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Resumen

Se utilizaron datos semanales de la temperatura de la superficie del mar, la salinidad, la densidad del
agua, el oxigeno disuelto, el nitrégeno total y la clorofila-a para dilucidar las variaciones temporales
de las condiciones ambientales del rio Jamapa en su confluencia con arroyo Moreno (Boca del Rio,
Veracruz, México), asi como para identificar cualquier condicion desfavorable para los organismos,
como la hipoxia o las altas concentraciones de nitrdgeno. Con los datos obtenidos desde septiembre
del 2017 hasta noviembre del 2018 se puede observar que los valores de oxigeno fueron mayores
durante la temporada de frentes frios (vientos sostenidos mayores a 60 km/h), debido a la
oxigenacion producida por el intercambio atmosfera-océano y disminuye drasticamente durante la
temporada de lluvias, cunado las descargas del rio son 10 veces mayores que durante el resto del
afio, y durante secas, cuando la temperatura atmosférica (bulbo seco) son al menos 5 °C mayores que
durante el resto del afio, con vientos tipicos menores a los 20 km/h. Esto no afecto los niveles
registrados de clorofila-a que fueron casi constantes durante el periodo muestreado. En cambio, la
temperatura y la salinidad muestran un maximo (34 °C y 14 ppt, respectivamente) durante secas y
disminuyen cuando inicia la temporada de lluvias.

Abstract

Weekly data of the sea surface temperature, salinity, water density, dissolved oxygen, total nitrogen,
and chlorophyll-a were used to elucidate the temporal variations in the environmental conditions of
the Jamapa River at its confluence with Arrollo Moreno (Boca del Rio, Veracruz, Mexico), as well as to
identify any unfavorable condition for organisms, such as hypoxia or high nitrogen concentrations.
With the data obtained from September 2017 to November 2018, it can be seen that the oxygen
values were higher during the northern season (sustained winds over 60 km/h), due to the
oxygenation produced by the atmosphere-ocean exchange and decreases dramatically during the
rainy season, when the river discharges were 10 times greater than during the rest of the year and
during the dry season, when the atmospheric temperatures (dry bulb) are at least 5 °C higher than
during the rest of the year, with typical winds below 20 km/h. This did not affect the registered levels
of chlorophyll-a, since they were almost constant during the sampled period. In contrast, the
temperature and salinity show a maximum (34 °C and 14 ppt, respectively) during the dry season and
decrease when the rainy season begins.
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Introduccion

Los rios son lugares de gran importancia para la
biosfera al ser una de las fuentes mas importantes de
agua para los seres vivos y albergar habitats con una
elevada biodiversidad. De acuerdo con Jerves et al.
(2020) y Zolfaghari et al (2020) es de suma importancia
conocer las variaciones temporales del ambiente
(temperatura, salinidad y densidad), asi como identificar
si_existen condiciones no favorables para el adecuado
desarrollo de los seres vivos (hipoxia o concentraciones
altas de nitrogeno total).

El aumento poblacional en las zonas costeras de
Latinoamérica ha sido resultado de las relaciones
econdmicas, sociales y politicas establecidas hacia el
interior del continente desde la época prehispanica.
Durante el periodo prehispanico, los recursos marinos
no fueron un factor importante para el crecimiento de
los centros poblacionales a lo largo de las costas
Latinoamericanas; sin embargo, con la llegada de los
europeos, se establecieron asentamientos litorales de
gran importancia comercial (Morales y Pérez, 2006).
Posteriormente, con la revolucion industrial y la
globalizacién, la industria aumentdé el consumo del
agua de manera exponencial y debido a ello, las
cludades asentadas al borde de los rios y lagos
incrementaron su poblacion. El incremento de la
poblacion no solo aument6 el consumo del agua, sino
que durante un tiempo la industria y las ciudades
vertieron sus residuos y desechos toxicos a los rios, lo
cual origind que en épocas recientes se tomaran
medidas para observar la calidad del agua (Ayers y
Westcot, 1987; Mexicana, 2001; Lozada et al, 2009). El
crecimiento industrial y econdmico, se ha visto
reflejando en el crecimiento de las plantas
hidroeléctricas, las cuales aumentan la temperatura del
agua que es vertida en los rios (Hernandez-Tapia, 2017).
El aumento de la temperatura del agua, modifica el
habitat del rio y las &reas adyacente a su cauce. Con el
crecimiento de la agricultura, cerca de los rios, se
construyeron presas reduciendo el flujo por unidad de
volumen (gasto) de la mayoria de los rios, hecho que
aumentd la salinidad en la desembocadura de los rios y
por lo tanto, el ecosistema estuarino empezé a cambiar
(Salas-Monreal et al, 2019).

