 
Familia Glossiphoniidae     X 

Familia Hirudinidae X     

Aves 
Anas platyrhynchos diazi X X X X X 

Fulica americana X X X X X 

Reptiles Thamnophis cyrtopsis    X  
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6.4 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA 

Para los mismos puntos de muestreo de bioindicadores se obtuvieron cuatro parámetros 

fisicoquímicos (potencial de hidrogeno, milivoltios, milivoltios relativos y temperatura) utilizando 

un instrumento multiparamétrico HI98190 (Hanna Instruments), los resultados obtenidos (media) 

se muestran en la Tabla 11. 

Tabla 11. Parámetros fisicoquímicos de las cinco 

zonas del humedal. 

Zona pH mV mV rel Temp (°C) 

1 7.4 -5.7 -5.6 13.9 

2a 7.4 -7.7 -8.4 15.8 

2b 8 -35 -35.2 21.8 

3 8.4 -18.4 17.9 21.5 

4 7.4 -9 -8.9 21 

5a 7.8 -22.4 -22.3 18.5 

5b 7.8 -22.8 -22.9 18.8 

 

En la tabla anterior se puede observar que en la zona 1 tuvo un pH de 7.4, mV de -5.7 (mV 

relativo de -5.6) y una temperatura de 13.9°C; en la zona 2 se tuvo un pH de entre 7.4 y 8, mV de 

-7.7 a -35 (mV relativo de -8.4 a -35.2) y una temperatura de 15.8 a 21.8°C; para la zona 3 un pH 

de 7.4, mV de 18 (mV relativo de 17.2) y una temperatura de 15.8°C; en la zona 4 un pH de 7.4, 

mV de -9 (mV relativo de -8.9) y una temperatura de 21°C; y en la zona 5 un pH de 7.8, mV de -

22.4 a -22.8 (mV relativo de -22.3 a -22.9) y una temperatura de entre 18.5 a 18.8°C. 

Con base en los datos anteriores se calculó el potencial Redox del humedal. De manera 

general el Potencial de Oxido Reducción (ORP, por sus siglas en inglés Oxidation-Reduction 

Potencial), también conocido como RedOX, sirve para monitorear y controlar reacciones químicas. 

Su unidad de medida son los miliVolts (mV). Estas reacciones se basan en la transferencia de 

electrones de un átomo, ión o molécula de una disolución, y existen dos reacciones en donde se 

oxida o se reduce, la primera de esas se basa en donde se pierde uno o más electrones y la segunda 

en ganar uno o más electrones, es decir, el reductor dona electrones y un oxidante recibe electrones. 

Por tanto, este indica si una solución tienen una carga eléctrica en equilibrio o no; si el potencial 

redox es 0 hay un equilibrio entre aniones y cationes, si el potencial redox es negativo hay una 
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reducción y si el potencial es positivo hay una oxidación (Albarrán Zavala, 2008; Bertran Prieto, 

2020; Microlab Industrial, 2019).  

En este trabajo se observa que los ambientes con mV más reductores se presentan en la 

zona 2b (-35), en la zona 5 (-22.8 a -22.4) y en la zona 3 (-18.4) esto posiblemente se deba a que 

son áreas con poco movimiento de agua particularmente en época de secas, además poseen muchos 

sedimentos. Las zonas con mV menos reducción son aquellas en donde hay movimiento de agua, 

como en la zona 1, debido a la presencia de la cortina de agua pues hay una fuerte oxigenación por 

la caída. 

Por otra parte, el potencial redox tiene una relación con el pH ya que este indica el grado 

de acidez de una solución, ya que este mide la actividad de los protones, así que el pH depende de 

estos cuando reaccionan con el agua para generar iones hidronios (H 3O +), ya que si hay una mayor 

concentración de hidronios, será más ácido; mientras que, a menor concentración de estos mayor 

iones hidroxilo (OH -), es decir la solución será más alcalina (Bertran Prieto, 2020).  Así que se 

hizo la relación del potencial redox y el pH de acuerdo con los datos obtenidos en el trabajo, 

ubicando al agua del humedal en ambiente como Reductor básico (Figura 7). 
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Figura 7: Representación gráfica de la relación entre el pH y los mV 

del humedal, ubicándolo en un ambiente Reductor Básico. 
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6.5 INDICE DE BMWP (BIOLOGICAL MONOTORING WORKING 

PARTY) 

De los macroinvertebrados seleccionados durante los muestreos y la revisión bibliográfica se 

clasificaron y asignaron valores de acuerdo con el Índice BMWP modificado por Pineda-López y 

col., (2014) según su tolerancia a la contaminación orgánica con lo que se obtuvo la tabla 12. 

Tabla 12: Familias de macroinvertebrados bioindicadoras y su valor de 

contaminación orgánica de acuerdo con el índice BMWP. 

