UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Division Académica de Ciencias Biologicas
“Estudio en la duda. Accién en la fe”

N

Y

“EVALUACION DE LA.CONTAMINACION DE LA LAGUNA DE LAS
ILUSIONES MEDIANTE LA COMPARACION DE iNDICES
BIOTICOS”

Trabajo recepciopal, en la modalidad de:

Tesis

Para obtener el titulo en:

Licenciatura en Ingenieria Ambiental

Presenta:

Lidia ltzel Mendoza Martines

Director:

M. en C. Ernesto Rodriguez Rodriguez

Villahermosa, Tabasco, México Marzo, 2023



<& -
“EsTUING 2P LA DUDA. ACCION N La FE”

%\VISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
VH&%@%@ Tab., a 07 de Marzo de 2023

.

®/\ ASUNTO: Autorizacién de Modalidad de Titulacion
P g

C. LIC. MARIBEL VAL THOMPSON

JEFE DEL DEPTO. DE C ICACION Y TITULACION
DIRECCION DE SERVICI COLARES

PRESE NTE A

<

Por este conducto y de acuerd@da solicitud correspondiente por parte del

interesado, informo a usted, que en @e al reglamento de titulacién vigente en

MENDOZA MARTINES egresada ING. AMBIENTAL de la Division
Académica de CIENCIAS BlOLOGI@ la opefon de titularse bajo la modalidad
de Tesis denominado: “EVALUAC PE @ CONTAMINACION DE LA
LAGUNA DE LAS ILUSIONES MEDIA LA PARACION DE INDICES

BIOTICOS™.
I6TICO Q O

esta Universidad, ésta Direccion ml(é‘rgo, autoriza a la C. LIDIA ITZEL
z @ Lice

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para saludarle af%osamente.

ENTEQ

DIRECTOR DELA DIVISION ACADEMICA
DE CIENCIAS BIOLOGICAS

C.c.p.- Expediente Alumno de la Divisién Académica
C.c.p.- Interesado

sssougi KM. 0.5 CARR. VILLAHERMCSA-CARDENAS ENTRONQUE A BOSQUES DE SALOYA
?k 5 i "r‘;(!l‘Laiua = Tel. (993} 358-1500 Ext. 6400 y 6401, e-mail:direccion.dacbiok@ujat. mx
— Viexicany lS Tl Usar papel reciclado econemiza energis, evita contaminacién y despilfarro de agua y ayuda a conservar los bosques

www.djat.mx




o UNIVERSIDAD JUAREZ
ﬁm‘mmmm& DE T&Bﬁ&aﬂﬂ

-
A0 BN LA DUDA. ACCION EN L

o)oIVISI(')N ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

L DIRECCION
S

d}‘ MARZO 07 DE 2023

%

C. LIDIA ITZEL MENDOZA MARTINES
PAS. DE LA LIC. EN INGCAMBIENTAL
PRESENTE Q

-

En virtud de haber cumplido con@ stablecido en los Arts. 80 al 85 del
Cap. III del Reglamento de éde esta Universidad, tengo a bien
comunicarle que se le autor |on de su Trabajo Recepcmnal
en la Modalidad de Tesis : “EVALUACION DE LA
CONTAMINACION DE LA U DE LAS ILUSIONES
MEDIANTE LA COMPARACI DICES BIOTICOS”,
asesorado por M. en C. Ernesto R(@guez riguez sobre el cual
sustentara su Examen Profesional, cuyo jura integrado por el
Dr. José Roberto Hernandez, Barajas, Dra. Me@del Carmen Uribe
Lopez, M. en C. Marco Antonio Hernandez Cobié@MISA. Elizabeth
Magafia Villegas y M. en C. Jesus Manuel Ascencio Rive@,

ATENTAMENTE ®)\

ESTUDIO EN LA DU ACCION EN LA FE @
UJAT.

DIVBION ACADERRCA

DR. ,
DIRECTOR

C.c.p.- Expediente del Alumno. DIRECCIG®
Archivo.

KM, 0.5 CARR. VILLAHERMOSA-CARDENAS ENTRONQUE A BOSQUES DE SALOYA
Tel. (993} 358-1500 Ext. 6400 y 6401, e-mail:direccion.dachbiol@ujat.mx

%p Usar papel reciclade economiza energia, evita contaminacion y despilfarro de agua v ayuda a conservar los bosques

DRIOTCID dt
Umiversidadas
P Me as
I MU LA PO L L ARG PO

WWW.ijat.mx



S,

L
®/\ CARTA AUTORIZACION
<

.

El que suscribe, autori r medio del presente escrito a la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco ue utilice tanto fisica como digitalmente el Trabajo
Recepcional en la idad de Tesis de Licenciatura denominado:

“EVALUACION DE LA CONT/ NACION DE LA LAGUNA DE LAS ILUSIONES

MEDIANTE LA COMPARACI E iINDICES BIOTICOS”, de la cual soy autory
titular de los Derechos de Autor. @‘

La finalidad del uso por parte de Ia%ersidad Juarez Autbnoma de Tabasco el
Trabajo Recepcional antes mencionad 4 unica y exclusivamente para difusion,
educacion y sin fines de lucro; autorizaeion que se hace de manera enunciativa
mas no limitativa para subirla a ed Abierta de Bibliotecas Digitales (RABID) y a
cualquier otra red académica as’?g la Universidad tenga relacion

|
institucional. ®‘ Q

Por lo antes manifestado, libero ala U ySida(' z Auténoma de Tabasco de
cualquier reclamacion legal que pudiera jercer r to al uso y manipulacion de
la tesis mencionada y para los fines estip en ésteddocumento.

Se firma la presente autorizacién en la ciudad de Vill osa, Tabasco el Dia
07 de Marzo de Dos Mil Veintitrés.

AUTORIZO Q

| <
= ® .

LIDIA ITZEL MENDOZA MARTINES %

@00
O



IVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
LICENCIATURA EN INGENIERIA AMBIENTAL

FORMATO DE EVALUACION: F-01-IS

No. 0004
\ . PROCEDIMIENTO Fecha: | 06 febrero 2023
+1| UNIVERSIDAD JUAREZ
Jﬂ AUTONOMA DE TABASCO
= “ESTUDIO EN LA DUI:A. ACCION EN LA FE" y FORMATO
., (/ 1 EVALUACION DE SIMILITUD
LICENCIATURA EN INGENIERIA
AMBIENTAL -
TIPO DE DOCUMENTO 3 TESIS
EVALUAClél\zE LA.CONTAMINACION DE LA LAGUNA DE LAS ILUSIONES
TiTULO P &2 A ) )
MEDIANTE [RQMPARACION DE INDICES BIOTICOS
Pr. SN ». -
AUTOR "‘\‘ LIDIA IT@.yENDOZA MARTINES
v -é"" '\
Criterios de Evaluacion de similitud: a9y ot
> Incluir citas 1l A o
s oL , ,191 '
» Excluir Bibliografia L ) ]
» Excluir fuentes pequefias (o palabras) 4
» Limitar el tamafio de la coincidencia a13 palabras
RESULTADO DE SIMILITUD 20 %

Se anexa informe de resumen de la evaluacion

¥

MISA. ELIZABETH,MAGANA VILLEGAS
Nombrey firnttm:lel Evaluador




AGRADECIMIENTOS
A Dios; por darme salud, bienestar, sabiduria, y sobre todo paciencia y
fortaleza para-superar cada obstdculo que he tenido en mi camino.

