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Resumen

La Laguna de las Ilusiones, ubicada en Villahermosa, Tabasco, México, es un cuerpo de
agua urbano expuesto a diversos impactos antropogénicos que han favorecido procesos de
eutrofizacion. Este€studio tuvo como objetivo estimar la concentracion de clorofila-a mediante
imagenes satelitales ‘LandSat (1988-2023) procesadas en Google Earth Engine, asi como evaluar
la comunidad microalgdl y~las condiciones fisicoquimicas de la laguna a través de muestreos
experimentales en doce estaciones (marzo—mayo 2023). Se elaboraron mapas de isoconcentracion,
se realizo identificacion taxomémica, analisis de indices ecoldgicos y componentes principales.
Los resultados mostraron una altavariabilidad espacio-temporal en la concentracion de clorofila-
a, con maximos valores en la zona noroeste (estacion E11) y la zona sur (E12), donde también se
identificaron las mayores densidades celalares de cianobacterias. Estas zonas se relacionaron con
altas concentraciones de SST, color y turbiedad, ademas de bajas concentraciones de oxigeno
disuelto. El andlisis espacial con imdgenes satelitales permitié identificar patrones de alta
concentracion clorofilica, delimitand o-zonias criticas de deterioro para percibir el comportamiento
del ecosistema. Se concluy6 que el impacto antropogénico esté estrechamente relacionado con el
deterioro ecologico del sistema, por lo qug se, recomiefida establecer un sistema de monitoreo
permanente con enfoque preventivo, siendo(prioridad da zona altamente impactada del Vaso

Cencali.

Palabras clave: Clorofila-a, teledeteccion, calidad ambientaly fitoplancton, Landsat.
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Abstract

The Isaguna de las Tlusiones, located in Villahermosa, Tabasco, Mexico, is an urban water
body exposed tovarious anthropogenic impacts that have favored eutrophication processes. This
study aimed to estimate chlorophyll-a concentrations using Landsat satellite imagery (1988-2023)
processed in GoogleEarth Engine, and to assess the microalgal community and physicochemical
conditions of the lagoofi thréugh experimental sampling at twelve stations (March—May 2023).
Principal component analyses and ecological indices were used, taxonomic identification was
done, and isoconcentration maps were created. High spatiotemporal variability in chlorophyll-a
concentrations was observed in theresults, with the highest values occurring in the southern (E12)
and northwest (station E11) regions,“which also had the highest cyanobacterial cell densities. These
zones were associated with elevated coné€entrations of total suspended solids, color, and turbidity,
as well as low dissolved oxygen levels. Spatial analysis using satellite imagery made it possible to
identify persistent patterns of high chlerophyll-a concentration, delineating critical deterioration
zones and providing insights into ecosysteim behavior. It was concluded that anthropogenic impact
is closely related to the ecological deterioration“of*the system, and the implementation of a
permanent monitoring system with a preventiverapproachis recommended, especially in highly

impacted areas such as Vaso Cencali.

Keywords: Chlorophyll-a, remote sensing, environmental‘quality, phytoplankton, Landsat.
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1. Introduccion

El agua constituye el entorno que alberga a las plantas y animales que habitan en los
ecosistemas ‘acuaticos, por estarazon, su calidad desempefia un papel fundamental en la salud y el
desarrollo de estos. Aunque los cuerpos de agua poseen una capacidad de asimilacion de
sobrecargas, las acciones humanas contaminantes y no reguladas son las principales causantes del
deterioro en la calidad.del agua, provocando dafios ecologicos significativos y un desequilibrio a

su estado natural. Estos=danos pueden ser medidos a través de estandares de calidad del agua

(Boyd, 2020).

Los estandares de caliddd”del agua son aquellos que miden parametros especificos y
permiten regular las descargas contaminantes. Varian seglin la ubicacion y el uso que se le dé al
agua. En la ciudad de Villahermosa, Tabaseo, el crecimiento poblacional y el desarrollo industrial
y economico de las ultimas décadas, han sido causantes de alteraciones ecologicas en sus cuerpos
de agua. Estas alteraciones son visibles a través de la acelerada proliferacion de algas y
cianobacterias, que obstruyen la incidencia de luz/hacia la columna de agua y afectan el proceso
de fotosintesis. Como consecuencia, se praduce un'déficit de produccion de oxigeno, ocasionando
una mortalidad masiva de la biota y la propagacion de-erganismos patdogenos y vectores de

enfermedades (Rosso et al., 2017).

El deterioro de la calidad del agua puede ser detectadoy elasificado a través de monitoreos
fisicos, quimicos o biolégicos. Alrededor del mundo, mas de 35 modelos de Indices de Calidad
del Agua han sido presentados por diferentes paises (Uddin et al., 2021). En México se utiliza la
Red Nacional de Medicion de la Calidad del Agua, en las que se midenlla cantidad de So6lidos
Suspendidos Totales (SST), Coliformes Totales, Demanda Quimica ‘de/Oxigeno (DQO) y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Sin embargo, esta red de monitoreoso es constante y
no incluye uno de los indicadores biolégicos mas importantes: la productividad primaria, una
medida de energia que se puede determinar de forma indirecta por medio de la clofofila-a y revela
la salud de un ecosistema evaluando el impacto de las actividades humanas en un“g€osistema.

Diversos métodos, incluidos aquellos basados en sensores remotos mediante la técmiCa de
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teledeteccion, permiten su determinacion de manera eficiente (Moreno Franco et al, 2010;

Tsuzuki;2014).

La teledeteccion permite la identificacion de las propiedades de los objetos sin necesidad
de contacto dire¢to, utilizando sensores remotos en los satélites o aeronaves que orbitan alrededor
del planeta. Estos dispesitivos almacenan valores de energia o radiacion electromagnética reflejada
por los objetos. Las mediciones obtenidas pueden ser utilizadas para la prediccion de escenarios,

lo que hace de la teledeteeCion una herramienta bésica (Chuvieco 2016; Bravo Morales, 2017).

La investigacion planteada tiene como objetivo principal combinar diversas técnicas
experimentales, de gabinete y dé.eampo para calcular y comparar los niveles de clorofila-a en la
Laguna de las Tlusiones, ubicada envla eciudad de Villahermosa, Tabasco. Segun Lobato & Novelo
(2023), el fitoplancton es importante ens€stas aguas, como se puede apreciar por la variedad de

especies que contiene, con 699 taxones registrados en el estado de Tabasco.

Esta integracion multidisciplinaria evalda la productividad primaria en la laguna,
considerando factores naturales y antrfopegénicoss#”Al combinar métodos de teledeteccion con
analisis de muestras in situ, se busca obteher/una comprension integral del estado de la calidad del
agua en la laguna, obteniendo informaciongpara comprender la dinamica de las comunidades
microalgales en un contexto temporal y espacial,\brindando.una perspectiva integral sobre la
calidad del agua en este entorno urbano y estableciendo~bases para estrategias de gestion

sostenible.
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2. Marco tedrico

2.1. Productividad primaria

Los organismos aprovechan alrededor del 0.1% de la energia solar que incide sobre la
superficie terrestregpese a eso, una fraccion tan pequefia resulta en la produccion de miles de
gramos de materia orgdni¢a anuales en un solo metro cuadrado de campo. La energia fijada por
las plantas pasa de un ofganiSmo a otro a través de la alimentacion, a esta cadena de niveles se le
conoce como niveles troficos. El primer nivel trofico siempre estd ocupado por un productor
primario, en el medio terrestre,son las plantas y en los ecosistemas acuaticos de manera habitual

son las algas (Curtis et al., 2008):

La productividad primaria es‘la*velocidad en que la energia es fijada por los organismos
autotrofosen la fotosintesis. Esta energia €S utilizada por las plantas para los procesos metabolicos
que realizan a través de la respiracion y la produccion de tejido vegetal (Squeo y Cardemil, 2006;
Zhang, 2020). Los organismos autétrofos sonwcdpaces de transformar la energia radiante en
quimica utilizando una fuente de carbofiogy,agua para producir la materia organica necesaria en su
alimentacion. En este proceso, conocido como_fotosintésis, también se produce el oxigeno gaseoso

presente en la atmosfera (Montecino & Pizarro,.2006; Cartis ef al. 2008).

Los principales organismos responsables ‘d€ la productividad primaria en cuerpos de agua
son las microalgas, las cianobacterias fotosintéticas, las macroalgas™y las plantas acuaticas. Dentro
de estos, el fitoplancton, compuesto por microalgas planctonicas ygeianobacterias, es el principal
responsable de la fotosintesis en la columna de agua, al captar luz solar y.aprovechar los nutrientes
disueltos para su crecimiento y desarrollo. Este proceso depende de la ptesencia de pigmentos

fotosintéticos, los cuales permiten la absorcion de la luz necesaria para la conversion de energia

(Curtis et al., 2008).

Los pigmentos son responsables de colectar la energia radiante en un ‘eampo de luz
subacuatico y tienen la capacidad de absorber la luz. En las algas eucariotas estos pigmentos se
encuentran en los cloroplastos y en las algas procariotas, en los tilacoides (Campbell & Reece,

2007). Existen tres tipos de pigmentos: la clorofila, los carotenoides y las biliproteinas (Kirk,
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2011). Jza fotosintesis es originada por la clorofila, que es un tetrapirrol ciclico con un atomo de
magnesio akcentro del anillo. Hay cuatro tipos principales de clorofila: a, b, ¢ y d, que tienen una
ligera varia€ion en su estructura molecular y en su espectro deabsorcion. La mayoria de las plantas
terrestres utilizan“clorofila a y b, en el caso de los organismos acudticos utilizan los cuatro tipos
de clorofila paratadaptarse a la luz azul-verde que se encuentra en sistemas profundos (Luoheng

& Karen, 2005; Nelson'&.Cox, 2009; Kirk, 2011; Croce & Amerongen, 2014).

La productividadsptrimaria es un indicador importante para caracterizar el estado del flujo
de carbono, porque se utilizaspara entender el funcionamiento de las comunidades autétrofas y
evaluar el impacto de las actividades humanas. En sistemas con alta productividad es comun
encontrar una elevada poblacion de organismos de gran tamafio por tratarse de aguas ricas en
fosforo y nitrégeno, siendo el caso contrario los sistemas menos productivos. Bajo esta premisa,

se evaluan las consecuencias de la eutrofizacion, asi como los resultados de programas de manejo

(Squeo & Cardemil, 2006; Montecino & Pizarro, 2006; Filippo et al., 2017).

2.2. Fitoplancton

El fitoplancton se define como un conjunto de microorganismos planctonicos fotosintéticos
que habitan en mares, lagos (incluyendo embalses), ‘estanques y aguas fluviales, flotando la
columna de agua, donde contribuyen al aportesde, carbon6_erganico disponible para las redes
alimentarias acuaticas (Reynolds, 2006). Estd compuesto sprincipalmente por microalgas
planctonicas, organismos unicelulares capaces de realizar fotosintesis, y cianobacterias (también
conocidas como algas verdeazules) que, aunque son bacterias, poseen-a capacidad dellevar a cabo
la fotosintesis de manera similar a las plantas. Ademas, incluy€ otfos microorganismos
fotosintéticos como las criptomonas, asi como ciertas especies de dinoflagelados, haptofitas y
euglenofitas, Abarca tanto taxones procariotas (células sin orgédnulos unidos ainembranas) como
eucariotas (células con organulos) (Wehr et al., 2003; Reynolds, 2006). La Tabla'1 muestra los

principales grupos de organismos fitoplanctonicos y su tipo de clorofila.
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Tabla 1
Principales grupos de organismos fitoplanctonicos y su tipo de clorofila.

Division Clorofila
Cyanobacteria a
Chlorophyta (algas verdes) a b
Euglenophyta a b
Chrysophyta a,c
Dinoflagellata a,c
Haptophyta ac
Heterokontophyta (Stramenopila) ac

Fuente: modificado de Wehr e#a/#(2003).

El fitoplancton como indicadorde calidad del agua puede brindar una idea acerca de la
salud del ecosistema acudtico pues disetimina los valores de clorofila-a con los parametros

fisicoquimicos y la disponibilidad de nutrientes en un cuerpo de agua (Gharib ez al., 2011).

Sobre la presencia de fitoplaneton en laLaguna de las Ilusiones, Cruz Rosado (2006)
estudio la variacion espacial del fitoplancton en seis‘estaciones dela laguna de las [lusiones durante
el estiaje de abril de 2005. Se identificatons52 morfoespecies de algas, representadas en 4
divisiones, 9 o6rdenes, 19 familias y 27 géneros. Los grup0s predominantes fueron Cyanobacteria
y Chlorophyta. Se encontraron algas propias devambientes eutroficos, como Scenedesmus sp. 'y
otras propias de ambientes hipereutroficos, como Trachelomonas.sp. También se detectaron algas

potencialmente toxicas, como Anabaena sp., Anabaenopsis sp., Planktothrix sp. y Pseudanabaena

sp.

En un estudio posterior, el mismo autor identificd 74 morfoespecies’en la misma laguna.
De estas, 46 pertenecian al grupo Chlorophyceae, 16 a Cyanobacteria, 6 a Euglenophyceae, 4 a
Bacilariophyceae y 2 a Xantophyceae. A pesar de que las especies predommantes mostraron
variaciones cada mes, las clorofitas y las cianobacterias fueron los grupos taxondmicos que mas

abundaron durante todo el ciclo de estudio, lo cual coincide con lo observado en 2006, (Cruz
Rosado, 2012).
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2.3 Luz y temperatura en la fotosintesis

Existén (diversos mecanismos evolutivos y procesos ecologicos que regulan las
interacciones entre las especies e influyen en su diversidad. Entre estos mecanismos se encuentran
la colonizacion §'la permanencia, que dependen de las condiciones ambientales. Por ejemplo, la
composicion de especies puede verse influenciada por los niveles idnicos del agua, la presencia de
parasitos y depredador€s,.asi como por otros factores fisicos, quimicos y biologicos. Ademas, los
factores climaticos, como~las, precipitaciones y la sequia, pueden afectar la quimica del agua, la
temperatura y la concentracién, de oxigeno disuelto, actuando como barreras que limitan la

expansion y distribucion de las espeeies (Tundisi & Matsumara-Tundisi, 2012).

Otro de los factores mas significativos que influyen en la ecologia acuatica es la intensidad
de luz que incide sobre el cuerpo de agua: La cantidad de luz disponible afecta tanto la tasa de
fotosintesis como el crecimiento de las algas, la cantidad de luz necesaria aumenta en proporcion
directa a la temperatura del agua (Figura 1).' Cuando la luz alcanza un nivel de saturacion, algunas
reacciones enzimaticas (controladas perdatemperatura) limitan las tasas de crecimiento. Es decir,
una intensidad de luz excesiva puede set perjudicial para muchas algas, lo que disminuye su tasa
de fotosintesis, fendmeno conocido como fotoinhibiciofiyEsto ocurre cuando hay un exceso de

fotones que no pueden ser absorbidos por el proceso de fijacion de carbono fotosintético (Wetzel,
2001).

Las células adaptadas a altas radiaciones solares tienen un menor contenido de clorofila-a
por célula en comparacion con aquellas adaptadas a menor radiacion Este fenomeno puede variar
segun la especie, algunas diatomeas como la Cyclotella, son capaces dé adaptarse de forma rapida
(en menos de 24 h) a los cambios en la intensidad de la luz. Cuando la intensidad de la luz excede
el punto de saturacion, es comun que se produzca una fotoinhibicion. La profundidad ala que se
alcanzan las tasas maximas de fotosintesis varia seglin la transparencia del 4gua, la cual esta

influenciada por la concentracion de materia orgénica disuelta y particulada (Wetzel,,2001).
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Figura 1
Temperatiiras optimas para la fotosintesis de diferentes algas: a. Synedra, b. Anabaena, c.
Chlorella ¥ d#Scenedesmus. Fuente: Wetzel (2001).

Fotosintesis relativa

Temperatura (°C)

El efecto ecoldgico de luz y temperaturaden_la fotosintesis y el crecimiento algal son
inseparables por la relacion entre el metabolismo de¢ las _aguas dulces y la saturacion de la luz
(Wetzel, 2001). Este punto es importante en Jasteledetéceion, ya que como se menciona en el

siguiente apartado, esta se basa en la energia radiante.

2.4. Teledeteccion

Teledeteccidn es una acepcion utilizada para referirse al® término «remote sensingy,
traducido del inglés como «percepcion remota» y representa la cieneia.o técnica de obtener
informacion de un objeto a distancia sin necesidad de un contacto cé€rcano, con el mismo.
Representa también el procesamiento y la interpretacion de esa informacion (Labrador Garcia et
al., 2012). De acuerdo con Chuvieco (2016), esta técnica se utiliza para obtencr'imégenes de la
superficie terrestre a través de sensores aéreos o espaciales debido a la interaccidn.@nergética
radiante existente entre ambos (Figura 2). Este sistema de teledeteccion incluye los isiguientes

elementos:
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1. Ja fuente de energia radiante. La mas importante es el Sol, pero también existen fuentes
attificiales como las emitidas por los mismos sensores.

2. Lasuperficie terrestre, que recibe la fuente de energia y la refleja o emite de acuerdo con
sus caraeteristicas fisicas.

3. El sensory-que capta la energia procedente de la superficie terrestre, la codifica y envia al
sistema de recepcion. A los sensores que generan su propia fuente de energia hacia la
superficie terrestfe ‘se les conoce como sensores activos, los que solo captan la energia
emitida por el Sol sonconocidos como sensores pasivos.

4. El centro de recepcion, que obtiene la informacion transmitida por el sensor.

5. Los datos son examinados’ utilizando diferentes dispositivos de interpretacion tanto

visuales como digitales. Estadinformacion es compilada y presentada a los usuarios.

Figura 2
Componentes de un sistema de teledeteccion.\Fuente: Basado en Chuvieco (2016).
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2.5. Espectro electromagnético

La fuente de energia radiante mas importante es el Sol. Laradiacion emitida por el mismo
atraviesa la atmoésfera del planeta hacia la superficie terrestre a la velocidad de la luz. Esta
interaccion generaun impacto en la longitud de onda, la intensidad, la velocidad y la distribucion
espectral de la radiacién a través de los fenomenos de absorcion, reflexion y dispersion (Jensen,

2015). Los conceptos mids.relevantes para este trabajo de investigacion son los dos primeros.