M
a
cr

o
in

v
er

te
b

ra
d

o
s 

Grupo Familia 

Valor de 

contaminación 

orgánica 

Insecta 

Aeshnidae 8 

Baetidae 5 

Belostomatidae 4 

Caenidae 4 

Ceratopogonidae 4 

Chironomidae 2 

Coenagrionidae 4 

Corixidae 4 

Culicidae 2 

Dytiscidae 4 

Gyrinidae 4 

Hydrophilidae 3 

Lestidae 7 

Libellulidae 6 

Notonectidae 4 

Pleidae 4 

Stratiomyidae 4 

Crustacea 
Cambaridae 5 

Gammaridae 7 

Mollusca 

Hydrobiidae 3 

Physidae 3 

Valvatidae 3 

Annelida 
Glossiphoniidae 3 

Hirudinidae 3 

 TOTAL 100 
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Con los valores asignados a cada uno de los macroinvertebrados y efectuando la suma 

correspondiente de los mismos se obtuvo un valor de 100, de acuerdo con los rangos de la calidad 

de agua del Índice BMWP, el humedal presenta una calidad regular, con eutrofia y contaminación 

moderada (Tabla 13). 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente y bajo la misma metodología se clasificaron los macroinvertebrados por 

zonas de acuerdo con su presencia y abundancia con lo cual se obtuvieron cinco valores que se 

muestran la tabla 14.  

De acuerdo con los rangos de la calidad de agua, mencionados anteriormente se tiene que 

para la Zona 1 (86), el agua tiene una calidad considerada como regular, con eutrofia y 

contaminación moderada; la Zona 2 y 5 (31 y 47, respectivamente), tienen una calidad de agua 

mala, con contaminación; la Zona 4 (22), tienen una calidad de agua mala, muy contaminada y 

finalmente la Zona 3(7), tiene una calidad de agua muy mala, extremadamente contaminada. 

Como ya se mencionó, adicionalmente se registraron otras especies, mismas que se 

clasificaron de acuerdo con la zona en la que se les encontró, en la zona 1 se encontraron cuatro 

especies (una planta acuática, dos aves y un reptil); en la zona 2 se identificaron seis especies (dos 

plantas acuáticas, dos peces y dos aves); para la zona 3 se registraron cinco especies (una planta 

acuática, dos peces y dos aves); en la zona 4 se reportaron cuatro especies (dos peces y dos aves); 

y en la zona 5 se identificaron dos especies (dos aves). Siendo la zona 2 con más especies 

Rango de calidad del agua en el que se encuentra el humedal en marcado de color 

rojo de acuerdo con el índice BMWP. 

Nivel de calidad BMWP 
Color 

correspondiente 

Aguas de calidad excelente. >120 Azul 

Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de 

manera sensible. 
101-120 Azul 

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminación moderada. 61-100 Verde 

Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60 Amarillo 

Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35 Naranja 

Aguas de calidad muy mala, extremadamente contaminadas. >15 Rojo 
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localizadas, seguido de las zonas 3, 1 y 4 y finalmente la zona 5 con menor especies identificadas 

(Tabla 15).  

 

Tabla 14: Valor de contaminación de cada familia de acuerdo con el IBMWP para 

cada zona. 

M
a
cr

o
in

v
er

te
b

ra
d

o
s 

Grupo Familia 

Valor de contaminación orgánica 

Valor 
Zona 

1 2 3 4 5 

Insecta 

Aeshnidae 8 8    8 

Baetidae 5 5 5    

Belostomatidae 4 4 4    

Caenidae 4 4 4    

Ceratopogonidae 4 4   4 4 

Chironomidae 2 2     

Coenagrionidae 4 4     

Corixidae 4 4 4 4 4 4 

Culicidae 2 2     

Dytiscidae 4 4     

Gyrinidae 4 4     

Hydrophilidae 3 3     

Lestidae 7 7   7 7 

Libellulidae 6 6     

Notonectidae 4 4     

Pleidae 4 4     

Stratiomyidae 4 4 4    

Crustacea 
Cambaridae 5     5 

Gammaridae 7 7 7  7 7 

Mollusca 

Hydrobiidae 3  3 3  3 

Physidae 3 3    3 

Valvatidae 3     3 

Annelida 
Glossiphoniidae 3     3 

Hirudinidae 3 3     

  TOTAL 100 86 31 7 22 47 
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Tabla 15: Adicción de especies registradas dentro del humedal, localizadas por zonas. 

GRUPO ESPECIE ZONA 

1 2 3 4 5 

Plantas acuáticas Lemna gibba X X       

Ludwigia peploides   X X     

Peces Heterantria bimaculata   X X X   

Poeciliosis infans   X X X   

Reptiles Thamnophis cyrtopsis X         

Aves Anas platyrhynchos diazi X X X X X 

Fulica americana X X X X X 

 

De acuerdo con la información obtenida de los parámetros fisicoquímicos y 

sobreponiéndolos con los datos del Índice BMWP por zonas se obtuvo una relación de estas 

variables (Figura 8). 