A mis profesohes: Tofiita, Juan de Dios, Melina, Cobidn, Barajas y Magafia,
a quienes admiro por’su.amor y dedicacion a la ensefianza. Gracias por hacer sus
clases mds amenas y per sus conocimientos académicos y de vida compartidos.

A mi asesor, por darme la oportunidad de realizar este trabajo, y guiarme
en cada momento de esta travesia.

A mi grupito de estudio, sinwstedes, las clases nivel extremo, no habrian
sido superadas.



DEDICATORIA
Con mucho amor y carifio para:

Mi madre Lidia, ponh escucharme y aconsejarme cada que lo necesitaba,
incluso cuando creia que‘no. Por apoyarme en mis horas de estudio, y hacer que
los problemas que veia inmensos, se volvieran pequefiitos. Eres mi inspiracion
para ser una mejor persona.

A mi padre Juan, por instrlirme en cada faceta de mi vida, y ser mi
ejemplo a seguir para obtener cada uno de mis objetivos.

A mis hermanos Vero y Quigue, por sus consejos y apoyo incondicional.

A mis amigos, que, sin ellos, la vidaséstudiantit no seria tan divertida.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ......ooviuiitiieee ettt sttt iv
INDICE DETABLAS ...ttt sttt Vi
INDICE DE FIGURAS.......c.cviiitiitiiete ettt vii
L. INTRODUCGION.........eiieee ettt 1
2. JUSTIFICACION S ...ttt sttt 3
3. ANTECEDENTES .. o e e e e 4
3.1. Contaminacion y,calidad del agua.............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 4
3.2. Datos histéricos de_calidad del agua de la laguna de Las llusiones... 4
3.3. indices biologicos y especies bioindicadoras .............ccoeveeviveeeeenenne. 5
3.4. Aplicacion de indices biol@gicos a través de la historia...................... 6
4. OBIETIVOS. ... 0 ettt e e e e e e e e ann s 9
4.1. ObJetivo general ...l f . . e s e eeeeeeeeeieeieeieeeeeeeeee et e e eeeeeees 9
4.2 ODbjetivos eSPECITICOS. & utmnm et 9
5. AREA DE ESTUDIO .......ov icmmdisnc el ettt 10
5.1 CliMa ... e e 10
5.2. Geologia y Fisiografia ..ot 10
LG T =0 F-1 (0] (o o | = WS e S 11
0 B [T [ fo] (o I - s 11
5.5, Floray fauna .........ccooviiiiiiiiiiiie e T B 12
6. METODOS. ......cieieieiierieeeienenesieteieeseseesssese e sessesenesesesse s st eneneeseseenans 15
6.1 Seleccion del sitio de muestreo..........cccceeveeeee 15
6.2 Actividades de CamPO ......ccevieeeiiiiiiiiei e e 16
6.3 Actividades de laboratorio ...........cccceeeeeeei 17
6.4 Procesamiento de datosS............ccceeeeeeeeeeee e i 17
6.4.1 Biological Monitoring Working Party (BMWP) ............ccoevvviees s 17
6.4.2 indice Bioldgico de Familias (IBF) .......c.ccoviveeeieeee e e 19
6.4.3 INdice de SNANNON ........eoveivieeciece e 22

7. RESULTADOS ...ttt et e e e et e e e e e e e e e 23
7.1 Colecta de invertebrados aCUALICOS............coeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeee, 23



72 1dentificacion taXONOMUCEA ....c..oo. e 24

7:3_Aplicacion de indices DiOtICOS........cuuuiiiiiiieiiiiiieee e 34
T.BABMWP .. e 34
T.3.20BE oo raees 35

7.4 Comparacin de INQICES ......cuuieii i 36

8. DISCUSION 775 vttt sttt sttt e et e s e 39
9. CONCLUSION Y vttt ittt seene e seeeese e anens 41
10. RECOMENDACIONES. ... ..ot 42
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiieieteeece e 43
ANEXOS ...t 48



INDICE DE TABLAS

TablaL, Resumen de los valores medios anuales de parametros
fisicoquimicog_ y-microbioldgicos durante el periodo 2005-2021 (SEDESPA;
SERNAPAM y Secretaria de BIENESIAr) .........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeeiiieeeee e 5

Tabla 2. Avistamientos de flora y fauna en la laguna de Las llusiones..... 12
Tabla 3. Puntaje de tolerancia de las familias de macroinvertebrados

acuaticos, aplicados al Indice BMWP............cooovvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Tabla 4. Valores'de'tolerancia ajustados para la aplicacién del indice IBF
20
Tabla 5. Tabla de transformacién a cinco clases de calidad para los indices
BMWP, IBF e indice de diversidad (Shannon). .........cccccceviiiiiiiiiiieee e 22
Tabla 6. Invertebrados acwyaticos por punto de muestreo en la ensenada de
[alaguna Las USIONES. .....coooeeeee e o 23

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.-Metodologia realizada durante la investigacion .......................... 15

Figura 2. Sitios de colecta de invertebrados en la ensenada Prados de
Villahermosa de la laguna de Las [HUSIONES ...........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 16

Figura 3. NUmero'de organismos registrados por orden en el punto A. ..... 25
Figura 4. Namero de-organismos registrados por orden en el punto B. ..... 26
Figura 5. Nimero de‘organismos registrados por ordenen el punto C....... 27
Figura 6. Numero de organismos registrados por orden en el punto D...... 28

Figura 7. Numero de organismos.por familia colectados en el punto A. .... 30
Figura 8. Numero de organismos par familia colectados en el punto B. .... 31
Figura 9. Numero de organismos por familia colectados en el punto C. .... 32
Figura 10.Numero de organismos por familia colectados en el punto D. ... 33

Figura 11.Promedio de puntajes obtenidos’en el BMWP por cada punto de

muestreo en el primer Periodo. ... c...ocodieiiia el e e e 35
Figura 12.Promedios de puntajes alcanzados’en. el IBF por cada punto de
LT B LT} (=T o TP 36
Figura 13.Valores obtenidos en los indices biotices e indice de diversidad
de SNaNNON.......coiiiiiieeeeeeeeee e 37
Figura 14.Valores promedios de cada indice para la demiastracion de la
calidad del agua del ecosistema...........ccoooviiiiiiiiiii e 38

vii



1. INTRODUCCION

El agua es vital para la supervivencia de los seres vivos. El 3% del agua
existente en el planeta es agua dulce y solo 0.01% del total se encuentra en estado
liquido sobre los centinentes (WORLD BANK WATER, 2017). Los ecosistemas de
agua dulce proporcionanbienes y servicios ambientales importantes a la sociedad
(Bezaury Creel y otros; 2017). Tal es el caso de las lagunas, las cuales son
depositos naturales de poca profundidad, donde se concentran procesos ecoldgicos
y de acuerdo a las condiciones-€n las que se encuentren, garantizan la proteccién
de la biodiversidad que habita en’ellas. Pese a los beneficios que este ecosistema
nos proporciona, las lagunas hamn*sido alteradas por diversas actividades
antropogénicas que deterioran su calidad, ambiental. Los principales problemas a
gue se exponen los lagos y lagunas localizadas dentro o cerca de zonas urbanas
son la eutrofizacion como resultado de la contaminacion y colmatacion, ocasionado
casi siempre por un manejo inadecuado de la cuenca urbana y la falta de control de
las entradas de aguas residuales y pluviales (Hansen;y otros, 2007; Ricardez de la
Cruz, y otros, 2016).