El litoral Veracruzano (México) cuenta con
aproximadamente ~2,000 pescadores, los cuales
obtienen un total de ~30,000 toneladas de produccién
pesquera al afio (INAPESCA, 2017), motivo por el cual
es de suma importancia conocer las variaciones
temporales de los parametros hidrograficos que
pueden afectar o modular dicha produccion. El litoral
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Veracruzano (México) cuenta con numerosos estuarios
que incluyen al del Rio Jamapa (figura 1), el cual
destaca por su importancia bioldgica y pesquera, asi
como por la generacién de energia hidroeléctrica y la
cercania con el Puerto de Veracruz, una de las ciudades
mas antiguas de América (1519) con una poblacion de
aproximadamente 1,000,000 de habitantes (figura 1).
Por ello, el objetivo de este trabajo es estudiar las
variaciones hidrograficas de dicho rio durante el
periodo de septiembre del 2017 hasta noviembre del
2018.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en el rio Jamapa,
Veracruz, México.

La importancia del rio Jamapa radica en que es un
sistema estuarino cuyas descargas y nutrientes llegan al
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), el cual cuenta con
50 arrecifes de coral (Leafio-Carrera et al, 2019). En este
trabajo se realizd una comparacion entre la tres
temporada climaticas de la region (Avendafio-Alvarez
et al, 2017), secas, lluvias y frentes frios (localmente
llamados “nortes”), con el fin de obtener series de
tlempo que permitan conocer la calidad del ambiente
acuatico en la desembocadura del rio Jamapa. Dada la
poca informacion que se tienen de los parametros
ambientales de oxigeno disuelto (OD), nitrogeno total
(Ny), clorofila-a (Cl'?), temperatura y salinidad en la zona
de la desembocadura del rio Jamapa, se puso en
marcha la creacién de una base anual de estos
pardmetros. El Rio Jamapa cuenta con un canal de
navegacion en la parte sur (figura 1) y debido al efecto
que el canal de navegaciéon genera sobre la dinamica
del estuario (Salas-Monreal et al, 2019), las variables
hidrogréficas son diferentes entre la parte sur (canal de
navegacion) y la parte norte (zona somera) del rio. El
canal de navegacion produce corrientes mas fuertes
(>0.5 m/s) y un intercambio continuo del agua salobre
con el océano (~12 h). El lado sur es mas dinamico (el
intercambio del agua del rio y el océano es continuo)
que el lado norte, donde el agua se puede quedar
estatica durante periodos mayores a 24 h, debido a sus
bajas velocidades. Debido a que el lado norte es menos
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dindmico y al aporte continuo de agua del Arroyo
Moreno, esta parte del rio deberla mostrar mas
contaminacién (Figura 1). Esto se debe en parte a que el
cauce de Arroyo Moreno recibe descargas urbanas de
forma directas. Dado lo anterior, este trabajo se
enfocara en la parte norte del rio, ya que ésta es la que
puede generar una mayor problematica ambiental
(altos indices de contaminacion) dentro del sistema.

En la desembocadura del rio Jamapa se han detectado
episodios de hipoxia (Avendafio-Alvarez et al, 2019),
esto es una baja concentracion de oxigeno disuelto en
el agua menor a 2.0 ml/l (Diaz y Rosenberg, 1995). El
oxigeno en forma de gas posee una baja solubilidad en
el agua; ademas la cantidad de oxigeno contenido en el
agua varla con la temperatura. La mayoria de los
organismos acuaticos necesitan oxigeno para vivir y
crecer. Algunas especies requieren niveles elevados de
oxigeno disuelto (OD) como la trucha (Salvelinus
fontinalis), mientras que otros pueden vivir con niveles
minimos como el bagre (Bagre marinus). Otro factor
importante para los organismos es el nitrégeno, este es
un nutriente importante para el desarrollo de los
animales y las plantas acuaticas. Por lo general, en el
agua se le encuentra formando amoniaco (NHa),
nitratos (NO*) y nitritos (NO%*). El proceso de
nitrificacion depende entre otras cosas de la
temperatura del agua y del contenido de oxigeno
disuelto. Generalmente, los nitratos son solubles, por lo
gue son removidos con facilidad de los sedimentos,
incrementando la cantidad de bacterias en la columna
de agua, mismas que consumen oxigeno, logrando
generar en algunas ocasiones ambientes hipdxicos o
anoxicos (bajos o nulos niveles de oxigeno,
respectivamente) (Altieri y Diaz, 2019). Todos los
parametros analizados en este trabajo fueron tomados
a una distancia de 5 metros del borde del Rio Jamapa
(figura 1) del 1 de septiembre de 2017 al 25 de
noviembre de 2018 de forma semanal. El nivel del rio
en su parte estuarina cuenta con una modulacion
micro-mareal (< 2 m) con una componente semidiurna
(~12 h), diurna (~24 h) y lunisolar sinddica quincenal
(~15 dias), por lo que todos los datos se tomaron
durante bajamar para evitar variaciones debidas al
efecto de la marea entre muestreos sucesivos (Salas-
Monreal et al, 2019).