 

Figura 8: Intersección de los datos de las cinco zonas del humedal, como el valor total de contaminacion orgánica de 

acuerdo con el índice BMWP y los parámetros fisicoquímicos. 
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En la imagen anterior se observa que la zona 3 tuvo la peor calidad de agua ya que registro 

un valor de 7 en contaminación orgánica, catalogándola como aguas de calidad muy mala, 

extremadamente contaminada, con un pH de 8.4, una temperatura de 21.5°C y -18.4 de mV; 

seguida de las zonas 4 y 2 que obtuvieron un valor de 22 y 31, respectivamente de contaminación 

orgánica, indicando que son aguas de calidad mala, muy contaminadas, con un pH de 7.4 a 8, una 

temperatura de 15.8 a 21.8°C y -7.7 a -35 de mV; posteriormente la zona 5 presento aguas de 

calidad mala, contaminadas, con un valor de contaminación orgánica de 47, un pH de 7.4 a 7.8, 

una temperatura de 18.5 a 18.8°C y 22.4 a -22.8 mV; la zona que mejor calidad tuvo fue la 1 con 

un valor de contaminación orgánica de 86, siendo aguas de calidad regular, eutrofia, contaminación 

moderada con un pH de 7.4, una temperatura de 13.9 y -5.7 de mV.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, el humedal dentro de El Charco del Ingenio 

presentó de manera general una calidad del agua a través del índice BMWP regular, con eutrofia y 

contaminación moderada. De forma particular se evaluó el cuerpo de agua por medio de cinco 

zonas de muestreo, siendo la zona 3 la de peor calidad teniendo un resultado de 7 para el índice 

BMWP, esta zona es la que más carece de organismo macroinvertebrados presentando únicamente 

a la familia Corixidae y la familia Hydrobiidae. Ambas familias de macroinvertebrados se 

caracterizan por ser tolerantes a diferentes variables fisicoquímicas, como lo son la salinidad, los 

elementos nitrogenados, materia orgánica, así como metales pesados (Aydoğan y col., 2016, 2018; 

Botella Cruz y col., 2016; Collins y Fahrig, 2020; Fikáček y col., 2010; Golovatyuk y Shitikov, 

2016; Savage, 1990; Solà  y col., 2004).  

Estos organismos suelen habitar cuerpos de agua con vegetación acuática que les permita 

su desarrollo (Benisch, 2022; Contreras Rivero y col., 1999), lo cual refuerza la presencia de 

Ludwinia peploides en la zona (Salawu y col., 2018), misma que juega un papel ecológico 

importante para los peces H. bimaculata y P. infans mismos que han sido observados dentro del 

humedal y en cuerpos de agua contaminados por metales pesados, sustancias de origen industrial 

y materia orgánica (Carbajal-Becerra y col., 2020; Cervantes Cocom y Chan Ceh, 2011; de la Lanza 

Espino, 2000b; Lyons y col., 2000). Con lo que la contaminacion de esta zona se puede deducir a 

través de la presencia de estos organismos. 

 Para el área 3 de estudio los parámetros fisicoquímicos de pH, potencial redox y la 

temperatura la posicionan como un entorno reductor ligeramente alcalino, esto provocado 
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posiblemente por las concentraciones elevadas de materia orgánica y sustancias de origen industrial 

producto de los escurrimientos que decantan es esta zona proveniente de la urbe de los alrededores 

(Domenech y col., 2001; Espinosa y col., 2011; Oliva González y col., 2008).  

Por otro lado, las zonas 2 y 4 con valores para el índice BMWP de 31 y 22 respectivamente 

se encuentran catalogadas en aguas de calidad mala y muy contaminadas, en estas se registró la 

presencia de organismos de la familia Corixidae y Gammaridae en ambos sitios mientras que, la 

familia Baetidae, Belostomatidae, Caenidae, Stratiomyidae e Hydrobiidae se encontraron en la 

zona 2 y las familias Ceratopogonidae y Lestidae se encontraron en la zona 4. De acuerdo con la 

relación del pH, el potencial redox y la temperatura las zonas 2 y 4 fueron ubicadas en ambientes 

reductores ligeramente alcalinos, esto puede deberse a los niveles altos de la materia orgánica 

aunado al lento flujo del agua. 

 Estas familias de macroinvertebrados comparten la característica de ser en cierto modo 

tolerantes a concentraciones variables de contaminantes en cuerpos de agua de diversos orígenes, 

con lo cual se puede proponer que la calidad del agua ciertamente entra en la catalogación de mala, 

esta idea se refuerza gracias a que en ambas zonas se reportó la presencia de H. bimaculata y P. 

infans mismas que como ya se mencionó son tolerantes a la contaminación. De manera particular, 

L. peploides y L. gibba se reportaron en la zona 2 estas han demostrado ser tolerantes a 

contaminantes de origen industrial y han sido utilizadas como fitorremediadores de cuerpos de 

agua debido a su capacidad para bioacumular contaminantes (Bres y col., 2012; Caviedes Rubio y 

col., 2016; Hegazy y col., 2017; Salawu y col., 2018).  

  Las familias que se encontraron en la zona 2 son indicadoras de una mala calidad del agua, 

ya que son muy tolerantes o tolerantes a ciertas concentraciones de materia orgánica, metales 

pesados, salinidad, pH alto, entre otros (Albaji y col., 2023; Alonso y Camargo, 2013; Broekhuizen 

y col., 2001; Gérard y col., 2003; Olomukoro y Azubuike, 2009). Así como la familia Corixidae la 

cual es tolerante a concentraciones moderadas a elevadas de salinidad, elementos nitrogenados, 

materia orgánica y metales pesados (Cieminski y Flake, 1995, 1995; Golovatyuk y Shitikov, 2016; 

Savage, 1990; Solà y col., 2004). Junto con la familia Ceratopogonidae que tolera la materia 

orgánica, metales pesados y sales (Bouchelouche y col.., 2021; Couceiro y col.., 2007; Mullens y 