La absorcion es el proceso mediante el cual la energia radiante se asimila y se transforma
en otra forma de energia, lo.gque provoca una modificacion en los niveles energéticos de las
moléculas y las particulas que compenen el medio. La reflexion es el proceso en el que la radiacion
incide en la superficie terrestre y «rébota»de este. Cada material refleja la radiacion que incide en

ellos de manera distinta (Jensen, 2015).

La luz visible, que es la radiacion reflejada en una superficie y percibida por el ojo humano,
forma parte de una de muchas regiofies de energfa’en el espectro electromagnético. Esta energia
se propaga en forma deonda y es categorizada seglin su ubicacion en el espectro (Figura 3). La
luz visible es una region muy pequeiia del.espectro pefque la sensibilidad del ojo humano solo se
extiende desdeuna longitud de ondade 0.4 pm hasta 0.7 El color azul se encuentra en el rango
de0.4a0.5 um, el verde de 0.5a0.6 um y el rojode0.6 a 0.7 wm. Laregion deenergia ultravioleta
colinda con el color azul del espectro visible, y mas alld de€l.eolor rojo existen tres diferentes
categorias de ondas infrarrojas (IR): IR cercano (0.7 a 1.3 um) IR medio (1.3 a 3 um) e IR térmico

o lejano (3 a 14 pm) (Chuvieco, 2016).
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Figura 3
Espectrarelectromagnético. Fuente: Basado en Chuvieco (2016).
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2.6. Firmas espectrales

La proporcion deenergia incidente queses reflejadao absorbida depende delas propiedades
del objeto que se observa. Un objeto es color verde.si sus valores de reflexion de energia son mas
altos en esa longitud de onda que en el resto. Otra forma de'decitlo es que la absorcion es mayor
para los otros colores y menor en el verde. A la reflexion de enefgia en funcion de la longitud de

onda se le conoce como firma espectral (Chuvieco, 2016).

La firma espectral de las plantas es verde debido a que la clorofila’absorbe la luz roja para
usarla en la fotosintesis y refleja la radiacion del infrarrojo cercano. Como se observa en la Figura
4, la clorofila-a tiene una fuerte absorcion en las bandas centradas en 450 nm (azul) y a 680 nm
(rojo) y una reflectividad maxima a 550 nm (verde), en consecuencia, los ojos humanos perciben
la vegetacion sana de color verde. En el caso contrario, la concentracion de clorofila.disminuye,
dando como resultado un incremento dela reflectancia espectral en el rojo, por esta razon las hojas

se tornan con un tono amarillento (mezcla de verde y rojo) (Luoheng & Karen, 2005; Nelson &

Cox, 2009).

A>LYE >

Analisis Espectral y Dindmica Espacio-Temporal de Efectos Acumulativos de Bioindicadores en

la Calidad Del Agua Superficial en Villahermosa, Tabasco.



12

Figura 4

Espectro electromagnético y firma espectral de clorofila-a. Fuente: Basado en OpenStax
(2013) y Chuyieco (2016).
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De acuerdo con Brown & Harder(2016), los sensores activos o pasivos registran la energia
que se refleja o emite desde la cobertura terrestre. Las imdgenes multiespectrales miden ciertos
rangos de frecuencia en el espectro electromagnético, estos rangos son conocides,como bandas e

incluyen el rango de luz visible por el ojo humano (azul, verde y rojo), el rango mfrarrojo, entre

otros (Figura 5).
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Figura 5
Bandas del espectro electromagnético. Basado en Brown & Harder (2016).

Ultraviolet\!ib!frarrojo

En los cuerpos de agua, la energid recibida‘esta en funcion del angulo de la luz solar
incidente, la cual varia segun la latitud, la estacion y la hora del dia. No toda la radiacion que llega
a un cuerpo de agua incide sobre €l, ya que una porcion significativa es reflejada por la superficie
y emerge del sistema. En un dia despejado de verano, el potcentaje promedio luz solar incidente

que es reflejada es del 5 — 6%, este promedio aumenta hasta 10% daranteel verano (Wetzel, 2001).

De acuerdo con Gates (1962) entre menor sea la latitud geografica de una superficie, esta
recibe mas radiacion solar (Figura 6). Por ejemplo, las regiones ecuatorianas con latitudes de 0
son las que mas radiacion reciben a lo largo del afio. La region sureste de México se encuentra en

una latitud de entre 17 y 21, y recibe el mayor nivel de radiacion en el mes degjinio.
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Figura 6

Radiacion selar recibida en una superficie horizontal para diferentes latitudes geogrdficas
en funcion’ defla época del ario. Fuente: Gates (1962).
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2.7. La clorofila-a como indicador.ambiental

Los indicadores ambientales™son herrampientas que permiten obtener informacién y
monitorear la calidad del ambiente con la ‘finalidad-de’evaluar y definir el uso y aprovechamiento
de los recursos (Jiménez-Moreno et al., 2019)..En ocasiones, estos indicadores se aplican con un
enfoque temporal y espacial que analizan la calidad del aguay su evolucion a lo largo del tiempo.
Un ejemplo de aplicacion es el estudio realizade’por Lobato et al. (2015), quienes midieron
parametros fisicoquimicos para implementar un Indice de Calidad.del Agua en la Presa de Tucurui
durante el periodo de 2009 y 2012. El indicador mostr6 ser eficaz-para detectar las variaciones

estacionales en la calidad del agua, provocadas por el ciclo hidrologico en la region.

Ademas dela evaluacion basadaen parametros fisicoquimicos, los indicadores ambientales
pueden utilizarse para el monitoreo de organismos acudticos, como lo demuestra el estudio
realizado por Gharib et al. (2011), el que se utilizaron especies de fitoplancton ‘como.indicadores
de calidad del agua de las costas de Matrouh en el periodo de 2009 y 2010. Como seanenciond en
los apartados anteriores, la clorofila-a es el pigmento que se encuentra en los productores
primarios, como el fitoplancton, lo que la relaciona de forma directa con la productividad primaria

y funciona como indicador en los ecosistemas acuaticos.
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En la Tabla 2 se presentan diversos estudios de las ultimas décadas, en los que se ha
reportad® gue la medicion de la reflectancia emergente en los cuerpos de agua dulces y salinos
permite estimar la concentracion de clorofila-a. Esto ha sido posible a través de relaciones
empiricas de las*bandas espectrales y modelos de diversas plataformas satelitales con diferentes
resoluciones, como_kandsat, MODIS, Quickbird y Sentinel. En estos estudios se han registrado
valores de clorofila<z \de hasta 24.92 pg/L con variaciones estacionales. También, autores como
El-Amier et al. (2016) yNas.ef al. (2009) relacionaron la concentracion clorofilica con valores de
fosforo y transparencia defSecchi para determinar la categoria tréfica de los cuerpos de agua con

base en lo propuesto por Vollenweider & Kerekes (1982).

Tabla 2
Estudios en los que se ha determinade_los niveles concentracion de clorofila-a con el uso de
teledeteccion.
Estudio Sistemna Periodo Intervalo de concentracion de
clorofila-a (ug/L)
Estruch Benito (2010) Costa Jul 2009 02 - 43
Andreo (2015) Costa 2003 -2013 02 - 48
Cao (2018) Costa May2014 01 - 73
Brivio et al. (2001) Lago Mar 1993 01 - 42
Luoheng & Karen (2005) Lago May 2002 09 - 249
Montecino & Pizarro (2006) Lago Ago 1995 -oct 1998 03 - 10.0
Nas et al. (2009) Lago Jun 2005 04 - 41
El-Amier et al. (2016) Lago ND 0.8 - 21.1
Trent et al. (2017) Lago Abr - ago 2011 05 - 50
Callisaya Machaca (2018) Lago Abr 2018 1.8 — 7.6
Morillo Diaz et al. (2018) Lago 2011-2016 0.0 s~ 203
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2.8 Legislacion ambiental de la clorofila-a

La estandarizacion dela calidad del agua es otro factorimportante ya que regula los niveles
adecuados de €oncentracion clorofilica en los cuerpos acuaticos. En el continente americano,
cuatro paises han/establecido normativas para regular los niveles de clorofila-a en aguas
superficiales. Chile y Estados Unidos destacan por tener legislaciones mas detalladas, definiendo
los valores adecuadoss€gun las cuencas o regiones del pais. En contraste, en México no existe una
legislacion que haga referéneia a valores permisibles en cuerpos acudticos. La Tabla 3 resalta la
diversidad en los enfoques regtilatorios adoptados por distintos paises para controlar la presencia

de clorofila-a en cuerpos de agua.

Tabla 3
Paises que cuentan con estandares que regulan la clorofila-a en cuerpos de agua superficial.

Valor de referencia de
Pais Ley
clorofila-a (ng/L)

Resoluciéon del Consejo/NacionaldelMedio Ambiente no. 357 de
Brasil 2005 30

Normas secundarias de proteccion déflas aguas continentales

Chile <10
superficiales en la cuenea.

Pera Decreto Supremo N°004-2017-MINAM. 8
Ambient Water Quality Criteria Recommendationis [nformation
Supporting the Development of State and Tribal Nutsient,Criteria, 21-6

Estados Unidos
Lakes and Reservoirs in Nutrient Ecoregion 14.
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3. Justificacion

Para_evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos se utilizan diversas técnicas, desde
simples obseryaciones de materia flotante hasta métodos mds precisos que requieren equipo
especializado. 1{0s programas de monitoreo, mediante teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), ofrecen alternativas efectivas, econdmicas y validas en comparacion con las

mediciones in situ, ques€stan limitadas a puntos especificos del cuerpo de agua.

En la actualidad éxisten estudios en los que se han utilizado los SIG para evaluar la
productividad primaria en cuerpos de agua, no obstante, en este estudio se resalta la importancia
de su aplicacion en un entorno utbano de alta relevancia ecoldgica: la Laguna de las Ilusiones, un
Area Natural Protegida estatal y hébitat de diversas especies protegidas. También, se busca
cuantificar las variaciones espaciales ‘ytemporales de la productividad primaria, ocasionadas a

partir del desarrollo industrial y de las actividades humanas.

Una de las ventajas mas impeftantes deda-teledeteccion sobre los andlisis convencionales,
es que puede generar informacion espacial-y-temporal de manera ininterrumpida, proporcionando
un andlisis mas sindptico del medio acudtico porgie no depende de puntos de muestreos
seleccionados, posibilitando el analisis de dinémicas a gran escala y con mas frecuencia temporal

(Usali e Ismail, 2010).

Por tultimo, la incorporacion del andlisis de comunidades microalgales en estudios
hidrolégicos fortalece el diagndstico de la calidad del agua. Las miergalgas son fundamentales en
la red trofica, ya que como productores primarios son esenciales en la-oxigenacion del medio
acuatico. En este sentido, el objetivo de la presente investigacion es determinar si la teledeteccion
puede ser utilizada para estimar, como un indicador indirecto de la productividad primaria, la
concentracion de clorofila-a. Esto con el fin de establecer su utilidad como indicador de calidad
del agua en cuerpos de agua de Villahermosa y asi poder detectar fuentésspuntuales de

contaminacion.
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4. Pregunta de investigacion

(Como los valores de clorofila-a obtenidos mediante un analisis de teledeteccion espacio-
temporal reflejan los valores in situ de clorofila-a y su relacion entre la composicion de la
comunidad mictroalgal y las condiciones fisicoquimicas en la Laguna de las Ilusiones,

Villahermosa?

5. Hipaotesis

Los valores de clorofila-a obtenidos mediante teledeteccion reflejan de manera cercana las
variaciones espaciales y temporalés de su concentracion y las comunidades microalgales medidas

en campo en un cuerpo de agua urbanoyde Villahermosa, Tabasco.
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6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Evaluart la-dindmica espacio-temporal de los efectos acumulativos de bioindicadores en la

calidad del agua superficial de la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

6.2. Objetivos‘especificos

® Delimitar las nanocuéncas circunscritas a la laguna de las Ilusiones con el uso de un

Modelo Digital de Elevacion LiDAR.

® Estimar la variacion de la_concentracion de clorofila-a en la nanocuenca con iméagenes

satelitales Landsat para el periodo 1988 —2022.

® Determinar parametros fisicoquitnicos de calidad de aguay la concentracion de clorofila-

a en la laguna de las Ilusiones en el\periodo de estiaje.
® [dentificar taxonémicamente-las:eomunidades microalgales presentes en la laguna.

® Analizar la estructura de la cemunidad micrealgal y su relacion con los parametros

fisicoquimicos del agua.

® Modelar geoespacialmente los efectos-acumulativos‘en la nanocuenca para la evaluacion

de la dindmica de productividad a través de un analisis de tendencias de cambio.
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7. Metodologia

74. Area de estudio

El presente,estudio se llevo a cabo en la ciudad de Villahermosa, ubicada en la cuenca
hidrografica Rio Grijalva-Usumacinta, correspondiente a la Region Hidrografica 30. Segin datos
del INEGI (2017), la.ciudad se encuentra dentro de cuatro subcuencas: Rio Carrizal, Rio Grijalva,
Rio Samaria y Rio Viejo Mezcalapa. Esta area esta atravesada por tres rios principales: Grijalva,
Carrizal y Viejo Mezcalapa_y alberga un total de 19 lagunas permanentes y 6 temporales, como

sefiala Rodriguez Rodriguez (2002).

De acuerdo con las normales® climatologicas ofrecidas por el Servicio Meteoroldgico
Nacional, la temperatura media anual en_ Villahermosa es de 27.4°C, con valores extremos que

oscilan entre 11.3 °C y 43.5 °C, siendo elpetriodo mas célido entre los meses de marzo y mayo.

El sitio de estudio corresponde-@ la Laguna de las [lusiones, una laguna urbana continental
que abarca una superficie aproximada de260 hectareas (Rodriguez Rodriguez, 2002) (Figura 7).
Es relevante destacar que, en el afio 1995¢1a Lagtnd de las Ilusiones fue designada como Area
Natural Protegida, bajo la categoria de Reserva Ecolégica, segiin lo publicado en el Periddico

Oficial del Gobierno del estado de Tabasco.

La laguna es un sistema Iéntico que ha recibido afectaciones como pesca clandestina,
descargas de aguas residuales sin tratamiento, deforestacion, incefidios, caza furtiva y residuos
procedentes de las colonias circundantes. Estas actividades han genétado una alta contaminacion
y desequilibrio ecologico, como lo sefiala el Programa de Manejo de la Res€rva Ecoldgica Laguna
de las Ilusiones (BIENESTAR, 2019). En este mismo programa, se destaca que existen diez
colonias aledanas a la laguna: Adolfo Lépez Mateos, Bonanza, El recreoElectricista, Jesus

Garcia, Linda Vista, José Narciso Rovirosa, Tierra Colorada, Petrolera y Magisterial,

De acuerdo con el programa de manejo (BIENESTAR, 2019) la zona del Vaso Cencali
(aledana a la colonia José Narciso Rovirosa) es la zona més contaminada porque-presenta
condiciones andxicas y elevada mortandad de peces. La zona del parque Tomas Garrido (colonia
Jesus Garcia) presenta altos valores de sedimentacion atribuibles a los aportes del Vaso Cencali.
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Es relevante destacar que en la zona de las colonias Magisterial y José Maria Pino Suérez
se detectaren afectaciones consecuentes de la aplicacion de sustancias herbicidas para el control
de plagas (lirieracuatico). Caso contrario de las zonas de las colonias Electricistas y Petrolera, que
ademas de ser‘las’zonas mas alejadas de la mancha urbana, el control de lirio acudtico se realiza

de manera mecanicas

.
Figura 7
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En la actualidad, la laguna forma parte de la Red Nacional de Medicion de la Calidad del
Agua, en donde se monitorean los parametros de Solidos Suspendidos Totales«(SST), Coliformes
Totales, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno_a cinco dias
(DBO:s). Sin embargo, y como se menciond con anterioridad, esta red de monitoreoe~presenta una

frecuencia irregular.
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7.2. Delimitacion de nanocuenca

De aguerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGTI) (2010), la division
hidrografica en México estda compuesta por tres niveles de desagregacion: 37 Regiones

Hidrograficas, 168 Cuencas Hidrograficas y 976 Subcuencas Hidrograficas.

La cuenca eswn area fisiografica delimitada por un parteaguas en donde la topografia y la
precipitacion pluvial fofman“un sistema de corrientes que confluyen y desembocan a una misma
direccion para finalmente ‘drenar en un rio o arroyo principal hacia el punto de salida que puede
ser un lago o el mar. La importancia de su delimitacion radica en que los procesos socioecologicos
(como la agricultura, urbanizacién”erel transporte de contaminantes) tienen efectos acumulativos
sobre la red hidrolégica. Esto puede’afectar de forma positiva o negativa la calidad y cantidad del

agua, el equilibrio del ecosistema y la calidad de vida de las personas (Cotler Avalos et al., 2013).

Dado que las microcuencas comprenden una extension mayor al area de este estudio, se
optd por la delimitacion de nanocu€ncas, que-petmiten dividir el comportamiento hidrolégico
dentro de una microcuenca. Para ello,¢se-utilizo"un Modelo Digital de Superficie con una
resolucion espacial de 30 metros, obtenido.desde el portal EarthExplorer del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS). El software empleado fue”QGIS version 3.20.3, y se empled la
metodologia establecida por el equipo desarrollader de GRASS GIS (2022), que también han
utilizado autores como Pandav ef al. (2019) y Acosta et al.#2016). Todos los datos fueron

manejados en el sistema de coordenadas UTM Zona 15N con datum ITRF-08.

7.3. Medicion satelital de clorofila-a

Para la medicion satelital de la concentracion de clorofila-a en la Ivaguna de las Ilusiones,
se desarrolld un codigo en la plataforma Google Earth Engine. Sin embargoy para validar estos
valores fue necesario compararlos con un procedimiento estandarizado en otro softwate (QGIS) y

con mediciones experimentales obtenidas en campo.