La evaluacion de la calidad del agua se*ha realizadaoitradicionalmente basada
en los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos (Roldan-Pérez, 2016; Rodriguez
Castillo, Roldan Pérez, & Bopp Vidal, 2021). Una alternativa’ a.estos métodos, es a
través de indicadores bidticos con el uso de invertebrados acuaticos (Hurtado, y
otros, 2005; Roldan-Pérez, 2016; Hernan Pérez, y otros, 2020).-La presencia,
abundancia y ausencia de estos organismos suelen indicar las condiciones
ambientales del cuerpo de agua o de un sector de él (Ternues Jacome y. Yanez,
2018; Rodriguez Castillo, y otros, op. cit 2021). El indice Biological Monitoring
Working Party (BMWP, por sus siglas en inglés) es utilizado para evaluar la calidad
de agua en cuerpos de agua léticos y Iénticos. Por otro lado, el indice Biético, de
Familias (IBF) se utiliza con frecuencia para analizar el agua en diferentes sectores

de los rios de alta montafia (Figueroa, y otros, 2003; Cortes R., y otros, 2013;



Cérdenas.Castro, y otros, 2018). En ambos casos pueden ser modificados para una
zona de estudio en especifico.

La laguna-de Las llusiones ha sido objeto de estudio por varios afos debido
a la degradacionsCausada por descargas de aguas residuales y escurrimientos
urbanos. Con el paso_del tiempo, el aumento de la urbanizacién ha agravado el
deterioro del ecosistema.-Por tal motivo, el presente trabajo evaluara el grado de
contaminacion de la lagupa de Las llusiones por medio de indices bioticos. La
informacién proporcionada-eontribuird en la toma de decisiones futuras para la
restauracion y conservacion de-la laguna, asi como para la prevencion de eventos

de mortalidad masiva de especies_icticas.



2. JUSTIFICACION
La laguna de Las llusiones se ha visto alterada por el incremento poblacional
y la falta de control de las entradas de aguas residuales y pluviales, provocando un

estado de eutrofiza¢ion y a su vez un cambio en la biota acuatica.

Durante muehos afos la evaluaciéon de la calidad del agua de la laguna ha
sido basado en el comportamiento de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos,
tales como el pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), y altas concentraciones de coliformes fecales y totales, obteniendo
variaciones de los mismos. Sinvémbargo, estos andlisis suelen ser muy costosos y
soOlo pueden caracterizar las condiciones del ecosistema al momento del muestreo,

por lo que se requiere realizar monitereos continuos.

Por otro lado, el uso de bioindicadores de contaminacion acuatica se ha
popularizado en diferentes partes’del mundo debido a las ventajas que brindan
sobre los métodos tradicionales. Lasmas evidente es que son econdmicas y no se
necesita de un equipo sofisticado- para usarlos; revelan informacion de las
condiciones ecologicas cambiantes o estables /de “los ecosistemas. Ademas,
mediante el estudio de los bioindicadores es posible €onocer la biodisponibilidad de
los contaminantes. De acuerdo al rango particular de tolerancia de las distintas
especies bioindicadoras, podemos determinar si los™ vertidos contaminantes
realmente tienen repercusiones sobre ellas. Por lo que la relevancia de este trabajo
radica en la evaluacion del grado de contaminacién existente ‘enJa laguna de Las
llusiones, para el planteamiento de estrategias efectivas que permitan mejorar las
condiciones fisicas y biol6gicas del medio acuatico y la calidad de vida de los
organismos que habitan en él.

El uso de invertebrados acuaticos (mosquitos, libélulas, lombrices, acaros,
etc) como indicadores de contaminacion del agua se justifica plenamente _en
términos técnicos y econdmicos en aquellos ecosistemas urbanos como es el caso
de lalaguna de Las llusiones en la cual se carece de informacion biética pese a que
presenta una marcada eutrofizacion en algunas zonas lacustres que reciben mayor

carga de nutrientes.



3. ANTECEDENTES

3.1. Contaminacion y calidad del agua

La contaminacion es el exceso de materia y de energia en el ambiente.
Samboni y otros (2007) consideran que la presencia de dicho exceso causa efectos
adversos tanto en eceSistemas como en los seres vivos que entran en contacto con
él, y es causada directa’o.indirectamente por las acciones del ser humano (citado
en Quispe y otros, 2020).

La calidad del agua es un término utilizado para describir las caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas del agua. Dicha calidad dependera del uso que se le dé
a este recurso. Dalu y otros (2017) explican que, en la actualidad la calidad de las
aguas superficiales continentales del ,«~mundo, estan siendo deterioradas por las
descargas continuas de aguas residuales-sin tratar y residuos solidos domesticos e
industriales, ocasionados por actividades..antropogénicas (citado en Céardenas
Castro y otros, 2018).

Por lo general, la calidad “de-agua sse determina comparando los
componentes fisicoquimicos de una muestrayde agua con estandares de calidad de
agua ya establecidos. Ademas, presenta(variaciones..espaciales y temporales

debido a factores externos e internos al cuerpo de agua(Zarate Chipana, 2015)

3.2. Datos historicos de calidad del agua de la laguna de Las llusiones
La laguna de Las llusiones ha sido monitoreada a lo largo-de los afos,

usando como base el comportamiento de parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos, con el propdsito de evaluar la calidad del agua. La Secretaria de
Desarrollo Social y Proteccion al Medio Ambiente (SEDESPA) junto a la S€cretaria
de Energia, Recursos Naturales y Proteccion Ambiental (SERNAPAM) reportaron
valores de 24 parametros pertenecientes al cuerpo de agua durante el periodo1990-
2018 en diferentes épocas del afio. Para los siguientes tres afios, la Secretaria‘de
Bienestar reporté datos de DBO, DQO y Coliformes Fecales. En la tabla 1, se

presenta el resumen de las medias anuales de las siguientes variables: pH, DBO,



DQO, Nitrégeno y Fosforo Total (NT y FT, respectivamente) Coliformes Fecales y
Totales. Hoy“en dia, la calidad del agua en algunas zonas de la laguna urbana
presenta problémas de hipereutroficacion debido a la carga de nutrientes
provenientes de“escurrimientos urbanos y aguas residuales. Particularmente, en las
zonas vinculadas a los Vasos Cencali y Bonanza y algunas areas de la ensenada
del Parque Tomas Garrido Canabal la carga de contaminantes ha provocado
diversos eventos de mortalidad de peces desde el afio de 2010.