Luhring, 1996; 2000).  
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La mayoría de las familias que se encontraron en este sitio son indicadoras de una mala 

calidad de agua, no obstante, se encontraron familias que son sensibles a la contaminación como 

lo son la familia Lestidae y Gammaridae que habitan cuerpos de agua de buena calidad, estas 

familias tienen poca tolerancia a altas concentraciones de metales pesados, pesticidas, pH, solidos 

disueltos, entre otros, sin embargo tienen una moderada resistencia a niveles altos de materia 

orgánica (Abanto Guadiamos, 2015; Beré y col., 2016; Clavijo Cevallos, 2017; Galindo-Pérez y 

col., 2017; Muñoz-Riveaux y col.., 2003; Rudolhf, 1978; Solà y col., 2004). La presencia de estas 

últimas dos familias se puede deber a su función ecológica del humedal como filtrador de algunos 

contaminantes generando la posibilidad del establecimiento de estas familias.  

Aunado a lo anterior y tomando en cuenta las distintas especies que se encuentran dentro 

del humedal como Lenma gibba y Ludwinia pepploides que han demostrado ser tolerantes a bajas-

moderadas y moderadas-altas concentraciones de metales pesados y sustancias de origen industrial, 

confiriéndoles ventaja sobre otras especies de plantas acuáticas como proliferar y colonizar cuerpos 

de agua con estas condiciones. Además, estas especies tienen una capacidad de biorremediar 

cuerpos de agua por lo que es capaz de mejorar las condiciones del lugar (Auguet y col., 2017; 

Fernández San Juan y col., 2018; Hegazy y col., 2017; Megateli y col., 2009; Morales y col., 2006; 

Salawu y col., 2018; Xing y col., 2020). 

Por otra parte, en la zona 5 con valores del índice BMWP de 47, catalogada con aguas de 

calidad mala, contaminada, se encontraron a las familias de macroinvertebrados a Aeshnidae, 

Ceratopogonidae, Corixidae, Lestidae y Gammaridae, junto con las aves Anas platyrhynchos diazi 

y a Fulica americana las cuales en algunos estudios se ha mencionado que son relativamente 

sensibles a metales pesados y pesticidas (Blas Huisa, 2018; Burger y Gochfeld, 1996; Cao y col., 

2022; Hassanpour y col., 2012; Hernández y col., 1999; Hoffman, 2002; Kitowski y col., 2017; 

Vega y col., 2011).  

De las familias encontradas en la zona 5 que indican una mala calidad del agua son 

Ceratopogonidae y Corixidae estas toleran altas concentraciones de salinidad, elementos 

nitrogenados, materia orgánica y metales pesados (Bouchelouche y col., 2021; Cieminski y Flake, 

1995; Couceiro y col., 2007; Golovatyuk y Shitikov, 2016; Savage, 1990; Schmidtmann y col., 

2000; Solà y col., 2004). Por otro lado, las familias Aeshnidae, Lestidae y Gammaridae 

generalmente habitan cuerpos de agua con buena calidad pues son susceptibles a niveles altos de 
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contaminacion orgánica, metales pesados, pesticidas, pH alto, entre otros (Abanto Guadiamos, 

2015; Beré y col., 2016; Clavijo Cevallos, 2017; Galindo-Pérez y col., 2017; Pineda-López y col., 

2014; Solà y col., 2004; Udagedara y Kularatne, 2015). Sin embargo se han tenido registros de que 

toleran y acumulan relativamente metales pesados como la familia Aeshnidae (Goodyear y 

McNeill, 1999; Oguma y Klerks, 2020; Wolfe y col., 2018). De manera particular la familia 

Gammaridae y Lestidae son organismos sensibles a la contaminación sin embargo se ha reportado 

su presencia en cuerpos de agua que los estándares establecidos para los parámetros fisicoquímicos 

(Abanto Guadiamos, 2015; Clavijo Cevallos, 2017; Dorji y Nidup, 2020; Labajo Villantes y 

Nuñeza, 2015; Muñoz-Riveaux et al., 2003; Solà et al., 2004). 

Al igual que en las zonas 2, 3 y 4 la zona 5 presenta a través de sus variables fisicoquímicas 

un ambiente reductor ligeramente alcalino que puede correlacionarse con los niveles elevados de 

agentes reductores en el agua provenientes de la contaminacion de origen antropogénico. 

Finalmente, el área de mejor valor de acuerdo con el índice BMWP fue la zona 1 (86) 

catalogada como aguas de calidad regular, eutrofia, contaminación moderada, siendo su pH de 7.4, 

-5.7 mV y su temperatura de 13.9°C, lo que convierte a esta zona en la menos reductora, lo cual se 

podría asociar con una menor tasa de contaminación. 

En esta zona se encontraron a las familias Aeshnidae, Lestidae, Gammaridae y Libellulidae 

las cuales en su mayoría su presencia representa cuerpos de agua de muy buena a buena calidad 

debido a que tienen baja o moderada tolerancia a niveles altos de salinidad, materia orgánica, 

metales pesados, pH, eutrofización (Abanto Guadiamos, 2015; Beré y col., 2016; Clavijo Cevallos, 

2017; Corbi y col., 2011; Galindo-Pérez y col., 2017; Marín Ortega, 2018; Oguma y Klerks, 2020; 

Pineda-López y col., 2014; Tollett y col., 2009; Udagedara y Kularatne, 2015; Yoon y col., 2010). 