Los registros de monitoreo de calidad del agua en la Laguna de las Ilusiones no-ineluyen
datos de clorofila-a, ya que esta variable no forma parte de la Red de Monitoreo. No obstante, su

medicion resulta fundamental para la estimacion y validacion de los calculos satelitales. Debido a
) (o=
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limitaciehes logisticas, el muestreo en este estudio debia esperar para realizarse durante el periodo
de estiaje. Para avanzar con la investigacion, se utilizaron las mediciones de clorofila-a reportadas
por Cruz Ramirez (2019)en la Laguna Chaschoc, ubicada en el municipio de Emiliano Zapata,
Tabasco, dentrede la misma cuenca hidrolégica y bajo condiciones climaticas y ecologicas
similares. Los resultados obtenidos revelaron que los valores de clorofila-a fueron mas elevados
en los meses de marzo y mayo (Tabla 4). Esta tendencia se atribuy6 a que estos meses son los mas

calidos, lo que propicia yh‘aumento en la productividad del sistema acuatico.

Tabla 4
Valores de clorofila-a en mg/mi® obtenidos en el estudio de Cruz Ramirez (2019) para la
laguna Chaschoc (agosto 2013émayo 2014).

Chaschoc Agosto 2013 Noviembre 2013 Marzo 2014 Mayo 2014
Min 3.2 4.9 3.7 4.2
Max 5.5 7.9 30.1 50.6

Media 3.8 6.1 18.9 18.5

Los valores declorofila-a registrados.en la”"Tabla 4 se utilizaron como puntos dereferencia
preliminares en la metodologia para la estimacion Satelital. Esta aproximacion inicial se replicd

luego en el 4rea de estudio de la investigacion? la Laguna.de las Ilusiones.
7.3.1. Obtencion de imdagenes satelitales

Las imagenes satelitales se obtuvieron de forma gratuita’en el servidor del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS). Se seleccionaron las imédgenes Landsat porque esta
mision tiene una amplia cobertura temporal. Desde el afio 1972 al presénte s¢ han puesto en 6rbita

nueve diferentes satélites (Wulder et al., 2019):

e Landsat 1 (1972 —1978)
e Landsat 2 (1975 —1982)
e Landsat 3 (1978 — 1983)
e Landsat 4 (1982 —1993)
e Landsat 5 (1984 —2013)
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e _Fandsat 7 (1999 — presente)
e TLandsat 8 (2013 — presente)
e Landsat9 (2021 — presente)

Para la busqueda de imagenes en el portal, se seleccion6 el area y el periodo de interés y
se obtuvo una lista de"imagenes satelitales disponibles capturadas por los diferentes satélites. Se
seleccionaron las imagenes que mostraban con claridad la superficie dela laguna y sus alrededores
sin interferencias significativas. Se priorizaron aquellas imdgenes con una cobertura de nubosidad

menor al 10%, para asegurar g€sultados confiables en la estimacion espectral.

Como un caso particular;€n* mayo del 2003 el satélite Landsat 7 presentd un fallo que
ocasiond error de bandeado en las_iméagenes. Este error se arregld utilizando el proceso de

correccion que se describe en el apartade 7.3.3.1. Desarrollo y validacion del codigo.

Para la estimacion satelital prelimifiar~de la laguna Chaschoc, se selecciond la imagen
satelital obtenida el 17 de noviembre /de 2013=pot el satélite Landsat 7 a través del servidor del
Servicio Geolodgico de los Estados Unides,(USGS). Esta imagen presentd la menor cantidad de
nubosidad en comparacion a otras tomadas-€n.fechasercanas, de esta manera se garantizaron las

condiciones Optimas para la comparacion y validacion deflos datos obtenidos.

Después de la estimacion preliminar y la validacion del’codigo en la laguna Chaschoc, se
procedi6 a la busqueda deimagenes en la Laguna de las Ilusiones para la estimacion dela variacion
espacio temporal. Se examinaron todas las imagenes satelitales entre el periodo de 1988 a 2022
con el proceso de seleccion descrito anteriormente. Al final, se procesaron, 190 imagenes en total,

divididas como se menciona a continuacion:

e 4de Landsat 4 TM (Thematic Mapper)

e 80 de Landsat 5 TM (Thematic Mapper)

e 22 de Landsat 7 ETM+ (Enhaced Thematic Mapper Plus)
e 76 de Landsat 8 OLI (Operative Land Imager)

e 8 de Landsat 9 OLI (Operative Land Imager)
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7.3.2. Procedimiento en QGIS

En este"apartado se describe el procedimiento realizado exclusivamente para la imagen
satelital de la lagina“Chaschoc, utilizada como prueba preliminar para la validacién del método.
Esta metodologia no_se aplic6 a las imagenes satelitales de la Laguna de las [lusiones, como se

detall6 en el apartado anterior.
7.3.2.1. Correccion radiométrica y atmosférica

La calibracion radiométricar’y atmosférica permite obtener valores de reflectancia mas
representativos de la superficie terrestre: porque corrige las alteraciones ocasionadas por las
particulas presentes en la atmdsfera (como los aerosoles o las moléculas). Para aplicar esta
calibracion en las imagenes Landsat utilizadas, se aplico la Reflectancia al Tope de la Atmosfera
(TOA) y una correccion atmosférica mediante el método DOSI, de acuerdo con la metodologia
establecida por el USGS (s.f.). Estos desprocesos gstan incorporados en el Sistema de Informacion

Geografica QGIS.

Cabe mencionar que esta parte de la_metodolegiassolo fue realizada en QGIS para la
validacion preliminar en la laguna Chaschoc, ya que)el objetive~de esta era comparar los resultados
entre el software y la plataforma Google Earth Engine. La correCeion radiométrica y atmosférica
de las 190 imagenes satelitales de la Laguna de las Ilusiones se_procesaron en el codigo de la

plataforma descrito en el apartado 7.3.3.1. Desarrollo y validacion del codigo.

7.3.2.2. Estimacion de la distribucion de clorofila-a mediante indices espectrales en

OGIS

Con el uso de las propiedades espectrales de los cuerpos de agua, es posible la’estimacion
de la concentracion de la clorofila-a empleando la porcion Optica infrarroja=del espectro
electromagnético. Por ejemplo, las bandas 1 a 4 del satélite Landsat 7 se encuentran ‘enfel rango
espectral (de 450 nm a 900 nm) donde la luz penetra el agua a una suficiente profundidad para

adquirir detalles acerca de su calidad (Land & Water Consulting, 2004; El-Amier ef al., 2016):
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Para estimar la concentracion de clorofila-a, se utilizo el modelo sugerido por Brivio et al.
(2001) questambién ha sido usado por Farag & El-Gamal (2012) y El-Amier et al. (2016). La
presencia de elorofila-a se determina con las reflectancias atmosféricamente corregidas de las
bandas 1 (azul)+y“3 (rojo) y son normalizadas por la reflectancia en la banda 2 (verde). Las bandas
se seleccionan de acuerdo con la correspondencia espectral para cada satélite, considerando las

longitudes de onda de azul, verde y rojo.

En los sensores delos.satélites Landsat el orden de las bandas espectrales es el mismo hasta
el satélite Landsat 7, en el que~la banda 1 representa el rango espectral del azul, mientras que a
partir de las misiones Landsat 8 y 9, el azul se representa en la banda 2 (Bravo Morales, 2017). En

la Tabla 5 se presenta un cuadro comparativo con el ajuste de la férmula para cada sensor.

Tabla 5
Formulas para el calculo de clorofila-a @justadas segun el sensor satelital Landsat.
Landsat 4,5y 7 Landsat 8 y 9
chi (@) _ odl Banda ¥'— Banda 3 9.82 Banda 2 — Banda 4
m? O Banda2 s Banda 3

Laaplicacion de esta formula utilizand¢ la calculadora raster en QGIS, solo se realizo para
la validacion preliminar en la laguna Chaschoc, en la que se €scribi6 la ecuacion seleccionando las
banda azul, verde y roja correspondientes al satélite Landsat 7 (de donde procedia la imagen
satelital de noviembre de 2013). Una vez validada la féormula en QGIS con la imagen satelital de
noviembre de 2013, se procedid a replicar el calculo en la plataforma Google Earth Engine para
la laguna Chaschoc y para las 190 imagenes satelitales de la Laguna_de las Ilusiones. Este

procedimiento se describe a continuacion.
7.3.3. Procedimiento en Google Earth Engine
7.3.3.1. Desarrollo y validacion del codigo.

La metodologia implementada en Google Earth Engine consistio en el desarrollo de un

codigo que permitiera replicar los resultados obtenidos en QGIS. La plataforma de Google cuenta
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con lineds de codigo preestablecidas segin la tarea que se requiera, por lo que el cddigo de

programacién se estructurd de la siguiente manera:

e Se importd la imagen satelital a través de su codigo de identificacion.

e Se aplico la correccion atmosférica mediante el algoritmo
«ee.Algorithms-Landsat. TOA (input)».

e Se calcul6 la cencentracion de clorofila-a seglin las ecuaciones descritas en la Tabla 5.

e Se centro la vistathacia el area de estudio.

e Se realizd un recortefespacial de la imagen usando un shapefile vectorial del cuerpo de
agua.

e Se visualizaron los resultados.graficos sobre el mapa.
7.3.3.2. Aplicacion del codigo al area de estudio.

Una vez validado el cddigo con la imagen dela laguna Chaschoc, se desarrolld una version
mas robusta para su aplicacion en la'Laguna delas Husiones. Esta version incluyo la identificacion
automatica de cada imagen, la asignacion, de bandas especificas segun el sensor y un condicional
que permiti6 el procesamiento iterativo sobre-eada imagen, Ademads, se automatiz6 la exportacion,
asignando como nombre el valor de la fecha deadquisicion, y se personalizd el recorte espacial
utilizando un poligono correspondiente al contorho de la laguna. Este codigo se aplicod a todas las

imagenes satelitales seleccionadas desde 1988 a 2022 mencionadas en el apartado 7.3.1.

Con el uso de la instruccion en bucle for se calculo la distribueion espacial de la clorofila-
a en cada imagen y, por ultimo, Google Earth Engine permiti6 guardat cada mapa de manera

individual en formato raster (.TIF).

7.3.4. Algebra de mapas

Los mapas obtenidos del cddigo aplicado a las imagenes satelitales d¢(laguna de las
[lusiones se procesaron en la calculadora raster del software QGIS. Se calcul6 el promedi6 mensual
de la concentracion de clorofila para todos los afios sumando todas las imagenes satelitales del

mismo mes y dividiéndolas entre el total de imagenes por mes. También se calculd el promedio
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total de”todas las imagenes satelitales para obtener una sola imagen o capa raster final que

represent0.el efecto acumulado del comportamiento espacial de la clorofila-a en la laguna durante

el periodo 1988—2022.

7.4. Mueéstreo

7.4.1. Estaciones.de muestreo

El muestreo en la'Laguna de las Ilusiones se realizd en los meses de estiaje (marzo, abril y
mayo del 2023). La ubicacién de la toma de muestras se baso en lo establecido por Margalef
(2005), quien menciona que las muestras se pueden disponer al azar o siguiendo una pauta regular,
ya que los censos se basan en la_superposicion o interseccion de las distribuciones de los
organismos con las 4reas de muestreo,/que pueden ser iguales en este caso, por lo tanto, se optod

por utilizar una red regular en cada secciofi de interés (Figura 8).

.
Figura 8
. .y . .
Ubicacion de las estaciones de muestreo. e la Laguna de las Ilusiones.
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7.4.2. Descripcion de la toma de muestra

En cada estacion se tomd una muestra a profundidad total y otra a profundidad media con
una botella “de’ van Dorn, colocando las muestras en botellas de vidrio color ambar para su
almacenamientof previo su fijacion con solucion de Lugol. En el caso de la clorofila-a, solo se
tom6 a profundidad media. El andlisis in situ incluyd los parametros fisicoquimicos de pH,
temperatura, conductividad eléctrica y solidos disueltos medidos con el equipo HANNA HI98130,
también incluyd parametros.de transparencia del agua como la turbiedad, solidos suspendidos
totales y color aparente medides con un colorimetro HANNA DR900. El oxigeno disuelto fue

medido con un detector de oxigeno DO9100 y el fosforo, nitrogeno y potasio se midieron con tiras

reactivas cualitativas HANNA HI3896.

7.5. Medicion experimental de.clorofila-a

La determinacion de clorofila-a entlas*muestras se basé en la recomendada por Trent et
al. (2017), quienes utilizaron el equipo portatil€CM-200 plus, disefiado para la determinacion
instantanea del contenido de clorofila en,hojas: /Este equipo emplea la transmitancia en dos
longitudes de onda (931 nm y 653 nm) pata calculaf un indice adimensional de contenido de
clorofila (CCI), relativo a la cantidad de pigmento presente.en la muestra. El indice de contenido

de clorofila (CCI) obtenido debe ajustarse con lasSiguiente eCuacion:

CCI—-1.0

<mL agua filtrada)
1000

ACCI =

El valor 1.0 se debe a que el CCM-200 plus establece los valores®€ncblanco como 1.0, para
indicar un contenido de clorofila de cero. Por lo tanto, para establecer una base inicial de cero, se

le resta este valor. El valor de 1000 permite la conversion de los valores ajustados.a mg/L.

Las muestras de aguas se hicieron pasar por un filtro de microfibra de.vidrio marca
Whatman de 1.2 um de tamafio y 47 mm de diametro (CAT No. 1822-047). El filtro fue eelocado

en un embudo de filtracion sostenido por un matraz Kitasato y una bomba de vacio hasta que el
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filtro seSatur6 y fue colocado de manera cuidadosa en la camara del equipo CCM-200 plus para

obtener el registro del indice de contenido de clorofila.

El valor de clorofila-a en mg/L se determiné utilizando la relacion propuesta por Trent et
al. (2017). Estos\investigadores desarrollaron una ecuacion polindmica segun la grafica de la
Figura 9, que estableee la correspondencia entre los valores reales de clorofila-a y el indice de
clorofila. Esta correlacién_permitié una estimacion de los niveles de clorofila-a en funcion de los
datos del indice de clorofila,.lo que facilitd la interpretacion y cuantificacion de la concentracion

de clorofila-a en las muestras.analizadas.

Figura 9
Relacion entre los valores del indice”de clorofila-a y los valores de clorofila obtenidos por
laboratorio en un estudio de Trent ét al. (2017).
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Alobtener los valores de clorofila-a para cada estacion por cada mes, Se empleo el software
Surfer para crear mapas de isoconcentraciones. Los tres mapas obtenidos (un6 de cada mes) se
procesaron en QGIS para su conversion a formato raster y, de forma posteriors se empled la

calculadora raster para generar un ultimo mapa del promedio de los valores de clorefila-a de los

tres meses.
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7.6. Modelo de efectos acumulativos

Para.modelar los efectos acumulativos se siguid la metodologia de Eastman (2012). Se
empleo el Sistema de Informacion Geografica IDRISI Selva 17.0 mediante su médulo Modelador
de Cambios en €l\Terreno para el Sustento Ecoldgico, que modela el potencial para transiciones
en el terreno, determinando cdmo las variables influyen en los cambios futuros, estimando cuantos
cambios sucedieron y ealculando una cantidad relativa de transicion a la fecha futura. Después, se
aplico el modelo de transi€ion, de Markov para predecir la evolucion de la distribucion espacial del
sistema a lo largo del tiemp@,.dado el estado inicial y con la matriz de probabilidades de transicion

obtenidas en el Modelador de Cambios.

Se realizaron dos instancias“de este proceso. En la primera, se empled el promedio de las
imagenes satelitales procesadas en GoogleEarth Engine correspondientes a las fechas 30/03/1990
y 13/08/2022. En la segunda instancia, se‘utiliz6 el mapa del promedio de los valores de clorofila-

a medidos in situ.

Para homogeneizar la informacién- cuantitativa de los mapas, se llevd a cabo una
reclasificacion utilizando el complemento_r.reclass” ‘en QGIS. Con el fin de facilitar el
procesamiento en IDRISI, estos datos reclasificadosy-€xpresados en valores enteros, fueron

convertidos a formato binario mediante la herramienta CONVERT de IDRISI.

Luego, se aplicd el modelo de cambio en IDRISI, cargande el mapa inicial (el promedio
de las imagenes satelitales de Google Earth Engine) y final (provententes del promedio de los tres
muestreos), especificando el intervalo temporal entre ambas fechas. Emeste mismo modelo se
generaron matrices que contenian valores de persistencia y transicion. Estas'matrices se utilizaron
posteriormente en el complemento C4 MARKOYV dentro de IDRISI, donde se especificaron los
afos de proyeccion para modelar la prediccion de cambios, pérdidas y ganancias, que se considerd

en 10 anos.
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7.7. 1dentificacion de fitoplancton

Con.el ebjetivo de analizar el comportamiento espacio-temporal del fitoplancton en la
laguna, se seléccionaron 20 muestras para su observacion microscopica, distribuidas de la
siguiente manera:\17 muestras en las estaciones El, E2, E3, E6, E8 y E11 (tres muestras por
estacion, una por cadames de muestreo), y dos muestras de la estacion E12 (una de abril y otra de
mayo). La seleccion d€ las muestras se realizd con base en una ponderacion de los valores de
clorofila-a obtenidos en10s «tres muestreos, cubriendo el rango completo desde los valores mas

bajos hasta los mas altos y dando prioridad a las estaciones con las concentraciones mas altas.

Antes del analisis, cada mugstra fue homogenizada. Se extrajo una alicuota utilizando una
pipeta y se depositd en una camara“de Sedgwick Rafter cuadriculada con capacidad de 1 mL. Su
analisis se llevo a cabo con un microscepto invertido y objetivo de 40X (Primovert de la marca

Zeiss).