Tabla 1. Resumen de los valoressmedios anuales de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos durante el periodo 2005-2021 (SEDESPA; SERNAPAM y Secretaria de

Bienestar)
ITROGENO |[FOSFORO|COLIFORMES| COLIFORMES

pH DBO DQO TOTAL TOTAL FECALES TOTALES
Afo U mg/L mg/L g/L mg/L NMP/100 mL | NMP/100 mL
2005 8.4 8.27 48.47 0.1 0.13 1003.33 5903.33
2006 8.8 7.28 56.28 0.06 0.23 953.33 953.33
2007 9.0 8.95 4855 0.34 7638.89 8412.22
2009 7.4 6.04 4246 0.09 0.28 68000.00 397800.00
2008 7.7 5.74 59.04 0.15 0.21 63666.67 152666.67
2010 8.7 4.96 36.4 0.10 0.19 89400.00 93000.00
2011 9 12.25 42 0.39 0.27 54000 119500
2012 8.5 8.33 64.83 040 1°04 57800.00 138800.00
2013 8.5 9.67 74.67 035 0.90 142333.33 184333.33
2014 8.5 6 62.17 1.27 0431 94500.00 215333.33
2015 9.4 7.4 46.2 0.78 0.25 73000.00 194400.00
2016 8.8 7 52.25 0.31 0.43 30250.00 71000.00
2017 8.5 65.75 122250
2018 9 51.25 23500
2019 8.33 49.33 66666.67
2020 7 34 160000
2021 6 25.5 240000

3.3. indices bioldgicos y especies bioindicadoras

Los indices biolégicos son métodos de identificacién del nivel y los, efectos
de contaminacion, mediante el uso de organismos (Pinilla, 2016), mejor €enocidos
como especies bioindicadoras que con su presencia, ausencia, abundancia,
dispersion y sensibilidad a las perturbaciones ambientales permiten conoceflas
condiciones ambientales de interés (Heink y Kowarik, 2010). Los organismos que
suelen utilizarse para evaluar la calidad del agua son: el fitoplancton que obtiene su

energia de la luz y los nutrientes en el proceso de la fotosintesis y se encuentran



suspendides en las masas de agua; el zooplancton que habita a lo largo de la
columna de_agua en medios dulceacuicolas y marinos; el ictioplancton que abarca
desde larvas“de_peces, y otras especies que se alimentan del fitoplancton, hasta
alcanzar el tamane-suficiente para dejar de ser desplazados pasivamente en las
aguas y comenzar ‘a moverse de manera independiente de las corrientes; los peces,
gue su tamafio y movilidad les permite influir en el transporte de sustancias y
elementos en los ec@sistemas ya que sirven como bioacumuladores de
contaminantes, asimismo,‘su”largo tiempo de vida, permite tener datos sobre
contaminacién sucedida en elpasado; y por ultimo los macroinvertebrados, que
comprenden a los organismos ‘gue.en su Ultima etapa como larva alcanzan un
tamafio mayor a 1 mm (Vitari-Garcésy-otros, 2017), se localizan en el fondo de rios
y lagos, adheridos a la vegetacion| ‘acuatica, troncos y rocas sumergidas.
Ademas, han sido parte integral deda evaluacion de la calidad del agua desde hace

varias décadas atras (Roldan-Pérez;2016)

3.4. Aplicacion de indices biolégicos/atravésde.a historia
Los indices de calidad de agua, histéricamente han sido una herramienta

importante para el control de la contaminacion/de los«Cuerpos de agua (Rodriguez
y otros, 2016). Su uso para definir la calidad de las aguas-superficiales comenzé
hace mas de un siglo con los trabajos de Kolenati (1848)/y Cohn (1852), que
observaron como los organismos encontrados en aguas contaminadas diferian de
aquellos encontrados en aguas limpias (Beltran y otros, 2016). EnEuropa durante
las primeras dos décadas del siglo XX, el sistema saprébico tomé gran importancia,
basado en los trabajos de Kolkwitz y Marsson (1908 y 1909) (Pinilla, op? cit 2016).
Sin embargo, las diferentes metodologias basadas en la calidad del agua‘con el uso
de indices bioldgicos fueron hasta mediados de los afios 50’s. Dichas metodologias
fueron propuestas en los trabajos de Patrick en 1949 y 1950. (Roldan-Pérez, op. eit
2016). En los 80’s y 90’s comenzo6 a generalizarse el uso de diferentes indices y@a
su vez, a proponerse otros nuevos o modificaciones de los existentes. Tal es el caso

de los indices BMWP (Biological Monitoring Working Party) e IBF (indice Biético de



Familias) gue se introdujeron en 1980 y 1988, respectivamente, para proporcionar
un indice desla calidad del agua de los rios de Inglaterra y Gales en el caso del
BMWP, y de Norteameérica con el IBF. Basandose en macroinvertebrados acuéticos,
y que han sido_modificados para aplicarse en diferentes partes del mundo
(Céardenas-Castro y otros, op. cit 2018).

Actualmente, algunos paises de Latinoamérica, como Chile, Colombia,
Ecuador y México, porimencionar algunos, han empleado indices bibticos, ya
establecidos, adaptandolos.adas condiciones del medio del area de interés. En ese
sentido, Rosas y otros (2014)-determinaron la distribucion de macroinvertebrados
presentes en una laguna ubicada.en-Guerrero, México, usando 3 indices: indice
Biological Working Party (BMPW/Coytica), indice Biologico de Familias (IBF) y el
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera’(EPT). Como resultado, encontraron baja
abundancia en organismos de.buena calidad, obteniendo valores de 166
(contaminacion moderada), 5.03“(Centaminacion moderada) y 5 (contaminacion
moderada), respectivamente. Asi.Vmismo,_~Gualdron (2016) analizé las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbielogicas de-diferentes rios de Colombia,
por medio de andlisis fisicoquimicos e indices de calidad del agua como el indice
Biological Working Party (BMPW/Col). De aeuerdo al puntaje obtenido, los rios se
clasificaron como aguas ligeramente contaminadas, con @altas niveles de turbiedad
y solidos disueltos totales (SDT). Otros autores como Pérez=y otros (2021) han
optado por el indice de Shannon para determinar la calidad del agua de un rio en
Ecuador, mediante macroinvertebrados y el uso de parametros fisicoguimicos. Este
estudio reveld la relacion que hay entre la distribucién de las familias colectadas y
estandares ambientales como el pH, turbidez y presencia de nitratoS causando

cambios significativos en la diversidad del rio.

Los indices empleados en el presente estudio fueron BMWP, IBF y Shannon.
Este ultimo, revela la heterogeneidad de la comunidad de invertebrados colectados,
utilizando el numero de especies presentes y la abundancia relativa de los mismos
(Pla, 2006). Se dice que los valores menores a 2 son ecosistemas con baja

diversidad y los mayores a 3 con diversidad alta. En este estudio, se aplico para
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo/general
Evaluar las/condiciones de contaminacién de una ensenada de la laguna de
Las llusiones mediante el uso de indices biolégicos constituidos por las

comunidades de invertebrados acuéticos existentes en el cuerpo lagunar.

4.2 Objetivos especificos
e Colectar invertebrados en la ensenada Prados de Villahermosa de la laguna
de Las llusiones.
e Identificar taxonoOmicamente, 10s organismos invertebrados obtenidos del
area de estudio.
e Aplicar comparativamente los-indices IBF y BMWP de contaminacién
acuatica con los datos~de colecta e identificacion taxondémica de

invertebrados para determinar la calidad del agua.