Asimismo, se encontraron a las familias Baetidae, Cambaridae, Belostomatidae, Caenidae, 

Ceratopogonidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Notonectidae, Pleidae y 

Stratiomyidae las cuales son indicadoras de una calidad de agua regular a mala ya que suelen tolerar 

moderadamente niveles de materia orgánica, metales pesados, salinidad, elementos nitrogenados, 

etc. (Ahmed y El Shenawy, 2001; Beketov, 2002; Beré y col., 2016; Bouchelouche y col., 2021; 

Cai y col., 2018; Collins y Fahrig, 2020; Corbi y col., 2011; Córdova y col., 2009; Flowers y de la 

Rosa, 2010; Golovatyuk y Shitikov, 2016; Hanafi, 2014; Hassan y col., 2017; Mancilla-Villa y 

col., 2022; Marenkov y col., 2017; Mbaka y col., 2015; Mmako y col., 2021; Nasirian, 2014; 



101 

 

Patarasiriwong, 2000; Rico-Sánchez y col., 2014; Rowe, 2014; Shafshar y col., 2001; Williams y 

Williams, 1998). No obstante, estas familias pueden tener otro funcionamiento dentro del humedal 

por ejemplo la familia Notonectidae bioacumula metales pesados (Ahmed y El Shenawy, 2001) 

ayudando en la desintoxicación del agua. O la familia Stratiomyidae que disminuye la demanda 

química de oxígeno (Doelle y Udegbunam, 2021).  

Por otra parte, la presencia de las familias Hydrophilidae, Hydrobiidae, Physidae, 

Valvatidae, Glossiphoniidae, Hirudinidae, Chironomidae y Culicidae indican aguas de mala y muy 

mala calidad, ya que son tolerantes o muy tolerantes a metales pesados, materia orgánica, salinidad, 

elementos nitrogenados, alto pH, oxígeno disuelto, acidez, solidos disueltos totales, conductividad, 

amoniaco, entre otros (Arribas y col., 2014; Aydoğan y col., 2016, 2018; Beasley y Kneale, 2003, 

2004; Berisa y col., 2019; Chernaya y col., 2018, 2019; Correa y col., 2014; Fikáček y col., 2010; 

Kahirun y col., 2019; Kazanci y Dügel, 2010; Kefford y col., 2003; Lapkina y Arkhipova, 2000; 

Latha y Gnana Thanga, 2010; Marković y col., 2014; Obinwanne Okoye y col., 2021; Peña y col., 

s. f.; Rico-Sánchez y col., 2021; Soedarmanto y Setiawati, 2020; Spyra y Krodkiewska, 2014; 

Tollett y col., 2009; Wakefield, 2017; Zukowski y Walker, 2009). La abundancia de especies puede 

estar relacionada con el flujo del agua ya que esta se encuentra en la cascada con lo que se aumenta 

la oxigenación del agua y permite el desarrollo de más organismos, aunado a un posible efecto 

migratorio de una zona a otra por parte de las especies.  

 

6.6. INDICES DE SIMILITUD 

Para este trabajo se utilizó el índice de similitud de Jaccard debido a su fácil empleo e interpretación 

de datos para determinar la semejanza entre las zonas de estudio, con la finalidad de conocer mejor 

la distribución espacial de los organismos y poder analizar de forma eficiente los resultados 

obtenidos, para este estudio se utilizan los datos de presencia/ausencia en las cinco zonas de 

muestreo. 

Los Índices de similitud/disimilitud, expresan el grado en el que dos muestras son 

semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que son una medida inversa de la diversidad 

beta, que se refiere al cambio de especies entre dos muestras. A partir de un valor de similitud (s) 

se puede calcular fácilmente la disimilitud (d) entre las muestras: d=1-s (Magurran, 1988). Estos 
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índices pueden obtenerse con base en datos cualitativos o cuantitativos, o a través de métodos de 

ordenación o clasificación de las comunidades (Moreno, 2001; Plamen y col., 1995). 

El Coeficiente de Similitud de Jaccard indica que tan similares o disimiles son dos 

comunidades o muestras muchas, se expresan a través de distancias, relacionando el número de 

especies compartidas con el número total de especies exclusivas, el rango de este índice va desde 

0 cuando no hay especies compartidas, hasta 1 cuando todos los sitios comparten las mismas 

especies, este índice mide diferencias entre presencia o ausencia de especies (Moreno, 2001; 

Villarreal y col., 2006). 

 

𝐼𝐽𝑎𝑐𝑐𝑎𝑟𝑑 =
𝑐

𝑎 + 𝑏 − 𝑐
 

 

Donde:  

a = número de especies presentes en el sitio A.  

b = número de especies presentes en el sitio B.  

c = número de especies presentes en ambos sitios A y B.  