En la zona de estudio existen tres temporadas
climaticas muy marcadas (Riveron-Enzastiga et al,
2016), la temporada de frentes frios, comunmente
conocida como nortes, la cual cuenta con vientos
sostenidos mayores a los 20 km/h y cada 4 a 7 dias
dicha intensidad aumenta a >60 km/h (con rachas de

hasta 130 km/h), esta es la temporada mas fria de la
region debido a los vientos polares (vientos del norte o
noreste). A la temporada de nortes le sigue la
temporada de secas, que es cuando deja de llover, en
esta temporada no existe mucha humedad en el
ambiente, pero la radiacién solar es mayor debido a la
falta de nubes y humedad en el ambiente, por lo que
las temperaturas al bulbo seco, son las mas elevadas
que se registran, a esta temporada también se le
conoce como la temporada de estiaje. Finalmente, la
temporada de lluvias, la cual se caracteriza por una
gran descarga (gasto) de agua dulce de los rios, al igual
que mucha humedad en el ambiente (>60%) vy
nubosidad.

Con los datos medidos en este trabajo se puede ver
que la temperatura mas alta (figura 2) se registrd
durante la temporada de secas. La temperatura es muy
importante en la degradacion de la materia organica,
afecta la velocidad de las reacciones quimicas y
bioldgicas en los rios y mares, por lo cual se espera que
exista una mayor degradacion de la materia organica
en esta temporada, como se puede observar con los
valores del nitrégeno registrados en esta temporada. En
aguas estuarinas del Golfo de México se espera mayor
mezcla en invierno que en verano debido a los nortes
(frentes frios), por lo tanto, la temperatura del agua
bajarla en esta temporada (figura 2). La temperatura
mas alta registrada en el rio Jamapa fue en la
temporada de secas y baja gradualmente hasta
encontrar su minimo durante la temporada de nortes.
Durante la temporada de nortes la columna de agua se
mezcla (Riveron-Enzastiga et al, 2016), bajando el valor
de la salinidad del fondo y aumentando el valor de la
superficie (columna mezclada). En la zona de muestreo,
la salinidad tiene valores altos comparados con lo
esperado para un rio y bajos comparados con la
mayoria de los estuarios, esto se debe a la interaccion
del rlo Jamapa con la desembocadura de Arroyo
Moreno (figura 1), el cual aporta agua dulce de forma
continua al sistema. Como era esperado, en la
temporada de secas se observaron los mayores valores
de salinidad, dichos valores bajaron drasticamente
durante la temporada de lluvias.