El conteo y la identificacion taxondmica-delos organismos se realizd con base en literatura
especializada como Philipose (1967), Beleher & “Swale (1976), Compere (1977), Ortega (1984),
Caljon (1983), Komarkova-Legnerova y Tayera (1996), Lopez-Adrian & Medina (2005), Wehr et
al. (2003), Komarkova & Tavera (2003), Komarek (2005), Komarek (2005), Frantisek (2006),
Komarek & Zapomélova (2007), Rai & Misraf(2012), Kim.Y. J. (2013), Kim H. S. (2013),
Felisberto & Souza (2014), Esqueda-Lara et al. (2016), entre ottas. Se contaron 400 cuadrantes
que a través de la metodologia implementada por Reguera ef al. (2011) permitieron estimar la

densidad celular representativa del fitoplancton en las muestras seleeeionadas.

La densidad celular se calculo a través de la siguiente formula, propuesta por Reguera et

al. 2011):

(cel) n° de cel contadas 1000 cuadritos

— ) = X
mL n° cuadritos barridos 1 mL

En la que:

D: densidad celular (cél/mL)
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7.8. Analisis estadistico

Paraevaluar las diferencias en las variables fisicoquimicas entre los meses de muestreo, se
verifico la nommalidad de los datos utilizando la prueba de Shapiro-Wilk utilizando el software
SigmaPlot versién\1'1.0. Dado el tamafio reducido de la muestra, se utilizé la prueba no paramétrica
de Mann-Whitney (pmaeba U de Mann-Whitney) para realizar comparaciones pareadas entre los

meses de marzo, abril y'mayo.

En términos de los.yvalores de clorofila-a, se realizd un analisis de correlacion entre los
valores obtenidos mediante teledeteccion y los medidos in situ. Se utilizaron los dos conjuntos de
datos raster: el obtenido a travéstdelcodigo de Google Earth Engine (método de teledeteccion) y
el generado a partir de las isoconcéntraciones (método experimental). En primer lugar, ambos
archivos raster fueron ajustados a la misma» resolucion espacial utilizando la funcion resample del
paquete raster en R. Después, se extrajeron. l0s, valores de cada pixel de ambos archivos para crear
una base de datos conjunta. Para determinar 8i los datos seguian una distribucion normal, se aplicd
la prueba de Shapiro-Wilk. Como no“fuefon normales, se seleccionod la prueba t de Student para

comparar los valores de clorofila entre 10s\dos métodes,

Para analizar las relaciones entre los”pardmetros“fisicoquimicos y la composicion de la
comunidad microalgal de las 20 estaciones d€ muestreo .analizadas, se realizd un analisis
multivariado utilizando el software R que consistid en el caletlo de matrices de correlacion,

calculo de indices de diversidad y un Analisis de Componentes Principales (PCA).

Los indices dediversidad fueron calculados empleando el paquetevegan en R, consistieron
en el indice de Shannon (H'"), indice de Simpson (D) y la Riqueza especifiea(S) (Tabla 6), siendo
importantes para caracterizar la estructura dela comunidad microalgal, Estos indiees se calcularon
para cada estacion de muestreo y mes, lo que permitié comparar patrones espaciales, y temporales.
Una vez obtenidos los indices, se evalud su relacion con los pardmetros ambientales mediante el

calculo de matrices de correlacion utilizando el coeficiente de correlacion de Spearman,
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Tabla 6
Formulas para el cdlculo de los indices de diversidad y riqueza especifica.
indice dé Shannon (H’) indice de Simpson (D) Riqueza Especifica (S)
S S S = Numero total de
H' = —Z P ln(®;) D = 2 p? especies presentes
i=1 i=1 en la muestra
Donde:

p;: proporcién de individuessde la especie i en la muestra
S: nimero total de especies

Por ultimo, se realizd6 un, Analisis de Componentes Principales (PCA) para visualizar las

relaciones entre las variables ambientales y la distribucion de los principales grupos taxonémicos

del fitoplancton. El andlisis se realizo sobze la matriz de correlacion de Pearson entre las variables

fisicoquimicas, lo cual fue implementado”mediante la estandarizacién de los datos (scale.unit =

TRUE) en la funcion PCA del paquete FactoMineR en R. Asegurando que todas las variables

contribuyeran de forma equitativa 4l analisis ind€pendientemente de sus unidades de medida o

magnitudes.

El PCA global integré tanto los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, turbiedad,

solidos suspendidos totales y clorofila-a) como la abundancia de los principales grupos

taxonomicos (Cyanobacteria, Chlorophyta, Dinoflagellata, Heterokontophyta y Euglenophyta)

registrados durante el periodo de estudio (marzo, abril y mayo)“en las diferentes estaciones de

muestreo.
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8. Resultados

8.1. Delimitacion de nanocuencas

En el analisis de cuencas realizado en QGIS a través del Modelo Digital de Elevacion se
determind que en elérea de estudio se localizan cuatro corrientes principales de escurrimiento con
forma dendritica. El.resultado obtenido fue la delimitacion de cuatro nanocuencas segin las
corrientes principales. Lia cuénca de interés, que contiene la laguna de las ilusiones comprendio un

area de 13.08 km? y puedé.ser visualizada en la Figura 10.

Figura 10

Delimitacion de nanocuenca para_eldirea de estudio.
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8.2. Calculo de concentracion de clorofila-a

8.2.L:'Validacion preliminar del codigo

En el analisis realizado en la laguna Chaschoc con el software QGIS se obtuvo una
concentracion de clorofila que oscilo entre 0y 12.68 ng/L, resultado similar al obtenido con el
cddigo desarrollado‘en Google Earth Engine, en el cual la medicion maxima fue de 12.06 ng/L
(Figura 11). Este analisis petmiti¢ validar el c6digo para aplicarlo posteriormente a la Laguna de

las Ilusiones.

Figura 11

Comparacion de los mapas de clorofila en la laguna Chaschoc a través del sofiware QGIS

(izquierda) y GEE (derecha) que permitio validar el codigo creado.
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El comportamiento de los datos segun el histograma de frecuencias se presenta en la

Figura 12_El cambio entre ambos procedimientos puede deberse a factores como:

e La plataforma de Google Earth Engine aplica un pre-procesamiento a las imagenes
satelitales ‘disponibles, el cual no se implementa descargando la imagen directamente.

e La imagen satelital de QGIS fue corregida por nimeros negativos, un proceso que no se
implementd deforma manual en Google Earth Engine, pues forma parte de lo mencionado
en el punto anterioft,

e La correccion radiométrica y atmosférica en Google Earth Engine y en QGIS podrian

generar pequefas variaciones:

Figura 12
Histograma de frecuencia de los datos ebtenidos en ambos procedimientos.
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En el estudio realizado por Cruz Ramirez (2019) se encontrd que la concentracion in-situ
de clorofila-a en la laguna Chaschoc del mes de noviembre de 2013 tuvo un minimo“de 4.9 y un
maximo de 7 pg/L, medidos a una distancia media de la profundidad de la columna «de agua
registrada en cada estacion. Si bien no es exactamente el valor presente en los célculos realizados,

se debe tener en cuenta que la medicion de la clorofila-a no se hizo de manera superficial comorlo

>G>
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representa la reflectancia de las imagenes satelitales, puntualizando que el valor maximo es el
obtenido’encla distribucion de toda la laguna, a diferencia del estudio que consistid6 en muestras

precisas.
8.2.2. Aplicacion del codigo

El codigo en Google Earth Engine validado en el apartado anterior, se aplico al total de
190 iméagenes satelitales del*area de estudio provenientes de diferentes sensores satelitales. La
Figura 13 presenta el prorhedio mensual de los valores de clorofila-a obtenidos a partir de las 190
imagenes satelitales analizadas/Los promedios mensuales mas altos de clorofila-a se registraron
entre septiembre y marzo, alcanzande hasta 7.7 pg/L. En contraste, de marzo a agosto, los valores

descendieron, llegando a un minimo"de-5:6 ug/L.

Figura 13
Valores promedio mensuales de clorofila-a~en las imdgenes satelitales del periodo 1988 -

2022.
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En el andlisis espacial, se generé una imagen consolidada que contiene los promedios de
concentracién de clorofila-a obtenidos de todas las imagenes satelitales (Figura 14). Este proceso
se realizd mediante el comando r.report perteneciente a GRASS (un software integrado a QGIS)
que permiti6 generar un informe estadistico del raster clasificado en siete rangos de concentracion.
La mayor parte de lassuperficie de la laguna present6 concentraciones de clorofila-a entre 5 y 5.83
ug/L, abarcando 126 de'211 hectéreas totales (correspondientes al poligono del archivo vectorial),

lo cual que representd un'60% del area analizada.

Figura 14
Concentracion promedio de clovefila a partir de las 190 imagenes satelitales disponibles de la

Laguna de las Ilusiones para el peviode-1988 — 2022.
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8.3. Analisis de parametros fisicoquimicos y clorofila-a in situ

Los parametros fisicoquimicos mostraron variaciones mensuales que reflejan canibios en

las condiciones ambientales de la laguna durante los meses analizados. En la Tabla A1 del Anexo
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1, se preSentan los valores promedio, desviaciones estandar y rangos minimos y maximos de los
parametros«fisicoquimicos durante los meses de marzo, abril y mayo, diferenciando entre la
columna d€ agua en la media y el fondo. Cabe mencionar que los nutrientes medidos con tiras
cualitativas obtuvieron valores traza. Los resultados de la prueba estadistica Mann-Whitney U se
presentan en la Tabla 7, mientras que el comportamiento de estos pardmetros por estacion de

muestreo se puede visualizar en la Figura 15.

Entre los resultades imas relevantes de las medias mensuales, se encontré que el pH se
mantuvo constante durantetles~tres meses, con valores que fueron de 8.3 a 8.5 y desviaciones
estandar bajas (£0.5 a +0.7). Los valores extremos oscilaron entre 6.7, registrado en abril en la
estacion E12 (Vaso Cencali) y 9.7, registrado en marzo en la estacion El. En todas las
comparaciones, el valor dep fue supetiora 0.05, por lo que no mostraron diferencias significativas

destacables en este parametro.

La temperatura del agua aumentd de forma progresiva de marzo a mayo. En marzo, el
promedio mensual fue de 28.2 °C (x0.7)zancrementandose a 30.8 °C (+1.2) en abril (p <0.001) y
a 31.1 °C (£0.6) en mayo, aunque este {iltimo cambie* no fue estadisticamente significativo (p =
0.149). Los valores maximos alcanzaron 35.5+°C ‘en~abril. Los niveles de oxigeno disuelto
disminuyeron de forma significativa. En marzo, el promedio mensual fue de 6.3 ppm (£1.9),
reduciéndose a 2.3 ppm (£2.6) en abril (p =0.002).y a 0.7 ppm (£0.9) en mayo (p < 0.001). Cabe

mencionar que en los meses de abril y mayo se registraron valores’andxicos (0 ppm).

En todas las comparaciones, la conductividad eléctrica incremento: abril en comparacion
con marzo (p = 0.002), mayo en comparacion con marzo (p < 0.001) yfmaye en comparacion con
abril (p = 0.005). La turbiedad disminuy¢ entre los meses de marzo y abril((p/~0.013) y entre abril
y mayo (p = 0.003), aunque no mostr6 diferencias significativas entre marzo ymayo (p = 0.224).
Los SST mostraron un comportamiento similar, con reducciones notables entre loS'meses de marzo
y abril (p =0.033) y entre abril y mayo (p = 0.002), aunque no hubo cambios entré marzo y mayo
(p = 0.183). La clorofila-a medida in situ aumentd de 30.9 (marzo) a 32.7 pg/L-(fmayo) sin
diferencias significativas (p > 0.4 en todos los pares). Sin embargo, el aumento si es constante y

notable de forma visual. El valor méximo fue en mayo de 83.5 pg/L.
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Figura 15

Variacion_de parametros medidos en la Laguna de las Ilusiones en los meses de marzo, abril

ymayo de 2023.
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Tabla 7
Resultados+de la prueba de Mann-Whitney U sobre los parametros medidos en campo.

Marzo-abril Marzo -Mavo Marzo-abril

U p-value Suma de U p-value Suma de U p-value Suma de

rangos rangos rangos
pH 6l 0.544 139 56 0371 134 72 0977 150
Temperatura °C) 0 <0.001 78 0 <0.001 78 46.5 0.149 124.5
C.E. (uS/cm) 18 0.002 96 11 <0.001 89 23 0.005 101
Oxigeno disuelto ¢ 56,5 204 1 <0.001 221 415  0.081 180.5

(ppm)

Turbiedad (FAU) 28.5 0.013 106.5 50.5 0224 172 20.5 0.003 201.5
Color (pt-Co) 44 0.112 122 50 0214 172 36 0.04 186
SST (ppm) 345 0.033 142.5 48.5 0.183 174 17.5 0.002 204.5
Clorofila (ng/L) 69 0.885 147 59 0.47 137 58 0.436 136

El andlisis de correlacion de Pearson.(Figura 16) reveld interacciones significativas entre
las variables ambientales. La temperatura mostro correlaciones positivas fuertes con la
conductividad eléctrica (r = 0.80) y conda clorofila-g+(r = 0.67), mientras presento una correlacion
negativa con el oxigeno disuelto (r =-0.69). Esta ultimaielacion explica la disminucion progresiva

del oxigeno disuelto observada durante el periodo de estudio.

La conductividad eléctrica presentd una cowrelacion negativa con el oxigeno disuelto (r =
-0.61) y una correlacién positiva con la clorofila-a (r = 0.78),4o que sugiere que en condiciones

de mayor mineralizacion coinciden con mayor abundancia de fitoplancton.

Los parametros de transparencia del agua mostraron fuertes dsog¢iaciones entre si: (r =
0.79), turbiedad-color (r = 0.69) y color-SST (r = 0.76). El pH mostré( cerrelaciones positivas
débiles a moderadas con la turbiedad (r = 0.29), los SST (r = 0.33) y el color (r=10.42).

La clorofila-a present6 correlaciones negativas débiles con el oxigeno disuelte (r = -0.35)
lo que indica que, en condiciones de mayor concentracion de clorofila, el oxigeno disuelto tiende
a disminuir. Sus fuertes correlaciones positivas con la temperatura y la conductividad eléctrica
indican que las condiciones de mayor temperatura y mineralizacion favorecen la proliferacion-del

fitoplancton en este ecosistema.
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Figura 16
Correlacion especifica entre los parametros fisicoquimicos.
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8.4. Comparacion de métodos de obtencion de clorofila=a.

Los valores declorofila-a en los tres meses de muestreo se preésentan en la Figura 17. Estos
mapas fueron los obtenidos de las isoconcentraciones. Se observé que el'valor minimo de clorofila-
a fue de 7.70 ng/L en abril, mientras que el maximo fue de 70.94 pg/L en mayo. Las zonas con

menor productividad fueron aquellas al norte de la laguna.
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Figura 17

Concentracion de clorofila-a en los tres meses de muestreo.
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La Figura 18 presenta una comparacion entre los=vValores promediados de clorofila
obtenidos utilizando las 190 imagenes satelitales procesadas<en)Google Earth Engine y las
mediciones experimentales de clorofila realizadas en los tres muestteos. Se observo una variacion
en el comportamiento, donde la clorofila-a en el promedio de las imagenes satelitales refleja

valores de hasta 5.86 ug/L y en el promedio de la medicion experimental hasta de 54.33 pg/L.
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Figura18
Compara¢ion*de los valores promediados de clorofila obtenidos por los dos métodos:

teledeteccion“(izquierda) y medicion experimental (derecha).
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8.5. Analisis estadistico de la prueba de hipotesis

Los resultados del analisis estadistico mostraron que los datos de clorofila-a obtenidos
mediante las imagenes satelitales y la medicion experimental, presentarons diferencias
significativas (p < 2.2x107¢) segin la prueba t de Student. Esta prueba es particularmiénte,util en
este estudio porque permite comparar medias de dos grupos incluso cuando presentan tamanaos de

muestra diferentes, lo cual fue el caso al contrastar las estimaciones satelitales (mas numerosas)
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con lossdatos in situ (mas limitados). Ademas, la correlacion de Spearman indic6é una relacion
positiva'oederada entre ambos conjuntos de datos, con un coeficiente tho de 0.326 (p < 2.2x10
16). Esto sdgiere que, aunque existe cierta correspondencia entre los valores de clorofila-a

obtenidos porteledeteccion y los medidos in situ, hay variaciones considerables en algunas zonas.

La Figura19 muestra la distribucion espacial de las diferencias entre los dos métodos de
medicion, destacando afeas donde las discrepancias fueron mas pronunciadas e identificando las
areas dondeuno de los métodos puede estar proporcionando estimaciones mas precisas que el otro.
En el grafico, los colores indican el grado de discrepancia entre los métodos, donde el naranja
sefiala una subestimacion mayor y €l verde una subestimacion menor. La ausencia de valores
positivos indica que, en todas las aréas analizadas, el método de teledeteccion estd proporcionando
una estimacion mas baja de la concentracion de clorofila-a que lo que realmente se esta midiendo
en el campo. Los valores en verde representan las areas donde esta subestimacion es menor (son
datos con mayor correspondencia entre si) y.10s valores en rojo-amarillo indican las areas donde

la subestimacioén es mas pronunciadas(imenor correspondencia).

En las estaciones E1 a E3, ubicadas al norte los*valores bajos de clorofila-a obtenidostanto
por medicion directa como por teledeteccion coincidieromyle que sugiere una mejor estimacion en
zonas de baja productividad. En contraste, estaciones comoyE11 y E12 presentaron las mayores
discrepancias, con subestimaciones importantes ‘por parte d¢l modelo satelital, lo que indica una

menor precision en areas con alta concentracion de clorofila-as
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Figura19

Distribucidngsespacial de las diferencias entre las mediciones en campo y por teledeteccion.
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8.6. Analisis de cambio y modelo de eféctos acumulativos

8.6.1. Anadlisis de cambio en imdgenes satelitales

El modelo de efectos acumulativos en IDRISI gener6 tres productos: en primer lugar, un
raster final representado en la Figura 20 compuesto por un conjunto”de,siete categorias que
representan las concentraciones de clorofila-a en valores enteros. Por €jemple, la categoria 1
equivale a todas las zonas de la laguna con una concentracion de clorofila-a €ntre 0 y 1 pg/L de

acuerdo con las imagenes satelitales.