 

Para la zona se realizaron dos análisis, el primero utilizando únicamente a las especies de 

macroinvertebrados, y un segundo análisis con todas las especies registradas. Del análisis de 

macroinvertebrados se obtuvo la Figura 9, en el cual se observa que se forman tres grupos, el 

primero formado por los sitios 4 y 5, el segundo por los sitios 1 y 2 y el tercero nos muestra 

únicamente al sitio tres. A pesar de que se forman estos grupos la similitud es baja, menor a 0.5, 

siendo que los sitios más semejantes serían en 4 y 5, y el más disímil el sitio 3. 
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Por otro lado, el análisis que se hizo con todas las especies registradas se obtuvo la Figura 

10, en donde se visualiza que se forman cuatro grupos, el primero formado por los sitios 2 y 3, el 

segundo por el sitio 4, el tercero por el grupo 5 y el ultimo por el sitio 1. Al utilizar las especies de 

vertebrados, encontramos que el índice de similitud se incrementa, principalmente para los sitios 2 

y 3, esto principalmente por la presencia de la planta Lemna gibba y de las aves Anas platyrhynchos 

diazii y Fulica americana, se considera que en esta zona se tiene más alimento para estas especies 

y además es una zona más aislada en donde las personas no son frecuentes. En la zona 1 su 

separación es debido a la presencia de Thamnophis cyrtopsis, y el resto de las zonas comparte a las 

especies de peces y la planta Ludwigia peploides. 

Figura 9: Dendrograma para macroinvertebrados registrados dentro del humedal. 
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En el trabajo realizado por Salas Rodríguez (2020), también se calculó el Coeficiente de 

Similitud de Jaccard para determinar cuáles eran los puntos de presencia que comparten un mayor 

número de especies. Se obtuvo un valor de 0.7873 para el total de puntos, las áreas que tienen una 

mayor similitud son la 3, 4 y 5, los cuales se encuentran más alejados de la afluencia de visitantes 

dentro de El Charco del Ingenio, además se pudieron apreciar diferentes islotes que brindan 

protección a las aves. Respecto al grupo conformado por las áreas 2 y 1 son los puntos más cercanos 

a la cortina de agua de la presa. En la Figura 11 y la tabla 16 se representan los 7 puntos de muestreo 

que se hicieron en este estudio, mostrando una tabla de correspondencia con las áreas establecidas 

para el presente estudio. 

 

 

Figura 10: Dendrograma para todas las especies registradas dentro del humedal. 
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Efectuando una comparación grafica de los tres índices de similitud (Tabla 17) se tiene que 

las áreas que presentan una clara similitud entre ellas son la 1 y 2; y se podrían agrupar las zonas 

3,4 y 5 como las de menor similitud, aunque como ya se mencionó pueden tener similitud entre 

ellas dependiendo de los grupos que se manejen. 

Muchas de las especies de aves acuáticas tienen su sitio de anidación en las zonas con mayor 

cobertura de vegetación (zona 2, 3, 4 y 5) por lo que pasan su tiempo mayoritariamente en estas 

zonas, en los meses de febrero y marzo de observa gran cantidad de juveniles en estas áreas. 

Asimismo la distribución de las especies también podría deberse a la disponibilidad de alimento, 

considerando en general a los invertebrados, actualmente se están realizando estudios para 

determinar la diversidad, abundancia y distribución de estos en la zona.  

Se observa que la mayor cantidad de invertebrados se tiene en la zona 1, pero la cortina de 

la Presa funcionaria como un obstáculo para muchas de las especies que están en la Presa, en esa 

área se tiene que la mayor cantidad de invertebrados de tienen en las zonas 2, 4 y 5 y en menor 

proporción en la zona 3.  

 

Tabla 16: Comparación entre las zonas del estudio 

y las zonas del estudio de Salas Rodríguez (2020) del 

humedal. 

Zona determinada 

en el presente 

estudio. 

Puntos de muestreo en 

trabajo de Salas Rodríguez 

(2020). 

1 3, 4 

2 2 y parcialmente 3 

3 1 y parcialmente 2 

4 6 y 7 

5 5 y parcialmente 4 

 

Figura 11: Dendrograma de las zonas de 

muestreo del proyecto comparado con el trabajo 

de Salas Rodríguez (2020), 
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Tabla 17: Indices de Similitud de Jaccard para Macroinvertebrados (A), todas las especies 

registradas (B) y para aves acuáticas (C). Con líneas blancas se muestran las zonas con más 

similitud, con azul una similitud media alta, con morado una similitud media baja y con amarillo 

la similitud más baja. 

A 

 

 

B 

 

B 

 



107 

 

Correlacionando los datos de similitud para cada zona y las características de la calidad de 

agua que se mencionaron anteriormente se tiene que precisamente la zona 3 que es la que tiene la 

peor calidad de agua, es también la más alejada con respecto al Índice de Jaccard, esta es una zona 

que concentra el agua que proviene del Parque Landeta y de las zonas urbanas e industriales, tiene 

una gran cantidad de sedimentos y es el sitio donde se localiza en mayor cantidad una especies de 

ave exótica conocida como Bubulcus ibis (Salas Rodríguez, 2020), que al pernoctar en el sitio, lo 

contamina fuertemente con sus heces. 