Todos los gases de la atmosfera son solubles en agua
en diferente grado, dependiendo directamente de su
presion parcial; el nitrogeno y el oxigeno son
considerados gases con una baja solubilidad, siendo su
concentracion menor en agua con mayor salinidad y
temperatura. En aguas con altos contenidos de materia
organica disuelta los valores de oxigeno saturado son
menores que en aguas “limpias”, considerandose como
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aceptables aquellas con un contenido minimo de 5 ml/L
de oxigeno disuelto, mientras que cuando dichas
concentraciones bajan de 2 ml/l (hipoxia) esto puede
resultar en una migracién de organismos hacia otras
regiones o en caso de no poder desplazarse, se puede
traducir en la mortalidad de dichos organismos, sobre
todo si el ambiente se torna anodxico. Al aumentar la
temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua, como se puede observar en la temporada
de secas (figura 2), esto se observo en la confluencia del
rio Jamapa y Arroyo Moreno, pero también se observd
en la desembocadura del rio Jamapa (Avendafio-
Alvarez et al, 2017), donde existe un mayor intercambio
del agua estuarina con el agua oceédnica. La
concentracion mas elevada de OD en el area de
muestreo se registré durante la temporada de nortes,
cuando se observaron las menores temperaturas; sin
embargo, el aumento en la cantidad de oxigeno se
puede deber en gran medida al intercambio de O con
la atmosfera, cuando la columna de agua se oxigena
debido a los intensos vientos (frentes frios)
comunmente registrados durante el invierno (Riveron-
Enzéstiga et al, 2016) a lo largo de toda la cuenca. Las
mayores concentraciones de oxigeno disuelto fueron
de ~5.0 ml/l, mientras que para el resto del afo (secas y
lluvias) la zona de muestreo mostrd caracteristicas
hipdxicas, no favorables para el adecuado desarrollo de
la mayoria de los organismos. Esta no es una condicion
general para todo el rio Jamapa, dichos valores se
presentan en el punto de muestro debido a su cercania
con Arroyo Moreno, donde se localiza una de las areas
de desagiie de la zona conurbada del Puerto de
Veracruz y las descargas de agua de una de las
termoeléctricas (termoeléctrica de dos bocas, Veracruz)
que descarga agua caliente en esta area. Debido a lo
anterior y posiblemente a otros factores como el aporte
de materia organica proveniente de la parte superior de
la cuenca o el consumo del oxigeno por bacterias o
productos quimicos en la regidn, el oxigeno disuelto no
era suficlente para mantener un sistema fictico
altamente productivo, pudiéndose notar con la poca
productividad pesquera con que se cuenta en esta area.
El nitrégeno es uno de los elementos de mayor interés
en los estudios ambientales debido a la importancia
para la vida de plantas y animales (Carreon-Palau et al,,
2019). En el area de muestreo dichos valores superan
los 8 ml/l a lo largo del afio. Los valores altos de
nitrogeno total observados durante la temporada de
nortes se pueden deber a la resuspension de la materia
organica del fondo o al aporte N, cuenca arriba (lluvia
en la zona montafosa), mientras que en la temporada
de lluvias, esto se debe al aporte terrigeno producido
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por el deslave de las zonas adyacentes al rio a lo largo
de toda la cuenca y drenajes pluviales urbanos. El
nitrégeno puede pasar de ser abono y nutriente a
contaminante de alto riesgo para los organismos
acuaticos, cuando sus valores se elevan por encima de
los 15 ml/l. Los indices elevados de nitrégeno total
observados en esta area se pudieron haber generado
por la falta de organismos nitrificantes o por descarga
de aguas residuales que aportan una gran cantidad de
materia organica en descomposicidén, entre otros
factores; sin embargo, estos valores no rebasan los 11
ml/L.

La clorofila-a es el tipo de clorofila que se encuentra
mas frecuentemente entre las algas (Okolodkov et al,
2011). Una de las caracteristicas principales de la
clorofila-a es su capacidad de absorber la radiacién
para crear la fotosintesis. En la zona de muestreo los
valores de clorofila-a se mantienen casi constantes
debido al aporte continuo de nutrientes a lo largo del
afio, esto también se puede observar en la
desembocadura del Rio Jamapa (Avendafio-Alvarez et
al, 2017) y en el sistema arrecifal veracruzano, donde
desemboca el Rio Jamapa (Avendano-Alvarez et al,
2019). Durante la temporada de nortes existe una gran
resuspension de nutrientes del fondo (Riveron-
Enzastiga et al, 2016), lo cual provee de nutrientes la
columna de agua, esto aunado a las lluvias esporadicas
cuenca arriba (Salas-Monreal et al, 2019), entre otros
factores como las numerosas descargas antropicas
(aguas residuales) las cuales contienen una cantidad de
nutrientes, suficiente para favorecer el crecimiento de
microalgas, mantienen un alto nivel de nutrientes en la
zona de estudio. Durante la temporada de lluvia dichos
nutrientes vienen, en su mayoria, de las descargas del
rio. Dado lo anterior, es sorprendente que esta area no
sea una de las mas productivas del rio en cuanto a
pesquerias se refiere, dado que, en muchas ocasiones,
las algas que contienen a la clorofila-a son la base de la
cadena alimenticia en ecosistemas acuaticos. Esto
puede deberse a que los niveles de oxigeno disuelto a
lo largo de un afo son muy bajos. Los niveles de
clorofila-a que se tuvieron a lo largo del afio, pudieron
haber sido el resultado de las condiciones
climatoldgicas. Una posibilidad pudo ser que tanto la
lluvia con su aporte de CO; atmosférico, como el
nitrégeno proveniente de la materia organica, y una
temperatura promedio de 26 °C favorecieran el
crecimiento y sustentabilidad de las microalgas en el
area de muestreo.