En segundo lugar, un conjunto de mapas y graficos que permitieron vistualizar la

probabilidad de transicion de una categoria a otra (Figura 21 y Figura 22). Es décir, la
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probabilidad de que una zona con baja concentracion de clorofila cambie a una categoria superior

en el futuroe

En tercer lugar, las contribuciones de cada categoria al cambio total, que indica cuanto
aport6 cada catg¢goria al cambio global observado entre los dos momentos de analisis (mapa de
Google Earth Engine y.¢l mapa del muestreo). Es como ver quién fue mas responsable del cambio

observado en la imagenfinal (Figura 23).

En la Figura 20 se.muestra como podria evolucionar la concentracion de clorofila-a en la
Laguna de las Ilusiones durantedos proximos 10 afios si se mantienen las condiciones actuales. Al
observar los mapas y patronestdescambio, se identificaron tres zonas clave con diferentes

dinamicas:

La zona noroeste, que implica las estaciones E9 - E11, y colinda con las colonias Carrizal,
Petrolera y José Maria Pino Sudrez. Muestra=-menores cambios hacia concentraciones mas altas y

se mantiene estable, aunque algunas-éreas cercanaszal centro también presentan incremento.

La zona noreste y central, que implica las estaciones E3 — E8 colindando con las colonias
Magisterial, El Recreo, Prados de Villahermosa,y Jos¢ Matia Pino Suarez, fue la zona que implico
mas cambios de categoria 5 a 6, lo que sugiere un incremiento progresivo de valores de clorofila

en esta area.

Y, por ultimo, la zona sur, que implica las estaciones El§'E2 y E12 y colinda con las
colonias Linda Vista, Rovirosa, Loma Linda, La Florida, Oropeza ywBonanza. Muestra una clara
tendencia al aumento de las concentraciones de clorofila-a. En la imagens*varias areas que antes

estaban en categoria 3 o 4 ahora se proyectan en 5y 6.

La proyeccion muestra una intensificacion de los valores de clorofila-a en.Ja mayoria de la
laguna, especialmente en el norte y sur. El centro y noreste son las zonas que menos/Cambian, pero

podrian estar en riesgo si la tendencia continta.
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Figura 20

Mapas reclasificados de las imagenes satelitales correspondientes a las fechas indicadas. Las
categorias ‘Son equivalentes a los valores de clorofila obtenidos previamente, pero

redondeados.
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En la Figura 21 se presenta el andlisis de pérdidas y ganan€ias, de clorofila-a entre 1990 y
2022. Esto muestra cuanto se gand (en azul) y cuanto se perdid (en‘carmin) para cada categoria.
Las mayores ganancias se esperan en las categorias 5 y 6, que representan altas concentraciones
declorofila-a. Las categorias intermedias (3 y 4) van a perder extension, migrande hacia categorias
superiores porque la mayoria de las areas que se convertiran en categoria 5 provienen de categorias
4 y 3. Eso indica que hay un desplazamiento paulatino de concentraciones” médias hacia
concentraciones mas elevadas. La categoria mas alta (6) va a recibir 4reas que eran principalmente
categoria 5, lo que refuerza el patron de incremento progresivo. Casi no hay pérdidas,‘lo que

sugiere que una vez que un area alcanza una concentracion alta, es dificil que retroceda. Si las
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condiciehes actuales se mantienen, se proyecta una expansion de las concentraciones mas altas de

clorofilaa_para 2032.

Considérando que las categorias 5 y 6 son las que experimentaron cambios mas
significativos, el‘\andlisis también revel6 las zonas puntuales que mds contribuyeron a esta
transicion. Como Se observa en la Figura 22, las ganancias en la categoria 5 provienen de zonas
ubicadas en el centro yoreste de la laguna, asociadas con las estaciones E4, ES, E6 y E7. Por su
parte, las ganancias en la-eategoria 6 se concentran en areas del centro y sur, implicando un aporte

relevante de las estaciones E24#E6, E§ y E12.

Figura 21

Grdficos obtenidos en el andlisis de cambio en IDRISI.
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Nota: a) Pérdidas y ganancias de clorofila-a entre 1990y 2022.b) Cambio neto de clorofila-a entré 1990y 2022.
¢) Categorias que contribuyenal cambio neto de las zonas con concentraciones de 5. d) Categorias que Gontribuyen

al cambio neto de las zonas con concentraciones de 6.
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Figura 22

Mapa de pérdidas y ganancias en las zonas con categorias 5 (izquierda) y 6 (derecha).
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La proyeccion a 10 afios se muestra en la Figura 23. De acuerdo con estos resultados y el
andlisis de pérdidas y ganancias, al pasar este periodo de tiempo los valores~de clorofila se
estabilizarian en valores entre 5 y 6 pug/L. Esto considerando que la actividad ecolégica y aledafia

a la laguna se mantengan en las mismas condiciones.
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Figura 23
Mapa dedaproyeccion a 10 arios del analisis de cambio delimitada con la nanocuenca de
estudio.
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8.7. Analisis taxonomico

El analisis taxondmico del fitoplancton en la Laguna de'las)Ilusiones reveld la presencia
de cinco grupos taxonomicos a nivel de divisiones o phylum:‘ Cyanobacteria, Chlorophyta,
Dinoflagellata, Heterokontophytay Euglenophyta (ver Tabla A2 en el Anexo A). Se identificaron
un total de 64 taxones distribuidos de la siguiente manera: Chlorophyta con,/32 especies, seguida
de Cyanobacteria con 19, Heterokontophyta con diez, Euglenophyta con des y por ultimo

Dinoflagellata con una sola especie (Figura 24 y Figura 25).
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&

Figura24 />
Especies l nobacteria. a) Microcystis sp. b) Limnococcus limneticus, c) Merismopedia sp.,
1839.d) An circinalis. e) Anabaenopsis sp. 1. f) Raphidiopsis sp. 1. g) Oscillatoriaceae

sp. 1. /‘
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Figu

EspeciesﬁChlorophyta. a) Microcystis sp. b) Limnococcus limneticus, c) Merismopedia, d)
Anabaend cireinalis, e) Anabaenopsis sp. 1. f) Raphidiopsis sp. 1. g) Oscillatoriaceae sp. 1. h)
Willea sp. Lctz‘naslmm hantzschii Lagerheim. j) Keratococcus sp. k) Desmodesmus
denticulatus, l)@chneriella lunaris, m) Desmodesmus spinulatus, n) Monactinus simplex, o)
Pediastrum dup{!,‘d) Tetraédron trigonum, ¢q) Tetraédron tumidulum. Especies de

Heterokontophyta }ﬁ'up, r) Aulacoseira granulata, s) Cyclotella sp.

8.8. Densidad celular del fitoplancton @

Las cianobacterias fueron el grupo dominante en términos de dg celular en todas las
estaciones y periodos de muestreo, representaron entre el 60.6% y el 95.9% de la’abundancia total
del fitoplancton. Le siguid en orden de importancia Chlorophyta (3.2-39.2%)), rokontophyta
(0.3-23.4%), Euglenophyta (0-1.1%) y Dinoflagellata (0-0.1%) (Figura 26) (Ve%a A3en el

Anexo A). @0

o
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Figura26 ~
Abundanczﬂ los grupos taxonomicos por estacion de muestreo y mes.
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En cuanto a la variacion espacial, se obs ron dife @ ias marcadas entre las estaciones

l

\

de muestreo. Las estaciones E11 (Petrolera) y E12 (Vaso li) presentaron las mayores
densidades celulares totales, particularmente para las 01an0bacter1 a estacion E11 mostr6é un
pico decianobacterias en marzo (53,273 cél/mL) y mayo (53,023 cél/ a estacion E12 registro
la maxima densidad en abril (63,473 cél/mL). Las estaciones El ;ELQ raron patrones mas
moderados de densidad, con valores que oscilaron entre 13,350 y 24 360 cél/mL para

cianobacterias.

En la distribucion temporal, en la mayoria de las estaciones las manobacté ostraron
picos en su abundancia durante los meses de marzo y mayo. Durante marzo, las clorofi vieron

mas abundancia en la estacion E11 (13,373 cél/mL). En abril y mayo, de manera particul(al las
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estacion€s E2 y E3, las diatomeas (Heterokontophyta) alcanzaron su mayor densidad. Durante

todos l0s'meses analizados, los dinoflagelados y las euglenofitas conservaron una baja densidad.

En 1a distribucion temporal, las cianobacterias presentaron picos de abundancia en marzo
y mayo en la mayeria de las estaciones. Las clorofitas mostraron mayor abundancia en la estacion
E11 durante marzo (13,373 cél/mL). Las diatomeas (Heterokontophyta) alcanzaron su maxima
densidad en abril y mayo, particularmente en las estaciones E2 y E3. Los dinoflagelados y

euglenofitas mantuvieronsdensidades bajas durante todo el periodo de estudio.

Limnococcus limneticusAue la especie predominante en las comunidades de marzo en todas
las estaciones. Se registr6 una mayor diversidad de especies en abril, taxas como Arthrospira sp.
2, Anabaena circinalis 'y varias espécies-de diatomeas tuvieron presencia mas significativa. En
mayo, se observo un cambio en la comunidad algal en algunas estaciones, con aumentos notables

de Raphidiopsis sp.y Pseudanabaena sp.\l ysqbre todo en la estacion E11.

La especie con mayor dOminancia.geny la laguna fue Limnococcus limneticus
(Cyanobacteria), con densidades que alcanzaron hasta 59,738 cél/mL en la estacion E12 en abril.
Otras especies con alta representatividad fueronas cianobacterias: especies del género
Raphidiopsis (de forma particular R. raciborskii y Raphidiopsis sp. 1), Anabaenopsis sp.1 y
Chroococcus dispersus. También las clorofitasyTetradesmius. sp. 1, Scenedesmus dimorphus y

Scenedesmus sp. 3. Y por ultimo las diatomeas: Cyclotella sp-¥, Melosira varians y Synedra sp. 1.

8.9. Correlacion de grupos con parametros fisicoquimicos

La matriz de correlacion presentada en la Figura 27 mostro las relagiones entre los diversos
parametros fisicoquimicos y la abundancia de los cinco grupos taxonoémiicos (Cyanobacteria,

Chlorophyta, Dinoflagellata, Heterokontophyta y Euglenophyta).

Las cianobacterias, grupo dominante en todas las estaciones y periodos de muestreo (60.6-
95.9% de la abundancia total), mostraron correlacion positiva moderada con el pH(r)= 0.51) y
correlaciones negativas con el color (r =-0.76), temperatura (r = -0.67), SST (r = -0.54) yturbiedad

(r =-0.48), aunque no mostraron correlacion significativa con el oxigeno disuelto (r = -0.01)" Das
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clorofitaS exhibieron un patron similar, con correlacion positiva con el pH (r = 0.52) y

correlaciones negativas con color (r = -0.70) y temperatura (r = -0.68).

Las diatomeas (Heterokontophyta) presentaron la correlacion positiva mas fuerte con el pH
(r = 0.61) y una ligera correlacion positiva con el oxigeno disuelto (r = 0.10), junto con
correlaciones negativas moderadas con color, SST y turbiedad. Los dinoflagelados mostraron un
patrén distintivo, con la‘Correlacion positiva mas significativa con el oxigeno disuelto (r=0.45)y
correlaciones nulas con turbiedad y color (r=-0.01), sugiriendo menor dependencia de la claridad
del agua. Por su parte, las etiglenofitas fueron el Ginico grupo con correlacion positiva moderada

con la conductividad eléctrica™(r = 0:43).

Figura 27
Correlacion especifica entre los parametros fisicoquimicos y la abundancia de los grupos
taxonomicos encontrados.
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La

ura 28 muestra la variacion espacial y temporal de los indices de diversidad

Shannon impson riqueza de especies en las diferentes estaciones de muestreo (E1-E12
y Yy nq p

durante los mes@e marzo, abril y mayo.

Figura 28 \S}‘

Variacion espacial y t al de los indices de diversidad (Shannon y Simpson) y riqueza de

especies en las dij%rentes@ciones de muestreo.
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El indice de Shannon, que combina la equidad en la distribucion de las espec;é}r su

riqueza, mostré una notable variabilidad entre las estaciones y los periodos de muestre
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valoressOscilaron entre 0.3 y 1.6, el valor més alto fue en la estacion E2 durante mayo. Por otro
lado, las€staciones E6, E8 y E12, mostraron los valores mas bajos (por debajo de 0.5) en los meses

de marzo y“abril, lo que indica una menor diversidad de la comunidad.

El indice’de Simpson, que enfatiza la dominancia de especies, mostré un comportamiento
similar al del indice de Shannon. Los resultados fueron mas altos en las estaciones donde la
diversidad segiin Shann6n era menor, lo cual indica una mayor dominancia. En la mayoria de las
estaciones, los valores oseilaron entre 0.4 y 0.6. La estacion E2, en mayo, mostré un incremento
significativo del indice de?Simpson de hasta 0.7, lo cual sefiala variaciones temporales en la

estructura de dominancia de la comunidad microalgal.

El ultimo indice de diversidad fue-la riqueza especifica, que representa el nimero total de
especies presentes. Los resultados indicafon una variacion de entre 3 y 5 especies. Las estaciones
E1, E2 y E3 mostraron los niveles de riquezaymas elevados (5 taxones). Por otro lado, las estaciones

E6, E8 y E12 mantuvieron valores de riqueza de entre 3 y 4.

La matriz de correlacion entre”los,indices<de diversidad (Simpson, Shannon y riqueza
especifica) y las variables fisicoquimicas del agua (turbiedad, pH, temperatura, oxigeno disuelto,

conductividad eléctrica, SST, color y profundidad) se presenta en la Figura 29.

) (=

Analisis Espectral y Dindmica Espacio-Temporal de Efectos Acumulativos de Bioindicadores en

la Calidad Del Agua Superficial en Villahermosa, Tabasco.



60

Figura 29

Matriz de correlacion entre los indices de diversidad y los parametros fisicoquimicos.
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El indice de Shannon mostrd eotrelaciones.positivas moderadas entre el pH (r=0.44) y el
oxigeno disuelto (r = 0.14), pero correlaciones negativas con la turbiedad (r = -0.30), los SST (r =
-0.30) y el color (r = -0.07). El indice de Simpsonttuvo un comportamiento distinto, con
correlaciones positivas con la conductividad.eléctrica {(r = 0.21) y la temperatura (r = 0.20). La
riqueza especifica, en cambio, presentd una correlacion positiva con el pH (r = 0.36) y el oxigeno
disuelto (r = 0.37), pero una correlacion negativa con la temperatura (r = -0.33), la turbiedad (r =

-0.22) y los SST (r = -0.26).

El indice de Shannon mostré una correlacion positiva moderada con el pH (r =0.44) y el
oxigeno disuelto (r = 0.14), mientras que presentd correlaciones negativas.con la turbiedad (r = -
0.30), los SST (r = -0.30) y el color (r = -0.07). El indice de Simpson tuvo umcomportamiento
diferente, con correlaciones positivas con la temperatura (r = 0.20) y la conductividad eléctrica (r
=0.21). Por su parte, la riqueza especifica se correlaciond positivamente con el pH (&= 0.36) y el
oxigeno disuelto (r = 0.37), y negativamente con la temperatura (r = -0.33), turbiedad.(n= -0.22),

y los SST (r = -0.26).
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Pe acuerdo con los resultados obtenidos durante el periodo de estudio, se observd una
variabilidadeevidente en los indices de diversidad desde el punto de vista espacial y temporal, que
puede estartelacionada a la composicion y predominancia de los grupos estudiados. Por ejemplo,
las estaciones¢sittiadas en la zona central de la laguna (E1, E2 y E3) mostraron niveles mas altos
de riqueza especifica y diversidad. La estacion E2 fue la que tuvo los valores de los indices de
Shannon y Simpson imas elevados en el mes de mayo, lo que indica una comunidad mas equitativa
con menor predominancia decianobacterias. En cambio, en marzo y abril, las estaciones E6, ESy
E12 mostraron la menors diversidad, lo cual corresponde con porcentajes elevados de

cianobacterias (de hasta el 95.9%) y una baja riqueza taxondmica.

8.11. Analisis de Componéntes Principales global

El anélisis de componentes pringipales (PCA) que incluy¢ las variables fisicoquimicas, la
distribucion temporal de las muestras en la‘laguna y los grupos taxonomicos del fitoplancton, se
presenta en la Figura 30. El andlisis mostrd que tanto la estructura de la comunidad microalgal
como el ambiente en el que se desarrollé el estudio sufrieron cambios significativos. El primer
componente (Dim1) representa el 43.7% \de la varianza total, y el segundo (Dim2) el 19.7%, lo

que equivale al 63.4% de la variabilidad general de los datos.

Los dinoflagelados y el oxigeno disuelto s€ relacionafon.de forma positiva con las muestras
de marzo (triangulos amarillos), que, en su mayoria, se coficentraron en el cuadrante superior
derecho, representando las condiciones iniciales del estudio, cuando los niveles de oxigeno eran
mas altos (6.3 ppm en promedio). Las muestras de abril (circulos azul€s) se posicionaron al centro
y a la izquierda del diagrama, lo que indica un cambio en las condiciones ambientales en relacion
con marzo. Los cuadrados verdes, que representan las muestras de mayo, s€ concentraron en la
zona inferior del diagrama y mostraron una relacion con la conductividad eléctri€ay la temperatura
y el grupo de diatomeas. Esto ocurrié durante el tiempo de maxima temperatura_y.conductividad

eléctrica.

Las muestras de marzo (tridngulos amarillos) se agruparon principalmente en el'cuadrante
superior derecho del diagrama, asociadas de forma positiva con el oxigeno disuelto (OD) y~los

dinoflagelados, reflejando las condiciones iniciales del estudio cuando los niveles de oxigeno eran
o%o
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mas elevados (promedio 6.3 ppm). Las muestras de abril (circulos azules) se ubicaron hacia el
centro y*a larizquierda del diagrama, mostrando una transicion en las condiciones ambientales. Las
muestras d€_mayo (cuadrados verdes) se concentraron en la parte inferior, asociadas con la
conductividad-eléctrica (CE), la temperatura y el grupo de las diatomeas, coincidiendo con el

periodo de mayores valores de temperatura y conductividad eléctrica registrados en el estudio.