Con respecto a la zona 1 y las colindancias con la zona 2, se tiene una mejor calidad de 

agua, que puede ser atribuida a varios factores, y que a manera de hipótesis se puede bosquejar que 

el humedal de alguna manera ha depurado el agua y que al caer el agua por la cortina de la presa 

se ha oxigenado y permite la vida a un mayor número de especies; pero es necesario hacer estudios 

más específicos que permitan probar esta hipótesis. 

El resto de las zonas tienen una calidad de agua mala, mejorando hacia los límites con la 

cortina de la presa y empeorando hacia los límites con el Parque Landeta. En estas mismas zonas 

los indicadores que mejor reflejan la condición son los macroinvertebrados, y las aves, ambos 

manejados de forma independiente. 

Finalmente debemos mencionar un aspecto relevante de la zona y es la conectividad 

ecológica que brinda, ya que es un eslabón que permite vincular los hábitats correspondientes a los 

matorrales xerófilos con las especies migrantes, tanto de las zonas terrestres como de los 

humedales, ya que en la zona circundante se han presentado procesos relacionados con cambios de 

uso del suelo, desarrollo de infraestructura viaria, procesos de deforestación, intensificación 

agrícola y ganadera, y la expansión urbanística (Salas Rodríguez, 2020). 
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VII. CONCLUSIONES  

El sistema hídrico estudiado incluye a la presa Las Colonias que retiene las aguas estacionales 

manteniéndolas casi hasta el final de la temporada de sequía, asegurando el hábitat y disponibilidad 

del recurso hídrico para una amplia gama de especies de flora y fauna locales y de especies 

migratorias proveyendo zonas de protección y anidación. Sin embargo, el sistema acuático sufre 

variaciones que dependen de las precipitaciones convirtiéndolo en un sistema acuático homogéneo 

durante los períodos lluviosos y diferencial en estaciones secas. 

En este trabajo se utilizaron y registraron veinticuatro macroinvertebrados (diecisiete 

familias de insectos, dos de crustáceos, tres de moluscos y dos de anélidos), dos peces, dos aves 

acuáticas, un reptil y dos plantas acuáticas, los cuales se consideraron como posibles indicadores 

biológicos de la calidad del agua para el humedal.  

Los organismos indicadores de la calidad del agua han demostrado ser una herramienta 

fiable para la determinación y el monitoreo del estado de un cuerpo de agua, permitiendo obtener 

variables adicionales a las pruebas fisicoquímicas o como un elemento aislado que permite 

pronosticar la calidad del recurso hídrico. 

Con la información recopilada se considera que los macroinvertebrados representan 

adecuadamente las condiciones ambientales del humedal. Ya que resultan ser buenos 

bioindicadores por su amplia distribución, movilidad limitada, fácil recolección, abundancia 

numérica, alta sensibilidad a distintas condiciones ambientales o factores estresantes y los datos 

obtenidos a través de estos son relativamente fáciles de cuantificar y estandarizar. 

La calidad del agua de acuerdo con los valores del índice BMWP para el humedal fue agua 

de calidad regular, eutrofia, contaminación moderada con un valor de 86 puntos. Esta calidad se 

puede deber a los distintos contaminantes de origen industrial, ganadero, agrícola y urbano que 

llegan mediante los escurrimientos que decantan en el cuerpo de agua y que afectan la 

supervivencia de los organismos con lo cual solamente aquellos tolerantes a la contaminación 

pueden proliferar y colonizar las distintas zonas de este cuerpo de agua. Esto nos lleva a considerar 

a los bioindicadores como una señal del estado actual y temporal del recurso hídrico dentro de El 

Charco del Ingenio.  
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Para apoyar nuestros resultados se realizó la toma de diferentes parámetros fisicoquímicos 

y estos posicionaron al humedal como un cuerpo de agua ligeramente alcalino y ambiente reductor, 

lo que nos permite reforzar nuestros resultados y sostener con mayor veracidad que el cuerpo de 

agua se encuentra contaminado con distintas sustancias de origen industrial y agrícola, así como 

de materia orgánica. 

Por otro lado, la semejanza de familias y especies bioindicadoras entre las zonas de estudio 

es irregular y esto puede deberse a que en algunos sitios como la zona 2 y 3 proveen gracias a sus 

características ambientales de refugio y alimento a determinadas familias y especies con lo que a 

dependencia de los datos que se analicen podemos obtener una trazabilidad entre las homologías 

de organismos en cada zona y esto genera un panorama del ecosistema en general.  

Para poder sostener a estos ecosistemas es preciso tener agua que presente características 

adecuadas para la vida, para lo que se requiere conocer su condición en el espacio-tiempo, y en 

caso de ser necesario realizar acciones para la mejora en su calidad a través de diversos procesos 

que deberán ser seleccionados e implementados de acuerdo con las diferentes problemáticas que 

se vayan determinando. 