Dado que el rio Jamapa desemboca al sistema arrecifal
veracruzano, un sistema con mas de 50 arrecifes de
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coral (Liafio-Carrera et al, 2019), y que a su vez el rio
cuanta con un sistema estuarino en su desembocadura
(Salas-Monreal et al, 2019), el cual es usado por
numerosas especies en su etapa de reproduccion o
crecimiento, es de suma importancia mantener un
monitoreo periddico en este sistema y en general en
todas las cuencas a nivel mundial, para garantizar que
la calidad del agua es la adecuada para mantener un
ecosistema acudtico saludable. Las cuencas que
cuentan con desarrollo urbano (ciudades) a lo largo de
su cauce, como es el caso del rio Jamapa, deberian de
ser monitoreadas de forma periodica
permanentemente, para tener una idea mas clara de los
efectos que las descargas urbanas pueden producirle al
ambiente y de esta manera poder tomar medidas de
mitigacion o generar modelos preventivos que ayuden
a mantener un sistema saludable en dichas éreas.
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Figura 2. Temperatura, salinidad, oxigeno disuelto (OD),
nitrogeno total (N2) y Clorofila-a (Cl-a) obtenidas del 1 de
septiembre de 2017 al 25 de noviembre de 2018, durante las tres
temporadas climaticas de la region, nortes (frentes frios), secas y
lluvias.

Todos los gases de la atmdsfera son solubles en agua
en diferente grado, dependiendo directamente de su
presion parcial; el nitrogeno y el oxigeno son
considerados gases con una baja solubilidad, siendo su

concentracidn menor en agua con mayor salinidad y
temperatura. En aguas con altos contenidos de materia
organica disuelta los valores de oxigeno saturado son
menores que en aguas “limpias”, considerandose como
aceptables aquellas con un contenido minimo de 5 ml/L
de oxigeno disuelto, mientras que cuando dichas
concentraciones bajan de 2 ml/l (hipoxia) esto puede
resultar en una migracién de organismos hacia otras
regiones o en caso de no poder desplazarse, se puede
traducir en la mortalidad de dichos organismos, sobre
todo si el ambiente se torna andxico. Al aumentar la
temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua, como se puede observar en la temporada
de secas (figura 2), esto se observo en la confluencia del
rio Jamapa y Arroyo Moreno, pero también se observo
en la desembocadura del rio Jamapa (Avendafio-
Alvarez et al, 2017), donde existe un mayor intercambio
del agua estuarina con el agua ocednica. Lla
concentracion mas elevada de OD en el éarea de
muestreo se registrd durante la temporada de nortes,
cuando se observaron las menores temperaturas; sin
embargo, el aumento en la cantidad de oxigeno se
puede deber en gran medida al intercambio de O con
la atmosfera, cuando la columna de agua se oxigena
debido a los intensos vientos (frentes frio) cominmente
registrados durante el invierno (Riverén-Enzastiga et al,
2016) a lo largo de toda la cuenca. Las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto fueron de ~5.0
ml/l, mientras que para el resto del afio (secas y lluvias)
la zona de muestreo mostr6 caracteristicas hipoxicas,
no favorables para el adecuado desarrollo de la
mayoria de los organismos. Esta no es una condicion
general para todo el rio Jamapa, dichos valores se
presentan en el punto de muestro debido a su cercania
con arroyo Moreno, donde se localiza una de las areas
de desaglie de la zona conurbada del Puerto de
Veracruz y las descargas de agua de una de las
termoeléctricas (termoeléctrica de dos bocas, Veracruz)
que descarga agua caliente en esta area. Debido a lo
anterior y posiblemente a otros factores como el aporte
de materia organica proveniente de la parte superior de
la cuenca o el consumo del oxigeno por bacterias o
productos quimicos en la region, el oxigeno disuelto no
era suficlente para mantener un sistema ictico
altamente productivo, pudiéndose notar con la poca
productividad pesquera con que se cuenta en esta area.
El nitrégeno es uno de los elementos de mayor interés
en los estudios ambientales debido a la importancia
para la vida de plantas y animales (Carre6n-Palau ef al,
2019). En el area de muestreo dichos valores superan
los 8 ml/l a lo largo del afio. Los valores altos de
nitrégeno total observados durante la temporada de
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nortes se pueden deber a la resuspension de la materia
organica del fondo o al aporte N, cuenca arriba (lluvia
en la zona montafosa), mientras que en la temporada
de lluvias, esto se debe al aporte terrigeno producido
por el deslave de las zonas adyacentes al rio a lo largo
de toda la cuenca y drenajes pluviales urbanos. El
nitrégeno puede pasar de ser abono y nutriente a
contaminante de alto riesgo para los organismos
acuaticos, cuando sus valores se elevan por encima de
los 15 ml/l. Los indices elevados de nitrégeno total
observados en esta area se pudieron haber generado
por la falta de organismos nitrificantes o por descarga
de aguas residuales que aportan una gran cantidad de
materia organica en descomposicidn, entre otros
factores; sin embargo, estos valores no rebasan los 11
ml/L