5. AREA DE ESTUDIO

La laguna de Las llusiones se ubica en la zona centro-norte de la ciudad de
Villahermosaj“Tabasco. Sus coordenadas geograficas son 17°59’y 18°01’ de latitud
Norte, y 92°56’ 'y 92° 55’ de latitud Oeste. Ocupa una extension territorial de 198.4
ha (Rodriguez Rodriguez, 2002). Presenta una profundidad promedio de 2 metros
y en algunas de sus partes llega a tener hasta 4 metros de profundidad (Galindo, y
otros, 2015). Es una deflas lagunas urbanas méas importantes del estado por ser
considerada una zona de‘refugio, anidacién y reproduccién de fauna silvestre;
funciona también como vaso regulador, contribuye en el ciclo hidrolégico y regula el
microclima de la ciudad (Rueda#Cordero, y otros 2017), debido a lo anterior, fue
decretada como reserva ecolégica' en~1995. Se caracteriza por tener variaciones
significativas en su area perimetral, 'derivadas de la interaccion de los factores

biofisicos y las actividades humanas (Zequeira y otros, 2015).

5.1. Clima

El tipo de clima prevaleciente en.a cuenea-de drenaje urbana de este
ecosistema acuatico es calido-humed@ con abundantes lluvias en verano
(Af(m)igw”), la temperatura media anual es<de 27.1?C‘\siendo el periodo abril-
septiembre el mas calido del afio con temperaturas#promedio de 28°C. La
precipitacion media anual es de 1926.1 mm, la época mas lluviosa comprende los
meses de agosto, septiembre y octubre con precitaciones de 210.1 mm, 322.6 mm
y 288.1 mm respectivamente, y el periodo seco en los meses-de.marzo y abril
(INEGI, op. cit 2017).

5.2. Geologia y Fisiografia

La laguna se encuentra dentro de la provincia Llanura Costera del Gelfo Sur
y subprovincia Llanuras y Pantanos Tabasquefios. Tudela (1989) menciona que, en
esta subprovincia predominan topoformas de llanura y lomerios bajos con altitudes
maximas de 240 m (Galindo, y otros, op. cit 2015). Contiene sedimentos aluviales

del Cuaternario y materiales detriticos ligeramente consolidados del Terciario,
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llamados _areniscas y lutitas (INEGI, 2017). Estos ultimos forman lomerios que
bordean casi‘toda la laguna, a excepcion de la porcion Norte y Noroeste. En las
Gltimas areas-prevalecen los sedimentos aluviales no consolidados, conformados
por arcilla, arenasy,y gravas, que se encuentran depositados sobre planicies

aluviales y lagunares (Zequeira y otros, op. cit 2015)

5.3. Edafologia

Los grupos de suelos de mayor superficie en esta cuenca de drenaje son
Gleysol (13%), Tecnosol (5.2%).y Lixisol (5.1%) (Zequeira y otros, op. cit 2015).

De acuerdo a IUSS y otres(2015) el suelo Gleysol son aquellos que tienen
dentro de 50 cm de la superficie del suelo mineral, una capa de 25 cm de espesor
gue manifiestan condiciones reductoras en ciertas partes y un patron de color
Gléyico en todo el espesor. Las_condiciones reductoras son evidentes por la
presencia de Fe?* libre, sulfuro de-hierro”@_metano; el patron de color Gléyico
muestra 90% o mas de colores reductimorficos. En cambio, el Tecnosol son suelos
gue tienen 20% o mas de artefactos en los primeros.100 cm de profundidad. Por
ultimo, el Lixisol que se encuentra en la cuénca de drenaje de esta laguna, se divide
en Lixisol Gléyico y Lixisol Férrico Profondico.<El primeroson suelos que tienen un
horizonte argico dentro de los 100 cm de la superficie del.stuelo, se caracterizan por
presentar mayor contenido de arcilla en el subsuelo y alta saturacion con bases y
arcillas de baja actividad a ciertas profundidades. Por otro lado,€l Férrico Profondico
tienen un horizonte férrico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo, y
presentan un horizonte argico en el cual la distribucién de arcilla nosdisminuye mas

del 20% de su maximo dentro de 150 cm de profundidad.

5.4. Hidrologia
La laguna de Las llusiones forma parte de la region hidrolégica Grijalva-

Usumacinta (RH30), de la cuenca Grijalva-Villahermosa (RH30D), y de la
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subcuenca‘Rio Carrizal (RH30Dw). A escala local, la laguna funciona como nivel
base de “corrientes intermitentes de una microcuenca urbana; esta puede
clasificarse como, endorreica, debido a que la mayor parte del afio permanece
aislada del Rio Carrizal por el terraplén del Periférico Norte y una compuerta ubicada
en la colonia José)Maria Pino Suarez, que sOlo se abre para descargar las
excedencias de la laguna«~El desarrollo urbano en la microcuenca ha provocado la
modificacién de los afluéntes o también conocidos como arroyos tributarios, por o
gue el caudal de lalaguna depende de las precipitaciones pluviales y los voliumenes
de agua aportados por los drenajes pluviales, depositando sedimentos y aguas
residuales sin tratamiento (Zequeira-y-otros, op. cit 2015).

5.5. Floray fauna
Algunas especies de flora y fauna presentes en el ecosistema lagunar y sus

alrededores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla2. Avistamientos de flora y faunaen la lagundde Las Illusiones.

FIby)a\cua‘h@‘
Nombre cientifico Nombre.eeamun Fuente:
Begonia caroliniifolia Begonia palmeada (Magafa Alejandro,
Lemma minor Lenteja de agua menor | 1988); (Zequeira y otros,
Digitaria horizontales Hierba de cangrejo de | OP- Cit2015)
Jamaica

Acrostichum Helecho de playa
danaeifolium
Eichhornia crassipes Lirio acuatico
Typha latifolia Espadarfia
Pistia stratiotes Lechuga de agua
Salvinia auriculata Helecho acuatico

Flora terrestre
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Nombre.ecientifico Nombre comun Fuente:

Spondjas mombin Jobo (Magafna Alejandro,
Andira galeottiana Macayo 1988); (Zequeira y otros,
Inga vera Chelele op. cit 2015).

Coccoloba barbadepsis | Tucuy

Miconia argéntea Ceniso

Salix humboldtiana Sauce

Scheelea liebmani Palma real

Sabal mexicana

Palmito.mexicano

Tabebuia rosea Maculis
Ceiba pentandra Ceiba
Pachira aquatica Apompo
Bursera simaruba Palo mulate

Cocos nucifera

Palma de-eoco

’E’gna UV

Nombre cientifico

Nombre comun

Fuente:

Trichechus manatus

Manati

Crocodylus moreletii

Cocodrilo de pantano

Amphilopus robertsoni

Mojarra hondurefna

Astyanax geneus

Pepesca

Atherinella alvarezi

Plateadito de Tacotalpa

Belonesox belizanus

El picudito

Cathorops aguadulce

Bagre Aguadulce

Cichlasoma salvini

Mojarra pico de gallo

C. urophthalmus

Mojarra rayada

Dorosoma anale

Sardina de Papaloapan

(Zequeira y otros, op. cit
2015).
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D. petenense

Sardina maya

G. sexradiata,

Desconocido

Parachromis

managuense

Guapote jaguar

Paraneetroplus bifaseiata

Mojarra Colorada

P. heterosphyla

Pez Angel

P. pearsei La.Dama Blanca Ciega
P. synspila PezLoro

Petenia splendida Tenguayaca

Poecilia sphenops Pez Molly

Pterygoplichthys pardalis

Pleco del\Amazonas

Thorichthys helleri

Mojarra Amarilla

T. meeki

Torito

T. pasionis

Mojarra de la Pasion

Oreochromis niloticus

Tilapia del Nile

Centropomus

undecimalis

Robalo Blanco

Gobiomorus dormitor

Guavina Bocon

Megalops atlanticus

Sabalo real

Las aves y tortugas son otros grupos de especies de fauna que hahitan en el

cuerpo lagunar. Sin embargo, en la actualidad no se cuenta con la‘infarmacion

suficiente de cada uno de éstos.
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6. METODOS