Finalmente se cree oportuno considerar las propuestas del Marco comunitario de actuación 

en el ámbito de la política de aguas (2000), en donde se propone precisamente para invertebrados 

la obtención de la composición, abundancia taxonómica y su grado de deterioro, el cociente entre 

taxones sensibles a las perturbaciones, taxones insensibles y el grado de diversidad de taxones de 

invertebrados ante signos de alteración en comparación con los valores inalterados. Así como 

también es importante generar un plan de acción para el mantenimiento y remediación del humedal 

empleando para ello estudios fisicoquímicos enfocados a la contaminacion del agua, con la 

intención de validar los resultados de este trabajo y de ser necesario plantear metodologías que 

permitan la mejora de la calidad del agua dentro de El Charco del Ingenio. 
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VIII. RECOMENDACIONES  

De acuerdo con la información planteada anteriormente, se proponen las siguientes 

recomendaciones: 

 Establecer estaciones para muestreos permanentes de agua y de organismos indicadores, 

así como un análisis de agua en un amplio espectro de parámetros, junto con monitoreos 

continuos durante las estaciones del año para una obtención de datos.  

 Los organismos vertebrados también son buenos indicadores de la calidad de agua, sin 

embargo se necesita estudios anatómicos, fisiológicos y toxicológicos que salieron de las 

posibilidades de este proyecto pero que sin duda son una herramienta indispensable para 

determinar su importancia como bioindicadores, por lo que se recomienda continuar estos 

estudios. 

 Los arroyos que aportan el agua a este humedal pasan por zonas habitadas y zonas con 

industria, se podría colectar el agua producida por estas y establecer una planta de 

tratamiento de aguas residuales y contar con un aporte continuo de agua hacia el humedal, 

por lo tanto, es necesario implementar estudios que permitan conocer las características 

depuradoras de este sistema. 

 Se deben realizar más estudios para comprender la estructura y la dinámica del ecosistema 

y tomar en cuenta los factores ecológicos y socioeconómicos para el aprovechamiento de 

los recursos.  

 Documentar, demostrar, y divulgar ampliamente las funciones, servicios y los beneficios 

de los humedales y de su importancia como Sitio Ramsar. 
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ANEXO  

Tabla 18: Ilustración de las familias de macroinvertebrados encontradas que posiblemente fungen como 

bioindicadoras dentro del humedal de El Charco del Ingenio. 

CLASE FAMILIA LARVA/NINFA ADULTO 

Insecta Aeshnidae 

 

Foto: Silva, 2022 
 

Insecta Baetidae 

 

Foto: Silva, 2022  

Insecta 

 

Belostomatidae 

 

Foto: Silva, 2022 
 

Insecta Caenidae 

 

Foto: Silva, 2022 
 

Insecta Ceratopogonidae 
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Tabla 18: Ilustración de las familias de macroinvertebrados encontradas que posiblemente fungen como 

bioindicadoras dentro del humedal de El Charco del Ingenio. 

CLASE FAMILIA LARVA/NINFA ADULTO 

Insecta Chironomidae 

  

Insecta Coenagrionidae 

 

Foto: Silva, 2022 
 

Insecta 

 

Corixidae 

 

Foto: Silva, 2022  

Insecta Culicidae 

  



145 

 

Tabla 18: Ilustración de las familias de macroinvertebrados encontradas que posiblemente fungen como 

bioindicadoras dentro del humedal de El Charco del Ingenio. 

CLASE FAMILIA LARVA/NINFA ADULTO 

Insecta Dytiscidae 

  

Insecta  Gyrinidae 

  

Insecta Hydrophilidae 

 Foto: (NaturaLista Mexico, 2019a) 

Insecta Lestidae 

  

Insecta Libellulidae 
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Tabla 18: Ilustración de las familias de macroinvertebrados encontradas que posiblemente fungen como 

bioindicadoras dentro del humedal de El Charco del Ingenio. 

CLASE FAMILIA LARVA/NINFA ADULTO 

Insecta Notonectidae 

  

Insecta Pleidae 

 

Foto: Silva, 2022 
 

Insecta Stratiomyidae 

  

Crustacea Cambaridae  

 

Crustacea Gammaridae  

 

Foto: Silva, 2022 
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Tabla 18: Ilustración de las familias de macroinvertebrados encontradas que posiblemente fungen como 

bioindicadoras dentro del humedal de El Charco del Ingenio. 

CLASE FAMILIA LARVA/NINFA ADULTO 

Mollusca 

 

Hydrobiidae 
 

 

Mollusca Physidae  

 

Foto: Silva, 2022 

Mollusca 

 

Valvatidae 
 

 

Foto: Silva, 2022 

 

Foto: Silva, 2022 

Annelida Glossiphoniidae  

 

Annelida Hirudinidae  
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ANEXO 

 

Tabla 19: Ilustración de las especies encontradas que posiblemente fungen como bioindicadores dentro 

del humedal de El Charco del Ingenio. 

 Especie Foto 

Planta acuática Lemna gibba 

 

Foto: (NaturaLista Mexico, 2013b) 

Planta acuática Ludwigia peploides 

 

Foto: (NaturaLista Mexico, 2018) 

Pez Heterandria bimaculata 

 

Foto: (NaturaLista Mexico, 2016) 

Pez  Poeciliopsis infans 

 
Foto: (NaturaLista Mexico, 2019b) 
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Tabla 19: Ilustración de las especies encontradas que posiblemente fungen como bioindicadores 

dentro del humedal de El Charco del Ingenio. 

Ave Anas platyrhynchos diazi 

 
Foto: Salas, 2020 

Ave Fulica americana 

 
Foto:Silva, 2022 

Reptil Thamnophis cyrtopsis 

 
Foto: (NaturaLista Mexico, 2013a) 
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