La clorofila-a es el tipo de clorofila que se encuentra
mas frecuentemente entre las algas (Okolodkov et al,
2011). Una de las caracteristicas principales de la
clorofila-a es su capacidad de absorber la radiacion
para crear la fotosintesis. En la zona de muestreo los
valores de clorofila-a se mantienen casi constantes
debido al aporte continuo de nutrientes a lo largo del
afio, esto también se puede observar en la
desembocadura del Rio Jamapa (Avendafio-Alvarez et
al, 2017) y en el sistema arrecifal veracruzano, donde
desemboca el Rio Jamapa (Avendafio-Alvarez et al,
2019). Durante la temporada de nortes existe una gran
resuspension de nutrientes del fondo (Riveron-
Enzastiga et al, 2016), lo cual provee de nutrientes la
columna de agua, esto aunado a las lluvias esporadicas
cuenca arriba (Salas-Monreal et al, 2019), entre otros
factores como las numerosas descargas antropicas
(aguas residuales) las cuales contienen una cantidad de
nutrientes, suficiente para favorecer el crecimiento de
microalgas, mantienen un alto nivel de nutrientes en la
zona de estudio. Durante la temporada de lluvia dichos
nutrientes vienen, en su mayoria, de las descargas del
rio. Dado lo anterior, es sorprendente que esta area no
sea una de las mas productivas del rio en cuanto a
pesquerias se refiere, dado que, en muchas ocasiones,
las algas que contienen a la clorofila-a son la base de la
cadena alimenticia en ecosistemas acuaticos. Esto
puede deberse a que los niveles de oxigeno disuelto a
lo largo de un afo son muy bajos. Los niveles de
clorofila-a que se tuvieron a lo largo del afio, pudieron
haber sido el resultado de las condiciones
climatologicas. Una posibilidad pudo ser que tanto la
lluvia con su aporte de CO; atmosférico, como el
nitrogeno proveniente de la materia organica, y una
temperatura promedio de 26 °C favorecieran el
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crecimiento y sustentabilidad de las microalgas en el
area de muestreo.

Dado que el Rio Jamapa desemboca al Sistema Arrecifal
Veracruzano, un sistema con mas de 50 arrecifes de
coral (Liafio-Carrera et al, 2019), y que a su vez el rio
cuanta con un sistema estuarino en su desembocadura
(Salas-Monreal et al, 2019), el cual es usado por
numerosas especies en su etapa de reproduccion o
crecimiento, es de suma importancia mantener un
monitoreo peridédico en este sistema y en general en
todas las cuencas a nivel mundial, para garantizar que
la calidad del agua es la adecuada para mantener un
ecosistema acuatico saludable. Las cuencas que
cuentan con desarrollo urbano (ciudades) a lo largo de
su cauce, como es el caso del rio Jamapa, deberian de
ser monitoreadas de forma periddica
permanentemente, para tener una idea mas clara de los
efectos que las descargas urbanas pueden producirle al
ambiente y de esta manera poder tomar medidas de
mitigacion o generar modelos preventivos que ayuden
a mantener un sistema saludable en dichas areas.
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