En lafigura 1 se muestra de manera sintetizada la metodologia que se llevo
a cabo para el_cumplimiento de los objetivos del presente trabajo.

l Metodologia
T Actnidades de
Seloccion del sit —_ = Processmeniode
o o @dﬁhw _ . ot ; _ -
l f aY™
Cuamificacion e Reghtro de
Annumyo‘l' i Rod de identfaacion de organimon
1 Presenci de descangn dé muestien, arrastie otganismos .
residualbes y pluviales - l
2 Evemosde Tdad 1 v o)
o mortal =
Masiva de pees o la 1 Botellas de 1EstereoKopo m*‘ delos
104, Vaciado de muestias ico sin convencional
| 2 Claves .
Sebadtnicnt LTablas de valores
1 de tolerancia
Trastadode
al kborawno 2 Tablasde
Puntos de muestroa A B T, clasificacion de
o ! calidod delagua
. (0o o ¢ Ficosde Ansluisdols
. ‘_w formacion

Figura 1. Metodologia realizada durante la.investigacion

6.1 Seleccion del sitio de muestreo

Los puntos del muestreo se seleccionaron de acuerdo a las siguientes
consideraciones: 1) presencia de descargas residuales y pluviales y 2) existencia
de eventos de mortalidad masiva de peces en la zona. Por lo que-€l area lacustre
seleccionada fue la ensenada de la laguna de Las llusiones conocida como Vaso

Prados de Villahermosa o Vaso Bonanza.

En la Figura 2 se presentan los cuatro sitios de colecta de invertebrados'y se

identifican con las letras A, B, C y D con cuatro arrastres en cada zona lacustte:

Los sitios de colecta A y B representan sitios cercanos a descargas

residuales domésticas y los puntos C y D se localizan lejos de dichas descargas.
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Figura 2.  Sitios de colecta de invertebrados en la ensenad os de Villahermosa de la

laguna de Las llusiones

S

La etapa de muestreo, se realizé en el periodo de noviem 16 - octubre

6.2 Actividades de campo

2017. Asi mismo, se llevé a cabo un segundo muestreo en los meses de marzo y
septiembre del afio 2018, con la finalidad de validar la informacion de cﬂ% icacion
e identificacion obtenida en el primer periodo, haciendo un total d&éorce
muestreos. @

Para la colecta de invertebrados acuaticos se empled una red de arrastr&jé
30 cm de diametro provista con un mango de metal, haciendo cuatro arrastres epo
cada sitio y colocandolos en botellas de un litro (previamente etiquetadas) y sin
fijacion, es decir, sin agregar sustancias externas que permiten la preservacion de
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los organismos en el tiempo. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al

laboratorio’para su separacion y cuantificacion inmediata.

6.3 Actividades.de laboratorio

La cuantificacidn y la identificacion de los invertebrados colectados se realizo
con el uso de un estéreoscopio convencional. Para la identificacion taxon6mica de
las especies y familias d€\invertebrados se emplearon claves taxonémicas para
cada orden y documentos de identificacion como el de Epler (2006) para las familias
y especies del grupo Heteroptera-Hemiptera.

Después de realizar la ‘cuantificaciéon e identificacion de las especies y
familias presentes en cada muestra,.se fijaron y preservaron los organismos con
formol al 10% o con alcohol al 70%\de acuerdo al grupo taxonomico al que

pertenecian.

6.4 Procesamiento de datos

Se realizaron tablas de Excel en-las cuales se registraron los organismos
colectados con la finalidad de cuantificar'elnumero.de_individuos que se obtuvieron
por punto de muestreo de cada mes, asi como el orden, familia y especie a las

cuales pertenecian.

6.4.1 Biological Monitoring Working Party (BMWP)
El método requiere llegar sélo hasta el nivel taxond6mico”de familia cuyos

datos son: cualitativos (presencia o ausencia), y cuantitativos (nUmere de individuos
por familia presente). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con su tolerancia a la
contaminacién organica (Tabla 3). Las familias mas sensibles reciben una
puntuacion de 10, y en cambio las mas tolerantes a la contaminacion«4reciben
puntajes bajos, cercanos a 1 (Zarate Chipana, op. cit 2015). El valor del indice
BMWP se obtiene de la suma de la puntuacion correspondiente a cada familia que

habita en el punto de monitoreo. La ventaja de este indice se basa en la fiabilidad
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de los resultados, la rapidez y sencillez de su utilizacion, con ahorro de costes y de
tiempo (Sichique Sanchez y Rocano Portoviejo, 2014).

Tabla 3. Puntaje de tolerancia de.las familias de macroinvertebrados acudticos, aplicados

al indice BMWP.
Farﬁi@ Puntaje
\

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10

Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,

Psephenidae

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentrepedidae,

Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae; 8
Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae,

Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, 7
Dixidae, Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae,
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae,

Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6

Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, 5
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Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, 4

Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae 3

Hydrophilidae, Physidae, “Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2

Tubificidae (Oligochaeta) 1

Fuente: Roldan-Pérez, op. cit (2016)

6.4.2 indice Bioldgico de FamiliaS«(IBF)

Al igual que el BMWP, trabaja cen‘una escala que va del 0 al 10, asignandole
un puntaje a los grupos taxondémieds conforme a su tolerancia o sensibilidad a la
contaminacion. Aunque, a diferencia del\/BMWP, los puntajes mas bajos
representan a los taxones que son sensibles a la’contaminacion; mientras que los
puntajes mas altos manifiestan a los taxones sque toleran la contaminacion.
(Gutiérrez-Fonseca y Ramirez, 2016). La_férmula para obtenerlo es la siguiente:
IBF= 1/NY nit, donde ni: nimero de individuos en una Familia; ti puntaje de
tolerancia de cada Familia (Tabla 4) y N: nimero total de individuos en la muestra
0 estacion, el valor obtenido igualmente es asociado a una‘clase de calidad. Este
indice originalmente considera siete clases de calidad, sin embargo, fue simplificado
a b, conlafinalidad de compararlo con otros indices bioticos (Figueroa-y otros, 2007,

Céardenas-Castro y otros, op. cit 2018).
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Tabla 4.