Figura 30
Analisis de Componentes’Principales global (PCA).
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Fos vectores que representaron los parametros fisicoquimicos en el diagrama presentaron
diferentes direcciones y magnitudes. El oxigeno disuelto estuvo representado por un vector una
gran magnitudsy con direccion hacia la parte superior del diagrama, por el contrario, los vectores
de la temperatura y la conductividad eléctrica se dirigieron hacia la parte inferior. Lo anterior

valida la correlacion.megativa entre estos parametros que fue presentada en la Figura 16.

El andlisis también mostré asociaciones entre los grupos taxondmicos y los parametros
ambientales que complementan los resultados de la matriz de correlacion. Los vectores de las
cianobacterias, las clorofitassy, las diatomeas (Heterokontophyta) se orientaron en la misma
direccion del vector de pH en‘el lado derecho del diagrama, confirmando la correlacion positiva
entre estos grupos y las condicione$ ligeramente alcalinas. La cercania entre los vectores de estos

tres grupos principales sugiere que résponden de manera similar a los cambios ambientales.

El vector de los dinoflagelados se.orientd hacia la parte superior derecha, mostrando una
asociacion con el oxigeno disuelto y cierta relacion con las muestras de marzo, lo que explica su
mayor presencia durante este mes cuandeslos niveleés de oxigeno eran mas elevados. En contraste,
el vector de las diatomeas se orientd \hacia ld_parte inferior derecha, asociandose con la
conductividad eléctrica y en menor medida ¢6n la temperatura, lo que confirma su preferencia por
aguas con mayor contenido de iones disuelt@s, icaracteriStica observada principalmente en las

muestras de mayo.

La oposicion entre los vectores de clorofila-a y los principales grupos fitoplanctonicos
podria parecer contradictorio. Sin embargo, esta disposicion sugiere que los incrementos en
biomasa (medida como clorofila-a) no ocurren de manera proporcional entodos los grupos, sino
que podria estar relacionada con cambios en la composicion especifica_dentro de cada grupo
taxonomico, de forma particular con el reemplazo de especies de menor tamaio por especies de

mayor biomasa celular en condiciones especificas de las estaciones de muestreo!

Otro resultado muy interesante fue el del primer eje (Diml), que esta definido por la
oposicion entre los parametros de transparencia del agua (turbiedad, SST, color) y los principales
grupos fitoplanctonicos. Este resultado refleja que la transparencia del agua, y por tantela

disponibilidad de luz, actia como un factor estructurante clave de la comunidad microalgal ¢n la
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Lagunarsde las Ilusiones. El segundo eje (Dim2) representd principalmente un gradiente de
oxigenacion.y temperatura, con el oxigeno disuelto en la parte superior y la temperatura en la parte

inferior, sepatando claramente las muestras segun el periodo de muestreo.

La distribucion de las muestras revel6 una evolucion temporal en las condiciones
ambientales de la laguna durante el periodo de estudio, con una disminucion del oxigeno disuelto,
aumento de temperaturd y conductividad eléctrica, y cambios asociados en la estructura de la
comunidad microalgal. Esta evolucion temporal coincide con el paso dela temporada seca (marzo-
abril) hacia el inicio de la temporada de lluvias (mayo) en la region, sugiriendo una influencia
estacional en la dinamica del €cosistema. También coincide con los patrones de diversidad y la
reduccion de la dominancia de ciafiobacterias en ciertas estaciones como E2, lo que sugiere una

respuesta sensible del fitoplancton alicambio estacional en la region.
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9. Discusion

9.1 Clorofila en imagenes satelitales

Los resultades de los promedios mensuales de clorofila-a, obtenidos a partir de las 190
imagenes satelitales§ indican cierta variabilidad temporal. A pesar de que en el estado de Tabasco
no se experimentan cambios.extremos de temperatura debido a su latitud geografica, se observan
variaciones leves durante los, primeros y ultimos meses del afio, debido a los efectos de los frentes
frios. Esta variabilidad puedeinfldir en la productividad primaria, siendo mayor durante los meses
mas frios en comparacion conglos, meses calidos. Durante los meses mas calidos, las altas
temperaturas pueden provocar que ‘el fitoplancton se desplace a mayor profundidad en la columna
de agua, debido a la absorcion de @nergia solar y su disipacion como calor, afectando la

estratificacion e hidrodinamica de las aguas, dulces (Wetzel, 2001).

Esta variacion en la posicion’/vertical es.comun en las cianobacterias, porque poseen
vesiculas de gas que les dan la capacidad de regir'suslugar en la columna de agua, manteniéndose
mas tiempo en la zona eufética con condiciones “Optitnas de irradiancia. Este mecanismo de
flotabilidad estd regulado principalmente “potr la luz; en condiciones de baja irradiancia se
promueve la formacion de vesiculas gaseosas,~disminuyendo la densidad del citoplasma y
facilitando la flotacion. Con mayor irradiancia y fotosintesissactiva, aumentan los metabolitos en
el citoplasma, incrementando la presién intracelular hasta coldpsar algunas vesiculas, lo que
provoca el hundimiento del organismo. Otra ventaja de este mecanismo es que posibilita que las
cianobacterias mejoren su captacion de luz y que durante la noche lleguen a dreas mas profundas

y ricas en nutrientes, lo que les da una ventaja competitiva (Aguilera & E¢henique, 2017).

Los florecimientos de cianobacterias pueden suceder cuando su densidad es elevada (de
100,000 cél/mL), lo que provoca alteraciones significativas en las lecturas satelitales<y representa
un riesgo moderado para la salud (Chorus & Welker, 2021). Dado que las imagenes “satelitales
miden la reflectancia de la superficie y no incide del todo en la columna de agua, esta variabilidad

en el lugar donde se encuentra el fitoplancton puede influir en su interpretacion.
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El analisis de la imagen satelital consolidada, que promedi6 todos los valores mensuales
obtenidos, mostr6é un patréon de concentracion de clorofila similar a los resultados obtenidos por
otros autores, .como Brivio ef al. (2001), Nas ef al. (2009), Trent et al. (2017), y Callisaya Machaca
(2018). Estos estudios realizaron andlisis espectrales en sistemas lagunares en diferentes periodos
de tiempo y obtuvieron valores comparables con los datos obtenidos en estaciones como E2 y E3,

donde también se observaron altos valores de clorofila-a durante los muestreos experimentales.

El andlisis espacial” también reveld una mayor productividad en la parte sur y central del
cuerpo de agua, con algunos puntos en el noroeste, aunque en un area significativamente menor.
Esto se ve reflejado en los resultados,obtenidos en las estaciones E3, E6 y E8, ubicadas en la zona
sur y centro de la laguna, las cualeS mostraron altos niveles de clorofila-a en los tres muestreos,

asi como una elevada densidad celular'de cianobacterias, especialmente en marzo y abril.

Es esencial tener en cuenta que las imagenes satelitales tradicionales proporcionan
informacion sobre el valor mas superficial de clorofila-a en la columna de agua, con una
penetracion de apenas un par de centitmetros que deépende de la productividad de la masa de agua.
Por ello, la integraciéon de sensores satelitales con datos obtenidos en estaciones de muestreo
estratégicamente distribuidas puede fortalecer el entendimiento de los patrones espaciales y

temporales de la clorofila-a en cuerpos de agua tropicales:

Como una alternativa adicional, los sensores que estan‘mas proximos a la superficie, como
LiDAR (Light Detection and Ranging), tienen una mejor resolugion vertical, no obstante, su
capacidad de penetracion también es limitada (alrededor de 10-15_em en condiciones ideales).
Estudios como los de Kampel et al. (2009) y Chen et al. (2022) han demostrado que la tecnologia
LiDAR puede brindar informacion acerca de como se distribuye la clofofila-a en los primeros
metros de la columna de agua, aun en zonas con diferentes grados de productividad. No obstante,
la turbiedad y el nivel de materia en suspension siguen siendo factores deterfhinantes para su

incidencia, incluso con estas tecnologias mas avanzadas.

Para desarrollar un modelo mas preciso, se sugiere un enfoque integrado que combine datos
satelitales, tecnologia LIDAR (o sensores multiespectrales) y mediciones in situ durante~un

periodo de monitoreo mas extenso.
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9.2 Parametros fisicoquimicos

Los resultados reflejaron cambios significativos en las caracteristicas fisicoquimicas de la
laguna, posiblemente asociados a factores temporales y antropogénicos. El pH alcalino constante
podria indicar una posible alta actividad bioldgica, pero los valores extremos mas bajos en abril
sugieren eventos locales que alteran la acidez, como la descomposicion de materia organica. Los
valores de pH registrados se ubicaron ligeramente por encima de algunas regulaciones
internacionales para cuerpos-de agua superficiales, como las de Canad4' y Estados Unidos?, que

establecen un rango de 6.5 a 97k os valores mas acidos se observaron en el Vaso Cencali.

El aumento de la temperatura, combinado con la disminucion del oxigeno disuelto, apunta
a condiciones de estrés térmico y eutrofizacion. Los niveles de oxigeno disuelto solo cumplieron
con el rango de 7 a 9.8 mg/L regulado.en Chile’ en algunas estaciones durante marzo. En otros
meses, se presentd una disminucion considerable. Estos valores coinciden con los obtenidos por
Cruz Rosado (2006), quien report6 valeres minimos de oxigeno disuelto de 1.96 y maximos de

5.64 mg/L.

En cuanto al color del agua, se./registraren ‘valores que exceden las regulaciones
establecidas por Brasil* (75 Pt-Co) y Costa Rica? (100°Rt-Co) sin que se cumplan en ninguna de
las estaciones ni meses analizados. Ademas, estadiltima normativa también especifica un maximo
de 25 mg/L para Solidos Suspendidos Totales (SST), que solo_se cumplio en algunas estaciones
de los meses de marzo y mayo. En abril, los valores superaron este limite en practicamente toda la

laguna, especialmente en el sector noreste (E6, E7, ES).

' Guia de Calidad del Agua para la Proteccion de la Vida Acuatica (CCME, 1987).

2 Guia para la Vida Acuatica (EPA, 1985).

3 Normas secundarias de proteccion de las aguas continentales superficiales.

4 Resolucion del Consejo Nacional del Medio Ambiente no. 367 (2005).

3> Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de Cuerpos de Aguas Superficiales (2007).
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En relacion con los nutrientes, los niveles de nitrogeno, fosforoy potasio fueron traza en
el 93% d¢ las estaciones, lo que puede deberse a una rapida asimilaciéon de nutrientes por parte del

fitoplancton.

9.3 Medicion experimental de clorofila-a

Los valores de'clorofila-a obtenidos en campo mostraron gran variabilidad, siendo el valor
mas alto registrado de 70.94 pg/L. Este valor supera el limite establecido por la normativa de
Brasil, que tiene el valor dereferencia mas alto para clorofila-a (30 pg/L para aguas dulces con

proteccion a las comunidades-acuaticas).
En particular, los valores mas.elevados se concentraron en tres areas criticas:

E1 (zona del Parque Tomas Garrido Canabal), donde se registraron valores superiores a 25
ug/L, lo que indica una posible acumulaciéon de nutrientes y actividad bioldgica elevada,

posiblemente influenciada por el aport€urbano y turistico del parque.

E3 (zona cultural de la UJAT), que presentd niveles similares, posiblemente vinculados al

escurrimiento urbano y descargas de aguas-tesidualesino.tratadas.

Y, por ultimo, E12 (Vaso Cencali), que tuvo de concentraciones entre 20 y 30 pg/L, en
concordancia con su pH mas acido, baja profundidad y coloracién.intensa, lo cual sugiere una zona
altamente eutrofizada y con condiciones favorables para floraciones)algales. Esta zona se ubica en
sectores con alta actividad urbana o aportes significativos de residu0s,.como lo sefiala el programa
de manejo (BIENESTAR, 2019), lo que podria explicar la persistencia de concentraciones

elevadas de clorofila.

La zona noreste fue de especial interés, donde se encuentran las estaciones E6, E7 y E8,
todas aledanas a la colonia José Maria Pino Sudrez. En los meses de abril y mayo;zestas estaciones
presentaron valores de clorofila entre 20.9 y 25.5 pg/L junto con condiciones anoxicas..De acuerdo
con Reguera et al. (2011) este tipo de escenarios se produce cuando hay una elevada produccion
defitoplancton que no es consumido por el zooplancton, y cuya posterior descomposicion ¢onduce

a la formacion de fondos anoxicos, liberacion de malos olores y mortalidad de organismos
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bentonie0s. Estacombinacion indica un sistema severamente alterado en esta zona. La persistencia
de las condiciones fuera de norma en esta area, como los altos valores de SST, bajos niveles de
oxigeno disuelto, y concentraciones elevadas de clorofila-a, evidencia un impacto acumulativo
que actua comoe-uh sumidero de contaminantes, reflejando una mayor presion antrdpica y posibles

procesos de degradaeion ambiental avanzados.

9.4 Prueba de_ hipotesis

Los resultados obtenidos reflejan que, aunque existe una correlacion positiva entre los
datos de teledeteccion y los medidos en campo, las diferencias significativas observadas sugieren
que su precision puede verse afectada por factores como la turbiedad, la presencia de materia
organica disuelta, la profundidad delaguay las condiciones atmosféricas. Por ello, aunque es util
para identificar patrones espaciales y ‘temporales, debe complementarse con mediciones in situ
para garantizar estimaciones mas confiablés; especialmente en cuerpos de agua urbanos con

multiples fuentes de interferencia Optica, como es el caso de la Laguna de las Ilusiones.

Estas diferencias pueden estaf relacionadas con factores ambientales que afectan la
reflectancia superficial, como la turbiedad.o la presen€ia de sélidos suspendidos en el agua, que
influyen en la capacidad de los sensores «Satelitales'para detectar la clorofila en diferentes
profundidades de la columna de agua. A pesar/d¢ estas limitaciones, los resultados obtenidos
muestran que la teledeteccion sigue siendo una herramienta utilpara la monitorizacién espacial y
temporal de la calidad del agua, aunque puede requerir ajustes o complementarse con mediciones

in situ en zonas especificas.

9.5 Analisis de Tendencia de Cambios

El desarrollo urbano ha alterado de forma significativa la dinamica”hidrologica de la
Laguna de las Ilusiones, modificando el flujo de drenaje natural. Como resultadeydepende de las
precipitaciones pluviales y del aporte proveniente de drenajes y alcantarillas utbanas, lo que
contribuye a la contaminacion del ecosistema acuético, sobre todo en la zona del Vaso ‘Cengali, ya

que estos aportes transportan sedimentos, residuos solidos y aguas residuales sin tratamiénto. La

) (=

Analisis Espectral y Dindmica Espacio-Temporal de Efectos Acumulativos de Bioindicadores en

la Calidad Del Agua Superficial en Villahermosa, Tabasco.



70

acumulacion de contaminantes es un problema significativo para la proteccion dela laguna, porque

afecta la‘calidad del agua y pone en riesgo la biodiversidad acuatica (BIENESTAR, 2019).

La zona noroeste de la laguna (ES — E11, Carrizal, Petrolera y Jos¢ Maria Pino Sudrez),
que abarca significativamente la categoria 4, es la que tiene mayor contribuciéon a los cambios

observados en la categoria 5.

La zona noreste § central (E3 — E8, Magisterial, El Recreo, Prados de Villahermosa y José
Maria Pino Sudrez), fue la que presentd el cambio de categorias a los valores mas altos de clorofila.
Esta area es una de las mas comerciales de la ciudad, incluyendo el parque Tomas Garrido y el
Museo La Venta, lo que sugieré.una gran actividad tanto ecologica como antropogénica. Cabe
mencionar que de acuerdo con el programa de manejo (BIENESTAR, 2019), en esta zona se
aplican sustancias herbicidas para el control de plagas acuaticas, lo cual podria ser la principal
fuente de impacto, ya que los herbicidas utilizados para controlar el lirio acuatico podrian inducir

la liberacion denutrientes al morir la biomasa vegetal, favoreciendo el crecimiento de fitoplancton.

Lazona sur (E1, E2y E12 colonias-L-inda Vista, Rovirosa, Loma Linda, La Floria, Oropeza
y Bonanza) se consider6 la mas impactada pues es ‘dende convergen los mayores escurrimientos
hacia la zona del Vaso Cencali. Esta zona tuvo.el valor.de pH maximo, los valores mas altos de
riqueza y el incremento de clorofila mas elevado'enrel analisis”de tendenciade cambio. Este cambio
podria relacionarse con la cercania a descargas urbanas, escorréntia o menor circulacion del agua,
lo cual implica un riesgo a mayor eutrofizacion y posibles flordaciones algales si no se controlan

las fuentes de nutrientes.

La tendencia general en toda la laguna sugiere que las areas de coneentracion media estan
desapareciendo poco a poco y estan siendo reemplazadas por concentraciones mas altas. Cuando
una zona alcanza a una categoria alta, suele permanecer o seguir creciendo en vez.de recuperarse.
Esto sefiala un de deterioro continuo, que puede estar relacionado a la carga dé puatrientes, una
gestion incorrecta y actividades humanas. El andlisis de cambio mostrd una mejora, loque sugiere
que el equilibrio de la laguna podria mejorar en la proxima década si se implementan las medidas

de mitigacion apropiadas.
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9.6 Analisis taxonomico y densidad celular

El andlisis taxondémico reveld gran diversidad microalgal en la Laguna de las Ilusiones. Se
identificaron 64 taxones distribuidos en cinco divisiones taxonomicas. La division Chlorophyta
fue la mas rica, con 32 taxones, seguida por las divisiones Cyanobacteria (19, Heterokontophyta
(10), Euglenophyta (2),y Dinoflagellata (1). Esta diversidad coincidié con la obtenido por Cruz
Rosado (2006) en elgmismo sitio de estudio, quien identifico a los grupos Cyanobacteria y
Chlorophyta como los més_predominantes. No obstante, Cyanobacteria fue el grupo que aportd
una mayor densidad celular,Con especies como Limnococcus limneticus y miembros de los
géneros Raphidiopsis y Anabaenopsis, los cuales llegaron a valores de mas de 50,000 cél/L en

algunas estaciones, como E11 y E12.