Valores de tolerancia ajustados’para la aplicacion del indice IBF

Clase Orden ilia Valores de | Clase Orden Familia Valores de

% tolerancia tolerancia
Turbellaria Tricladia 5 Insecta | Trichoptera Xiphocentronidae 2
Hyrudinea 7 Hydrobiosidae 2
Oligoqueta Tubificidae 9 Glossosomatidae 3
Ancylidae 4 Hydropsychidae 5
Physidae 7 Anomalopsychidae 0
Gasteropoda Hydrobiidae 7 Philopotamidae 2
Limnaeidae 7 Limnephilidae 3
Planorbidae 7 Lepidoptera Pyralidae 6
Bivalvia Sphaeriidae 7 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Hyriidae 1 Lampyridae 5
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 4 Psephenidae 5
Ostracoda 7 Scirtidae 5
Acari Hydracarina 6 Staphylinidae 7
Insecta Ephemeroptera Baetidae 6 Elmidae 5
Leptophlebiidae 0 Dryopidae 5
Leptohyphidae 3 Gyrinidae 7
Oligoneuridae 0 Dytiscidae 7
Odonata Aeshnidae 4 Hydrophilidae 7
Gomphidae 2 Hydraenidae 5
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Libellulidae

Coenagrionidae

Calopterygidae

Polythoridae

Plecoptera

Perlidae

Gripopterygidae

Heterdptera

Veliidae

Gerridae

Corixidae

Notonectidae

Belostomatidae

Naucoridae

Trchoptera

Helicopsychidae

Calamoceratidae

Odontoceridae

Leptoceridae

Polycentropodidae

N| N O OOl 01 o o of o o Oof o O N H b

Diptera

Athericidae

Blepharoceridae

Simuliidae

Tabanidae

Tipulidae

Limoniidae

Ceratoponidae

Dixidae

Psychodidae

Dolichopodidae

Stratiomyidae

Empididae

Chironomidae

Culicidae

Muscidae

Ephydridae

Syrphidae

O 0 | O 0 O O O N O o o o o 0o o o

Fuente: Cardenas-Castro y otros, op. cit 2018
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6.4.3 indice/de Shannon
Se obtiene con la férmula [ = > (0101 *+ 0000 donde Pi: proporcion total de

la muestra que pertenece a la especie

[
|

el numero total de todas las especies.

, s decir, el numero de individuos

1Y

I” entre

Los resultadossobtenidos en cada indice fueron comparados con tablas de

clasificacion de calidad“de agua. Las cuales se unificaron con la finalidad de

simplificar las categorias @ cinco clases y relacionar los indices entre si (Tabla 5).

Tabla 5. Tabla de transformacion a cinco clases de calidad para los indices BMWP, IBF e
indice de diversidad (Shannon).

VALOR DE | VALOR DE | VALOR DE
CLASE | CALIDAD BMWP 2 IBE SHANNON © SIGNIFICADO COLOR
> 150 Aguas muy limpias
| Buena 101-120 043.75 >4 | Aguas no contaminadas
Aguas ligeramente
|| Aceptable | 61-100 | 3.76(4.63 3-4 contaminadas
Aguas moderadamente
n Dudosa 36-60 |4.64-6.12 23 contaminadas
Aguas muy
v Critica 16-35 |6.13-7.25 1-2 contaminadas
Muy Aguas fuertemente
Y critica <15 7.26-10 0-1 centaminadas

Nota: °Adaptado de: Instituto de Investigacion en Recursos Bibldgicos Alexander von

Humboldt.  (2008).

Manual

de

monitoreo

del agua

para el ¢investigador

http://www.humboldt.org.co/es/i2d/item/337-manual-de-monitoreo-del-agud-parael-
investigador-local. ®Adaptado de Figueroa et al. (2007). < Adaptacidn personal de Yo tabla de Staub

etal. (1970).

local.
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7. RESULTADOS
Los"datos de colecta, asi como las tablas de ponderacion de cada indice
obtenidos en“el_presente trabajo se encuentran en un archivo Excel anexado al

trabajo de tesis.

7.1 Colecta de invertgbrados acuéticos

La base datos celectada en el periodo noviembre 2016 - octubre 2017
procede del autor Ernesto Rodriguez Rodriguez. En dicha etapa, se colectd un total
de 11,251 invertebrados acuaticos, pertenecientes a 29 familias y 12 6rdenes. Con
un 10% de organismos presentes.€n el punto A, 23.23% en el punto B, 38.66% en
el punto Cy 28.11% en el punto D:-Asimismo, en el segundo periodo se colectaron
2,197 organismos, correspondientes a'31 familias y 12 6rdenes. La distribucion de
dichos organismos, se presentd de latsiguiente manera: 8.56% en el punto A,
26.45% en el punto B, 31.22% en gl.punto €Yy 33.77% en el punto D, siendo los dos
ultimos puntos de muestreo, en |0s que Se” obtuvieron mayor abundancia de

individuos para ambos periodos. (Tabla6)

Tabla 6. Invertebrados acudticos por punto'de'muestreo en la ensenada de la laguna Las

llusiones.
Invertebrados ’
Puntos de ‘e
muestreo acuaticos Porce@
colectados (@
Periodo 1 .
A 1126 10%
B 2616 23.23%
C 4353 38.66%
D 3166 28.11%
Total: | 11261
Periodo 2
A 188 8.56%
B 581 26.45%
C 686 31.22%
D 742 33.77%
Total: | 2197
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7.2 ldentificacién taxonémica

En lasdiguras 3, 4, 5y 6 se encuentran el nUmero de organismos registrados
por orden taxonomico en cada punto de muestreo y periodo, respectivamente. En
los puntos Ay B, los érdenes Acari, Oligochaeta y Diptera, fueron los que tuvieron
mayor presencia en-ambos periodos, al igual que en los puntos C y D. Sin embargo,
el orden Acari disminuye su presencia y aumenta el orden Bassommatophora para
el primer periodo ygPolycladida para el segundo. Por otra parte, los 6rdenes
Architaenioglossa, Coleoptera y Nematodo tuvieron una representatividad baja en
los puntos B, C y D de“ambos muestreos. Lo mismo sucede para el punto A,
anexandose el orden Plecoptera, aunque, en el segundo periodo el orden
Coleoptera no tuvo presencia alguna.
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En el punto A se registraron 29 y 22 familias en el primer y segundo‘periodo,
respectivamente. En ambos casos, las familias Arrheunidae, Naididae y
Chironomidae pertenecientes a los 6rdenes Acari, Oligochaeta y Diptera, fueron las
gue tuvieron mayor presencia de organismos (Figura 7). De igual forma; la
abundancia de dichas familias persiste en el punto B. En donde se colectaron 30
familias en el primer periodo y 29 en el segundo (Figura 8). Para el punto C se

registraron 29 familias en cada periodo, siendo las mas representativas Naididae,
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Chironomidae y Physidae (Bassomatophora) en el primer muestreo. En el segundo,
disminuye‘Physidae y aumenta otra familia, la cual no se logro identificar a ese nivel
taxonémico. Sin.embargo, se reconocio que pertenece al orden Oligochaeta (Figura
9). Finalmente, en-el sitio D se encontraron 30 familias en la primera colecta, y 23
en la segunda. Nuevamente, las familias Naididae y Chironomidae fueron las mas
abundantes en ambos muestreos (Figura 10). De manera general, también se
registraron en menor proporcion familias como Tabanidae (Diptera), Libellulidae
(Odonata), Phychodidae (Diptera), una variedad de &caros (rojo, verde, amarillo,
verde gris) y gran partecdel orden Hemiptera (Nepidae, Mesovellidae,
Hydrometridae, etc).
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Figura 7. Numero de organismos por familia colectados en el punto A.