La dominancia de cianobacteriassfepresenta un indicador biolégico de gran reconocimiento
sobre condiciones eutroficas a hipereutroficas en sistemas acudticos tropicales (Rigosi et al, 2014).
De acuerdo con lo descrito por De Leén &‘Chalar (2003), los lagos que tienen dominancia del
grupo de las diatomeas son clasificadds como/ mesotroficos, mientras que los que tienen
dominancia por las cianobacterias son euttéficos. Los*valores de densidad celular son similares a
los reportados en otros lagos eutréficos dejregiones subtropicales y tropicales por autores como
Rosas et al. (1993) y Cuna et al. (2022), confirmando que el sistema se encuentra en una etapa
avanzada de eutrofizacion. También, la presencia signifiCativa de Raphidiopsis raciborskii,
especie indicadorade eutrofizacion en ecosistemas tropicales (Burford et al., 2016), y la estructura
comunitaria con alta dominancia y baja equitatividad, son caracteriSticas consistentes con sistemas
acuaticos que experimentan niveles elevados de enriquecimiento’ por., nutrientes (Dokulil &

Teubner, 2000).

En complemento con los datos taxonémicos y de densidad, la matriz de.cotrelacion reveld
relaciones complejas entre los pardmetros fisicoquimicos y la distribucion \de Jos grupos

taxonomicos del fitoplancton en la Laguna de las Ilusiones.

La correlacion positiva moderada entre el pH y los grupos Cyanobacteria, Chlorophyta y

Heterokontophyta concuerda con lo reportado por Dokulil & Teubner (2000) quienes sugitieron
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que valetes de pH ligeramente alcalinos favorecen la proliferacion de cianobacterias en sistemas

lacustres tropicales.

Resulta‘interesante la correlacion negativa entre la temperatura y los principales grupos de
fitoplancton, pafticularmente las cianobacterias, contrario a lo que podria esperarse segun la
literatura que freciientemente asocia florecimientos de cianobacterias con altas temperaturas. Este
comportamiento podrias€xplicarse por la combinacion de varios factores: el rango de temperatura
ya de por si elevado duraate todo el periodo de estudio (28.2-31.1°C), que podria estar por encima
del 6ptimo para algunas especies; la coincidencia del aumento de temperatura con la disminucion
drastica del oxigeno disuelto, creando condiciones de estrés que afectan incluso a organismos
adaptados a altas temperaturas; ¥ a_posibles cambios en la disponibilidad de nutrientes no

detectados por las tiras cualitativas ufilizadas.

Las fuertes correlaciones negativasventre la turbiedad, color y SST con los principales
grupos fitoplanctonicos sugieren que_estos parametros podrian estar actuando como factores
limitantes para el crecimiento algal, /prineipalmente por la restriccion en la penetracion de luz
necesaria para la fotosintesis. Segun Litchman & Klausmeier (2008), en condiciones de poca luz,
solo algunas especies adaptadas logran dominar, ‘reduciendo asi la diversidad general. La
dominancia de cianobacterias, particularmenté en las estaciones con valores de turbiedad mas
elevados como E11 y E12 también podria explicatse por swmecanismo adaptativo (mencionado
en el apartado 9.1) lo que les otorga una ventaja competitiva sobre otros grupos en ambientes

altamente turbios.

9.7 indices de diversidad

Los valores relativamente bajos del indice de Shannon son caracteristicos, de ecosistemas
eutrofizados donde pocas especies dominan la comunidad. El predominio de valeres por debajo
de 1.0 sugiere una comunidad microalgal con baja equitatividad, donde pocas eSpecies dominan

numéricamente, como es comun en ecosistemas eutroficos tropicales (Spatharis et alg2011).

Las diferencias de diversidad entre estaciones de muestreo pueden atribuirse condiciones

ambientales diferentes a lo largo y ancho de la laguna. Las estaciones E1, E2 y E3, con mayores
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valores~de diversidad, podrian representar zonas con condiciones mas favorables para la
coexistenicia de multiples especies. Estas zonas presentan caracteristicas particulares como menor
turbiedad o mayores valores de pH en todos los meses. Esto favorece una mayor diversidad
fitoplanctonica~Esta relacion entre condiciones locales y diversidad coincide con lo reportado por

De Leo6n & Chalar(2003) estudios de lagos urbanos tropicales.

El andlisis de cotrelacion entre los indices de diversidad y los parametros fisicoquimicos
sugieren que la diversidad.del fitoplancton en la Laguna de las Ilusiones esta influenciada
significativamente por factoresrelacionados con la calidad del agua. La correlacion positiva entre
el indice de Shannon y el pH indica,que condiciones ligeramente alcalinas favorecen una mayor
diversidad de especies, lo cual coificide con la preferencia de varios grupos fitoplanctonicos por
estas condiciones. Hansen (2002) detestroé que algunos grupos taxondmicos suelen tener por las
ciertas formas de carbono disponibles segun el pH, afectando su competitividad y abundancia
relativa. Asimismo, la correlacion positiva entre la riqueza especifica y el oxigeno disuelto sugiere
que la disponibilidad de oxigeno es uffactor limitante para el establecimiento de una comunidad

diversa.

9.8 Analisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales réy€ld una separacion temporal de las muestras que
sugiere que los cambios estacionales juegan un papel fundamental en la dinamica del ecosistema.
La transiciéon de marzo a mayo refleja el paso de la temporada seca’a los inicios de la temporada
lluviosa en la region, con cambios asociados en temperatura, oxigenacion y probablemente en la

entrada de nutrientes al sistema, aunque estos ultimos no fueron cuantificados con precision en el

estudio.

La relacién entre los principales grupos microalgales (Cyanobacteria, «Chlorophyta y
Heterokontophyta) con el pH, y su oposicion con la turbiedad, indica que estas felaciones tienen
una influencia con el funcionamiento del ecosistema. La fotosintesis producida,por estos
organismos puede incrementar el pH a lo largo del dia debido a la asimilacion de COgjpero su

desarrollo puede verse limitado por la luz disponible, que disminuye cuando la turbiedad atmenta.
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Este comportamiento puede ser un factor clave de la diversidad y abundancia del fitoplancton en

la laguna:

Los dinoflagelados, representados por una sola especie en este estudio, fueron los mas
sensibles a la digminucion del oxigeno, lo que explicaria su menor representacion en abril y mayo
cuando los niveles de-oxigeno descendieron drasticamente. Esto coincide con lo reportado por
Reynolds et al. (2002)quienes senalaron que los dinoflagelados habitan aguas oxigenadas y bien
mezcladas. En cambio, las“euglenofitas reportaron afinidad a hébitats con conductividad mas alta,
que podria estar vinculada al imeremento de la descomposicion de la materia organica en mayo, un

mes de altas temperaturas.

Estarelacion coincide con Reynolds et al. (2002), quienes describen a estos taxones como
afines a habitats de aguas bien mezclddas-y oxigenadas. Por su parte, las euglenofitas mostraron
adaptacion a condiciones de mayor conductividad, posiblemente relacionadas con el aumento de

la descomposicion de materia organica.en mayo, cuando las temperaturas fueron mas elevadas.

La disposicion de las cianobact€rias-y las‘clorofitas sugirid una adaptacion a condiciones
intermedias, pero su separacion de los Vectores de eolor, SST y turbiedad indicé que, aunque
pueden tolerar cierta limitacion luminica (como, se explico en el marco teodrico), requieren de
condiciones de transparencia suficientes para maftener suactividad fotosintética, como sefala
Zohary et al. (2010), ya que la luz impulsa el flujo de carbone” y<otros elementos en las células y
determina la velocidad a la que los nutrientes son utilizados por 10s.organismos autotrofos para su

crecimiento.

La separacion temporal entre muestras también indico una Sueesion temporal de la
comunidad microalgal. Las muestras de abril presentan mayor dispersion, lo que podria reflejar un
periodo con mayor variedad en las condiciones ambientales. Sommer et al. (2012).describen estos
patrones de cambio temporal como respuestas a las modificaciones en régimén de luz y

disponibilidad de nutrientes a lo largo del tiempo.

La orientacion de los vectores de temperatura y varios grupos fitoplanctonicos sugiere) una

relacion negativa entre ellos, lo que contrasta con algunos modelos tedricos que sugieren mayor
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diversiddd a temperaturas mds altas en ecosistemas tropicales. Esta aparente contradiccion podria
explicars€ por el efecto indirecto de la temperatura sobre otros factores limitantes en este
ecosistemaseutrofico, como la disponibilidad de oxigeno o la estratificacion de la columna deagua,
que pueden témer mayor influencia sobre la estructura comunitaria que el efecto directo de la

temperatura sobre e¢lianetabolismo.

9.9 Analisis espacial por estaciones de muestreo

Ademads de los pattenes temporales observados, los resultados revelaron diferencias
espaciales importantes entre“las estaciones de muestreo, las cuales reflejan la heterogeneidad
ambiental dentro del sistema. LaS.estaciones E6 y E8 presentaron comportamientos variables a lo
largo de los tres muestreos, lo que#Sugiere que estos sitios funcionan como zonas de transicion
ecologica, posiblemente influenciadastanto por condiciones locales como por movimientos
hidrodindmicos internos. En contraste, las’ estaciones E11 (Petrolera) y E12 (Vaso Cencali)
mostraron consistentemente valores elevados de color y turbiedad, acompanados de menor
oxigenacion y altas densidades celulares-dominadas por cianobacterias, particularmente del género
Raphidiopsis. Estos resultados concuerdancon la capacidad adaptativa de este grupo a ambientes

estresantes y con baja transparencia luminica, como se discutid previamente.

La region noroeste de la laguna (E5-E10) tedavia presentan cierta resiliencia,
probablemente ocasionada por una mejor circulacion del agua“o-a.una menor carga de nutrientes.
Dado que estas zonas no muestran un deterioro tan significativo y podrian tener un rol importante
como areas de amortiguamiento contra procesos de eutrofizaciom, se les podria ver como

prioritarias para acciones de conservacion o monitoreo preventivo.

Por otro lado, las estaciones E3 a E8 y E12, que corresponden a la zona central y sur,
resultaron las mas afectadas segun el estudio, posiblemente debido a que sus aguas suelen ser
receptoras de todo tipo de residuos. Estas estaciones se deben tener en cuenta como, prioritarias

para una intervencion inmediata.
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10.  Conclusiones y recomendaciones

En la,ciudad de Villahermosa, Tabasco, se encuentra la Laguna de las Ilusiones, un cuerpo
de agua de ‘gran importancia ecoldgica que presenta variaciones significativas tanto espaciales
como temporale§ ‘en cuando a la concentracion de clorofila-a, lo cual es un indicativo de procesos
de eutrofizacion que impactan su equilibrio ecoldgico. La productividad primaria del sistema fue
estimada a través de und integracion multidisciplinaria utilizando imagenes satelitales historicas,
procesadas en Google Earth Engine, y datos obtenidos in stu, Esta metodologia resultd ser
eficiente, pues permitié identificar zonas criticas y comparar patrones espaciales con procesos

biologicos y fisicoquimicos er la laguna.

Los valores mas altos de clorofila-a, tanto en imagenes satelitales como en mediciones de
campo, se localizaron principalmente’ efi~el sector noroeste de la laguna, en particular en las
estaciones E11 (Petrolera) y E12 (Vaso Cencali). Estas zonas demostraron, ademas, las mayores
densidades celulares de cianobacterias y condiciones ambientales favorables para su proliferacion
(alta turbiedad, baja transparencia, valores elevades de SST y color). Por el contrario, estaciones
como E1, E2 y E3, ubicadas en areas cofi menor impaeto antrdpico, presentaron mayor diversidad
fitoplanctonica y mejores condiciones de calidad del‘agua,-como oxigeno disuelto mas elevado y

menor concentracion de contaminantes visibles.

El andlisis de las comunidades microalgales demostré: que las cianobacterias fueron
predominantes, incluyendo especies como Limnococcus limneficus y miembros de los géneros
Raphidiopsis y Anabaenopsis, 1o que confirma la existencia de condiciones eutroficas y posibles
peligros para la salud debido a las floraciones algales. El andlisis d¢ componentes principales
reforzé estos hallazgos, ya que mostrd correlaciones entre los grupos, fitoplanctonicos y las
variables fisicoquimicas como la turbiedad, el pH, la conductividad, los SST y elsoxigeno disuelto.

Ademads, mostrd cambios notables entre los tres meses de muestreo (marzo a mayo):

La comparacion entre los datos obtenidos mediante sensores remotos y lasrmediciones
directas de clorofila-a respalda el uso de teledeteccion como una herramienta confiable para el

monitoreo continuo de indicadores ecoldgicos clave. No solo permitid estimar concentraciones
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clorofilicas, sino también interpretar patrones de dominancia, riqueza especifica y respuestas

comunitdrias_ante impactos ambientales.

Por Io tanto, se recomienda la implementacion de un sistema de monitoreo permanente en
zonas estratégicas\del cuerpo de agua. Se sugiere priorizar areas como el Parque Tomas Garrido
Canabal (El), la Zona, cultural de la UJAT (E3), la colonia José Maria Pino Suarez (ES8) y
especialmente las aledafias a la colonia Petrolera (E11) y el Vaso Cencali (E12), esta tltima por
presentar el mayor impaeto.negativo derivado de descargas residuales y alta actividad urbana.
Dicho sistema permitiria mejorar los modelos predictivos de comportamiento espacio-temporal de
la calidad del agua, actualmente limitados por la resolucion temporal de los datos satelitales y la

frecuencia de muestreo in situ.

De no tomarse medidas correctiyasy se proyecta que en los proximos diez anos la Laguna
de las Ilusiones podria presentar un aumento en las zonas con alta concentracion de clorofila-a,
intensificando los procesos de eutrofizaciony reduciendo la biodiversidad y afectando la calidad
del agua con implicaciones para la salud-piiblica y\el bienestar de la poblacion. Por ello, se enfatiza
la importancia de una vigilancia continua, la aplicacion de politicas ambientales efectivas y la

integracion de tecnologias como la teledetecCionen la tema-de decisiones ambientales.
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12. Anexo A

Tabla A1
Resultados de parametros fisicoquimicos medidos en la laguna.

Parametro Marzo Abril Mayo
Mensual Media agua Fondo Mensual Media agua Fondo Mensual Media agua Fondo
Media 299 199 398 155 104 207 164 110 219
Profundidad DE +152.0 +73.0 +1459 £823 +40.8 +81.6  +86.1 +42.3 +84.7
(cm) Min 105 105 210 60 60 120 60 60 120
Max 630 315 630 400 200 400 390 195 390
Media 8.3 8.4 8.3 8.5 8.4 8.6 8.4 8.4 8.4
pH DE +0.5 +0.6 +0.4 +0.6 +0.7 +0.3 +0.3 +0.3 +0.3
Min 7.4 74 7.8 6.7 6.7 8.1 8.0 8.1 8.0
Max 9.5 9.5 8.9 9.7 9.7 9.2 9.1 9.1 9.0
Media 28.2 28.1 28.4 30.8 31.0 31.0 31.1 31.3 30.8
Temperatura  DE +0.7 +0.5 +0.8 +1.2 +1.6 +0.6 +0.6 +0.7 +0.5
°C) Min 27.3 27.3 276,293 29.3 29.9  30.1 30.2 30.1
Max 30.4 28.7 30.4 35.5 35.5 31.7 323 323 31.6
Media  204.3 203.6 2052 2152 214.0 217.0 2727 285.6 258.7
DE +7.1 +7.9 +6.3 +48.2 +67.7 +7.6  *£113.0 +150.4 +53.0
C.E. (nS/ecm)
Min 180.0 180.0 190.0 25.0 25.0 203.0 135.0 135.0 226.0
Max 215.0 211.0 215.0  332.0 332.0 229.0 724.0 724.0 403.0
Media 6.3 6.3 6.2 2.3 19 2.8 0.7 0.8 0.6
Oxigeno DE +1.9 +2.0 +1.9  “ex2:6 +2 +30  +09 +1.0 +0.9
disuelto
(ppm) Min 3.0 3.0 34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Max 8.8 8.8 8.6 8.5 5.2 8.5 33 33 3.0
Media 80 81 79 38 39 37 27 27 -
Turbiedad DE +24.1 +26.2 +229  £11.0 +14.1 +67 +5.9 +5.9 -
(FAU) Min 40 40 44 27 27 27 16 16 -
Max 115 115 104 78 78 47 37 37 -
Media 31 33 29 288 291 285 249 249 -
Color (pt- DE +11.5 +15.4 +4.3 +48.5 +62.8 +28.4  +38.2 +38.2 -
Co) Min 20 24 20 242 242 242 199 199 -
Max 80 80 36 485 485 349 311 311 -
Media 264 270 258 36 37 34 24 24 -
DE +26.8 +31.5 +20.3  £13.0 +17.4 +5.5 +6.0 +6:0 -
SST (ppm)
Min 218 218 231 20 20 25 16 16 -
Max 323 323 286 87 87 45 34 34 -
Clorofila Media 30.9 - - 32.7 - - 37.1 - =
(ng/L) DE +18.6 - - +20.3 - - +21.3 - <
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*Las muestras de clorofila solo se tomaron a una profundidad media.

Tabla A2

Listado taxonomico, de,las especies encontradas en la Laguna las Ilusiones.

IMPERIO PROKARYOTA
REYNO BACTERIA
DIVISION CYANOBACTERIA Stanier ex Cavalier-Smith
CLASE CYANOPHYCEAE Schaffner
Cyanophyceae sp. 1
ORDEN Chroococcales Schaffner
Chroococcales sp. 1
FAMILIA Chroococcaceae Rabenhorst
GENERO Chroococcus Nageli; 1849
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann, 1898
FAMILIA Cyanothrichaceae Elenkin
GENERO Limnococcus (Komérek & Anagnostidis) Komérkova, Jezberova, O.
Komarek & Zapomeloyé,2011
Limnococcus limneticus-(Izémmermann)\Komarkova, Jezberova, O.
Komarek & Zapomelové, 2011
FAMILIA Microcystaceae Elenkin
GENERO Merismopedia Meyen, 1839
Merismopedia sp. 1
Merismopedia sp. 2
ORDEN Nostocales Borzi
FAMILIA Aphanizomenonaceae Elenkin
GENERO Anabaena Bory ex Bornet & Flahault, 1888
Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet & Flahault, 1888
Anabaena sp. 1
GENERO Raphidiopsis F.E. Fritsch & M.F. Rich, 1929
Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al., 2018
Raphidiopsis sp. 1
Raphidiopsis sp. 2
Raphidiopsis sp. 3
FAMILIA Nodulariaceae Elenkin
GENERO Anabaenopsis V.V. Miller, 1923
Anabaenopsis sp. 1
Anabaenopsis sp. 2
ORDEN Oscillatoriales Schaffner
FAMILIA Microcoleaceae O. Strunecky, J.R. Johansen & Komarek
GENERO Arthrospira Stizenberger ex Gomont, 1892
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Tabla. A2

Listado~taxonomico de las especies encontradas en la Laguna las Ilusiones.

Arthrospira sp. 1
Arthrospira sp. 2
FAMILIA Oscillatoriaceae Engler
Oscillatoriaceae sp. 1
Oscillatoriaceae.sp. 2
ORDEN Pseudanabaenales L. Hoffman, Komarek & Kastovsky
FAMILIA Pseudanabaenaceae K. Anagnostidis & J. Komarek
GENERO“Pséudanabaena Lauterborn, 1915
Pseudanabaena sp. 1
IMPERIO EUKARYOTA
REYNO PLATAE
DIVISION CHLOROPHYTA Reichefibach
CLASE TREBOUXIOPHYCEAE Friedl
ORDEN Chlorellales H.C. Bold & M:J. Wynne
FAMILIA Oocystaceae Bohlin
GENERO Pachycladella P.C. Silv;, 1970
Pachycladella sp.
GENERO Willea Schmidle, 1900
Willea apiculate (Lemfmermann) D.MwJohn, M.J. Wynne & P.M. Tsarenko
Willea crucifera (Wolle) DaM. John, M.Jo Wynne & P.M. Tsarenko, 2014
Willea sp.
FAMILIA Chlorellaceae Brunnthaler
GENERO Actinastrum Lagerheim, 1882
Actinastrum hantzschii Lagerheim, 1882
GENERO Keratococcus Pascher, 1930
Keratococcus sp. 1
Keratococcus sp. 2
ORDEN Trebouxiophyceae ordo incertae sedis
FAMILIA Treobouxiophyceae incertae sedis
GENERO Lemmermannia Chodat, 1913
Lemmermannia sp. 1
CLASE CHLOROPHYCEAE Wille
ORDEN Sphaeropleales Luerssen
FAMILIA Scenedesmaceae Oltmanns
Scenedesmaceae sp. 1
Scenedesmaceae sp. 2
GENERO Coelastrum Nigeli, 1849
Coelastrum sp. 1
GENERO Desmodesmus (Chodat) S.S. An, T. Friedl & E. Hegewald, 2000
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S. An, T. Fried]l & E. Hegewald, 2000
Desmodesmus spinulatus (Biswas) E. Hegewald, 2000
GENERO Scenedesmus Meyen, 1829
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Tabla. A2

Listado~taxonomico de las especies encontradas en la Laguna las Ilusiones.

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing, 1833
Scenedesmus sp. 1
Scenedesmus sp. 2
Scenedesmus sp. 3
GENERO Tetradesmus G.M. Smith, 1924
Tetradesmus sp. 1
FAMILIA Selenastraceae Blackman & Tansley
GENEROMonoraphidium Komarkova-Legnerova, 1969
Monoraphidium sp. 1
Monoraphidium)sp: 2
Monoraphidium sp. 3
GENERO Kirchneriella/Schmidle, 1893
Kirchneriella lunaris (Kitchner) Mobius, 1893
FAMILIA Hydrodictyaceae Dumortier
GENERO Monactinus Corda' 1839
Monactinus simplex (Meyen)(Corda, 1839
GENERO Pediastrum Meyen, 1829
Pediastrum duplex Meyen, 1829
GENERO Stauridium Corda, 4839
Stauridium tetras (Ehrenberg) E. Hegewald, 2000
GENERO Tetraédron Kiitzing, 1844
Tetraédron sp. 1
Tetraédron trigonum (Reinsch) De Toni, 1889
Tetraédron tumidulum (Reinsch) Hansgirg, 1889
FAMILIA Nephrocytiaceae T.S. Garcia, Bagatini & Stenclové
GENERO Nephrocytium Nigeli, 1849
Nephrocytium sp. 1
Nephrocytium sp. 2
FAMILIA Treubariaceae (Korshikov) Fott
GENERO Treubaria C. Bernard, 1908
Treubaria sp. 1
CLASE ULVOPHYCEAE K.R. Mattox & K.D. Stewart
ORDEN Ulotrichales Borzi
FAMILIA Ulotrichaceae Kiitzing
GENERO Ulothrix Kiitzing, 1833
Ulothrix sp. 1
REYNO CHROMISTA Cavalier-Smith
PHYLUM DINOFLAGELLATA Fensome & al.
CLASE DINOPHYCEAE Pascher
ORDEN Peridiniales Macalister
FAMILIA Peridiniaceae Ehrenberg
GENERO Peridinium Ehrenberg, 1832
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Tabla. A2

Listado~taxonomico de las especies encontradas en la Laguna las Ilusiones.

Peridinium sp. 1
PHYLUM HETEROKONTOPHYTA Moestrup, R.A. Andersen & Guiry
CLASE BACILLARIOPHYCEAE Haeckel
ORDEN Surirellales D.G. Mann
FAMILIA Surirellaceae Kiitzing
GENERO Stirirella Turpin, 1828
Surirellansp. 1
ORDEN Bacillariales'Hendey
FAMILIA Bacillariaceae Ehrenberg
Bacillariaceae sp. 1
Bacillariaceae sp. 2
GENERO Nitzschia Hassally 1845
Nitzschia sp. 1
Nitzschia sp. 2
ORDEN Fragilariales P.C. Silva
FAMILIA Fragilariaceae Kiitzing
GENERO Synedra Ehrenberg, 1830
Synedra sp. 1
ORDEN Naviculales Bessey
FAMILIA Naviculaceae Kiitzing
GENERO Navicula Bory, 1822
Navicula sp. 1
CLASE COSCINODISCOPHYCEAE Round & R.M«Crawford
ORDEN Aulacoseirales R.M. Crawford
FAMILIA Aulacoseiraceae R.M. Crawford
GENERO Aulacoseira Thwaites, 1848
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979
ORDEN Melosirales R.M. Crawford
FAMILIA Melosiraceae Kiitzing
GENERO Melosira C. Agardh, 1824
Melosira varians C. Agardh, 1824
CLASE MEDIOPHYCEAE Medlin & Kaczmarska
ORDEN Stephanodiscales Nikolaev & Harwood
FAMILIA Stephanodiscaceae Makarova
GENERO Cyclotella (Kiitzing) Brébisson, 1838
Cyclotella sp.1
REYNO PROTOZOA R. Owen
PHYLUM EUGLENOPHYTA Cavalier-Smith
CLASE EUGLENOPHYCEAE Schoenichen
ORDEN Euglenales F. Stein
FAMILIA Euglenaceae Dujardin
GENERO Euglena Ehrenberg
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Tabla. A2

Listado~taxonomico de las especies encontradas en la Laguna las Ilusiones.

Euglena caudata E.F.W. Hiibner, 1886
FAMILIA Phacaceae J.1. Kim, Triemer & W. Shin
GENERO Phacus Dujardin, 1841
Phacus sp. 1
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Densidad celular de las especies en las estaciones de muestreo El, E2, E3, E6, E8 y E11 en marzo, abril y mayo.

DIVISION El- E2-  E2- E3- E3- E3- Eé6- E6- El11- El1- E11- EI2- El2-
Abr Mar Abr Mar Abr May Mar May Mar Abr May Abri May
Cyanobacteria
Anabaena 113 20 248 837 118 33 45 5 13 0 10 415 0
circinalis
Anabaena sp. 1 0 0 0 0 0 3 0 5 0 3 0 0 0
Anabaenopsis sp.1 95 8 68 120 Cx0 20 305 15 1,733 5,670 1,188 10 8
Anabaenopsis sp. 2 10 8 0 23 0 50 28 30 308 60 218 48 0
Arthrospira sp. 1 3 105 10 233 73 1080 \.55 145 15 968 170 865 3 0
Arthrospira sp. 2 60 0 198 45 65 18 40 8 15 0 5 70 0
Ch“’o“’fca]es Sp- 8 0 15 ss 15 0 __is8 5 30 0 95 0 20
Chroococeus 58 0 123 225 “160° 55 338 10 640 0 178 0 45
dispersus
Cyan"ph]yceae sp- 0 3 3 3 0 3 3 10 0 0 3 0 3

Limnococcus
limneticus
Merismopedia sp.
1
Merismopedia sp.
2
Oscillatoriaceae sp.
1
Oscillatoriaceae sp.
2
Pseudanabaena sp.
1
Raphidiopsis
raciborskii
Raphidiopsis sp. 1

Raphidiopsis sp. 2
Raphidiopsis sp. 3
Total

18,165 4,970 17,143

0

3

13

603
263

0

0

45

0

63
33

5

0

40

18

838
298

0

18

5

108

13

65

158

300

145
0

18

48

170

10

85

83

818
393

0

13,150 9,458 6,255 16,263 7,245 23,563

8

295

0

0

13

28

118
90

13

11,188 1,738

45

65

0

0

3

35

360
68
3

11,978 12,998

10

40

0

0

8

40

410
100
50
19,110 6,305 18,348 13,350 11,538 7,438 17,698 9,503 24,360 12,825 13,280 13,108 13,988 18,323 14,583

17,620 13,570 14,190 168 10,853 59,738 11425

30 0 23 0 133
313 10 133 2,788 58
45 0 170 0 0
3 0 3 15 215
2,885 65 11,415 23 190
2,218 825 1,803 0 0

20,403 10,448 20,455 280 18
9,483 4,955 5,595 70 3

0 23 15 15 8
53,273 22,395 53,023 63,473 12,123
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DIVISION El- EI- El- E2=\ E2- E2- E3- E3- E3- E6- E6- E6- ES- ES- ES- Ell- Ell- EI2- El2-
Mar Abr May Mar Abr May Mar Abr May Mar Abr May  Mar Abr May  Mar Abr May Abri  May
Chlorophyta
Actinastrum 120 55 53 0 253 4243 195 545 3 178 85 25 38 0 0 830 75 1,978 45 0
hantzschii
Coelastrum sp. 1 10 0 10 0 3 0 10 5 5 10 0 8 5 0 0 13 0 13 0 23
Desmodesmus 43 33 0 0 65 100, 68 20 0 15 5 8 10 0 18 8 0 18 0 35
denticulatus
Desmodesmus 8 0 13 18 3 3 40 0 0 5 3 13 3 3 3 8 0 10 5 15
spinulatus
Keratococcussp 1 0 0 0 0 28 8 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keratococcussp2 0 0 0 0 45 20 30 15 0 0 0 0 0 0 0 3 0 13 0 5
K”jh””f"’”" 430 3 0 0 0 0 0 0 20 0 3 5 0 3 3 0 10 0 8
unarits
L"”"”’e””l’“""’“ P 93 48 150 45 145 88 20 63 33 45 58 38 48 23 45 228 100 178 3 30
Monactinus 8 45 8 5 115 298 165 138 0 10 0 5 5 3 0 83 18 90 45 18
simplex
MO”OS’gp’l”d’”’” 18 28 10 0 25 180 43 58 15 143 48 3 8 3 0 9218 125 4813 0 0
M””Osrgpgidi”m 38 0 5 35 0 0 0 0 0 0 0 18 13 10 0 0 0 0 210 0
Monogﬁpg’idi”m 93 5 3 20 0 0 0 0 30 13 13 63 35 60 3 13 0 23 50 40
Nephrocytiumsp.1 0 5 0 0 5 0 40 36 0 10 20 3 0 0 88 15 3 18 3 5
Nephrocytiumsp.2 3 0 0 0 0 5 13 3 8 0 0 0 0 3 0 0 0 8 0 3
P “Chyd"lde”“ P 5 3 5 0 0 0 0 0 0 3 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum duplex 8 15 0 3 8 18 83 33 0 15 3 3 10 10 3 88 0 90 43 33
Sce“ejssrfaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scenegg“;aceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
Scenedesmus 4 ¢ 455 450 200 100 40 10 80 410 35 70 445¢” 293 418 218 58 143 30 998 3
dimorphus
Scenedesmussp. 1 5 10 35 10 8 28 13 5 8 0 3 15 10 8 0 0 0 10 15 0
Scenedesmussp.2 0 0 0 0 8 3 10 0 0 3 0 0 0 0 0 463 30 230 0 0
Scenedesmussp.3 215 5 413 150 25 10 70 5 440 130 208 278 160 68 1,088 420 48 738 3 28
Stauridium tetras 13 43 0 10 23 25 20 13 5 3 10 0 5 0 5 38 28 50 38 20
Tetraédron sp. 1 10 8 0 5 0 3 15 8 0 3 3 3 3 3 0 5 0 23 5 3
Ietracdron 25 165 5 13 323 328 398 525 13 330 260 8 23 5 215 598 0 430 8 28
trigonum
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DIVISION El- EI- EI- E2-¢ E2- E2- E3- E3- E3- E6- E6- E6- ES- E8- E8- Ell- Ell- EI2- El2-
Mar Abr May Mar Abr _May Mar Abr May Mar Abr May Mar Abr May  Mar Abr May Abri  May
Tetracdron 23 3 0 13 § .40 3 28 8 0 3 05 3 0 3 0 0 5 0
Tetradesmussp. 1 788 678 1,755 1,543  823%71,195 785 910 1,248 370 585 1,003 878 1,488 365 308 360 285 4,140 148
Treubaria sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 5 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Ulothrix sp. 1 3 38 5 0 28 45 423 23 0 0 13 3 8 3 0 8 153 5 5 0
Willea apiculata 60 8 68 25 18 8 45 3 45 15 18 73 50 53 10 713 63 363 53 23
Willea crucifera 5 10 0 10 20 8 5 10 0 0 0 3 0 0 3 20 3 5 0 0
Willea sp.1 5 28 25 3 33 50 407 _80 13 0 40 8 15 3 53 238 0 43 10 0
Total 2,053 1,383 3,013 2,105 2,120 2,740 2,140 ‘2,600 2,280 1,433 1,465 2,030 1,610 2,160 2,118 13,373 1,145 9,520 5,680 488
Dinoflagellata
Peridinium sp. 1 28 0 0 0 8 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 28 0 0 0 8 0 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heterokontophyta
Bacillariaceae sp. 1 10 0 0 5 3 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 13 0
Bacillariaceae sp.2 58 10 0 13 43 3 10 5 5 0. 5 3 13 3 8 0 0 3 8 10
Nitzschia sp. 1 15 5 68 30 0 3 0 0 20 0 0 30 53 48 0 0 163 8 65 0
Nitzschia sp.2 115 3 3 30 5 0 575 478 48 70 30 13 15 3 8 30 23 20 10 95
Synedra sp. 1 3 105 0 5 123 430 265 90 0 3 45 5 0 3 105 745 25 783 0 160
Navicula sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25
Agfg;gfj;;“ 13 18 28 5 33105 43 30 5 30 10 13 8 0 23 775 110 1510 23 8
Melosira varians 240 405 235 128 525 1,140 478 360 28 235 113 68 4118 15 70 73 75 93 138 128
Cyclotella sp.1 295 530 93 45 1,263 1,795 800 1,145 10 410 263 38 73 5 358 340 208 355 90 815
Surirella sp. | 0 0 0 0 8 0 0 0 0 3 15 0 0 0 0 0 0 53 0 3
Total 748 1,075 425 260 2,000 3,475 2,170 2,108 75 750 480 175 278_4"75 570 1,963 603 2,823 345 1,243
Euglenophyta
Euglena caudata 5 0 0 0 33 30 15 15 0 0 3 8 3 0 0 8 0 5 0 128
Phacus sp. 1 5 0 0 8 0 0 3 3 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
Total 10 0 0 8 38 30 18 18 0 3 3 8 3 0 3 8 0 5 0 130
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Resumen de la Tesis:

La lLagunade las llusiones, ubicada en Villahermosa,
Tabaseo, México, es un cuerpo de agua urbano
expuestoa diversos impactos antropogénicos que han
favorecido_procesos de eutrofizacion. Este estudio
tuvo_ como; objetivo estimar la concentracion de
clorofila-a mediante imagenes satelitales Landsat
(1988-2023) procesadas en Google Earth Engine, asi
como evalwar la .comunidad microalgal y las
condicionesfisicoquimiCas de la laguna a través de
muestreos experimentalesy, en doce estaciones
(marzo—mayo 2023). Sef ‘elaboraron mapas de
isoconcentracion, se realizé identificacion taxondmica,
analisis de indices ecologicas,)y componentes
principales. Los resultados mostraron una alta
variabilidad espacio-temporal en la concentracion de
clorofila-a, con maximos valores en la zananoroeste
(estacion E11) y la zona sur (E12), donde también se
identificaron las mayores densidades celulares,de

cianobacterias. Estas zonas se relacionaron con altas
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concentracionesde SST, colory turbiedad,ademas de
bajas concentraciones de oxigeno disuelto. El analisis
espacial con imagenes satelitales permitio identificar
patrones de alta concentracion clorofilica, delimitando
zonas criticas de deterioro para percibir el
comportamiento del ecosistema. Se concluyo que el
impacto antropogénico  esta estrechamente
relacionado con el deterioro ecoldgico del sistema, por
lo que se recomienda establecer un sistema de
monitoreo permanente con enfoque preventivo, siendo
prioridad la zona altamente impactada del Vaso

Cenecali.

Palabras claves de la

Tesis:

Clorofila-a, teledeteccion, calidad ambiental,

fitoplancton,-Landsat.
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