Nota: Los colores de cada barra indican los drdenes a los cuales pertenece cada Q j
Acari: lila; Architaenilossa: Café; Basommatophora: gris; Coleoptera: verde claro; Diptera: mor

Hemiptera: azul claro; Nematodo: negro; Odonata: rojo; Oligochaeta; naranja; Pleocoptera: A
marino; Polycladida: Oro. O
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Nota: Los colores de cada barra indican los dérdenes a los cuales pertenece ¢
Acari: lila; Architaenilossa: Café; Basommatophora: gris; Coleoptera: verde claro; Diptera:

Hemiptera: azul claro; Nematodo: negro; Odonata: rojo; Oligochaeta,; naranja; Pleocopter

marino; Polycladida: Oro; Sarcoptiformes: verde nedn.
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Nota: Los colores de cada barra indican los drdenes a los cuales pertenece cada fa

Acari: lila; Architaenilossa: Café; Basommatophora: gris; Coleoptera: verde claro; Diptera: mora

O

Hemiptera: azul claro; Nematodo: negro; Odonata: rojo; Oligochaeta; naranja; Pleocoptera: Azu

marino; Polycladida: Oro; Sarcoptiformes: verde nedn.
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Nota: Los colores de cada barra indican los dérdenes a los cuales pertenece ¢
Acari: lila; Architaenilossa: Café; Basommatophora: gris; Coleoptera: verde claro; Diptera:

Hemiptera: azul claro; Nematodo: negro; Odonata: rojo; Oligochaeta,; naranja; Pleocopte

marino; Polycladida: Oro; Sarcoptiformes: verde nedn.
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7.3 Aplicaeion de indices bidticos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los indices BMWP
e IBF en cada~punto de muestreo. El indice de Shannon no se muestra en esta
seccidn debido a que no hubo presencia de especies en ciertos puntos de muestreo
por lo que no se logré realizar la matemética correspondiente. Sin embargo, se
determiné para cada mes.

7.3.1 BMWP
Los promedios de los puntajes obtenidos en el BMWP por cada punto de

muestreo se ubican en la Figuras1L.” El punto A presentd el valor mas bajo de
tolerancia a la contaminacion con un puntaje de 37, indicando una categoria de
clase lll: aguas moderadamente contaminadas. Para los puntos B, C, y D los valores
fueron de 62, 69 y 62, respectivamente, categorizandolos con clase Il: aguas

ligeramente contaminadas.

34



80

70 O 69
60 0762 O 62

50
40

30

Puntaje de BMWP

20

10

A B C D
Puntos de muestreo

Figura 11. Promedio de puntajes obtenidas en el BMWP por cada punto de muestreo en el

primer periodo.

7.3.2 IBF

Los promedios de los puntajes.alcanzadosten el IBF por cada punto del
primer periodo se localizan en la Figura 12..En ella se observa un decremento en el
punto A. Sin embargo, todos los puntos s€€ncuentran’en la clase IV: aguas muy

contaminadas.
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Figura 12. Promedios de puntajes alcanzados en el IBF por cada punto de muestreo.

7.4 Comparacion de indices
La Figura 13 muestra el comportamiento.de los valores obtenidos en los

indices bidticos e indice de diversidad der Shannen. De acuerdo a la tabla de
clasificacion de calidad de agua (Tabla 5){los resultades del BMWP sefialaron tres
categorias de calidad: Dudosa (lll), que corresponde al mes de junio; Aceptable (I1),
de noviembre a mayo, presentandose nuevamente en julie; y, Buena (l) de agosto a
octubre. Para el caso del IBF, la calidad fue critica (IV), aguas.muy contaminadas
en casi todo el periodo del muestreo, a excepcion de noviembre y diciembre del
2016 vy julio del 2017, en el que la calidad se deteriord, transitando de clase IV a
clase V con aguas fuertemente contaminadas.

Los resultados encontrados en el indice de Shannon, reflejaron baja
diversidad en los meses de diciembre, abril y junio, y por ende aguas”muy
contaminadas. Para los meses restantes la calidad fue de clase lll,~aguas
moderadamente contaminadas.

Finalmente, los valores promedios de cada indice muestran la calidad del

agua del ecosistema, en donde el IBF y Shannon coinciden con aguas muy

36



contar%s, mientras que el BMWP lo clasifica como aguas ligeramente
contaminadas (Figura 14).
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8. DISCUSION

Las"familias mas abundantes en los puntos A y B fueron Arrheunidae del
orden Acari, Naididae del orden Oligochaeta y Chironomidae del orden Diptera. De
igual manera, sueede en los puntos C y D con estas dos Ultimas familias,
anexandose dos mas, Physidae (Basommatophora) en el sitio C del primer periodo,
y otra que no se logroddentificar a nivel de familia, pero se reconoce que pertenece
al orden Oligochaeta. De acuerdo a Roldan (1992), los quironémidos y oligoquetos
son indicadores de aguas con'bajo contenido en oxigeno y eutroficadas en cuerpos
de agua dulce, debido a laccarga contaminante de materia organica y aguas
residuales. La aparicion de los quironémidos coincide con el reportado por Pérez et
al. (2020) que usaron macroinvertebhrados como bioindicadores en sistemas
hidricos artificiales en Colombia, registrando valores de abundancia relativamente
altos y por consecuencia ciertas perturbaciones en el cuerpo de agua. Asi mismo,
en la investigacion realizada por“Herrera et al. (2018) en dos rios de Veracruz,
México, se obtuvieron resultados semejantes. Mas del 50% de los organismos
colectados en ambos rios fueron de la familia Chirinomidae y los indices arrojaron
niveles de contaminacion regular. Cabe recalcar que“gran parte de los grupos de
organismos que se colectaron en la ensenada Prados de Villahermosa, son
indicadores de aguas medianamente contaminadas @ muy contaminadas, a
excepcion de las familias Gomphidae y Perlidae que son«indicadores de aguas
limpias, que, como indica el autor Roldan (1999) se® pueden presentar

ocasionalmente a pesar de las condiciones del cuerpo de agua.

En cuanto a los valores de tolerancia resultantes de los indices bioldgicos en
cada punto de muestreo, se demostré que el sitio A es el mas contaminado, tal y
como se esperaba por su cercania a la descarga de agua residual deméstica,
favoreciendo la presencia de organismos colectores-detritivoros y tolerantes.a la
contaminacion, por el alto contenido de materia orgénica la cual es una de sus

principales fuentes de alimentacion.

El BMWP definié la calidad del agua como aceptable y buena en casi todo el

periodo del muestreo, a excepcion del mes de junio. Por otro lado, IBF y Shannon
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muestran_etra realidad, con valores de tolerancia criticos que establecen el estado
de la laguna.con aguas muy contaminadas y disminucion en la diversidad biolégica
en los meses-de.diciembre, abril y junio. Este ultimo, en respuesta a un posible
aumento en la carga contaminante proveniente de los vertidos de agua residual

doméstica.

El resultado oltenido en la calidad del agua es similar al reportado por
Figueroa et al. (2007) en‘ebque evaluaron la calidad del agua en un rio mediterraneo
de Chile, presentando para.el BMWP muy buena o buena calidad en la parte alta
del rio, regular en la parte média; y el empeoramiento aguas abajo. En contraste
con el IBF que mostr6 pésima_ecalidad, incluso aguas arriba. Estos autores
mencionan que el IBF es mas sensible a perturbaciones que el BMWP no puede
detectar. Debido a que este ultimo, solo toma en cuenta datos cualitativos, mientras
gue el IBF y Shannon toman el numero de organismos y su abundancia, haciendo
gue los resultados sean mas precisos (Zarate, op. cit 2015). No obstante, en otro
estudio realizado por Huaman (2019).determing la calidad del agua de dos lagunas
con el uso del BMWP, IBF y Shannon, registrando yvalores semejantes (buena a
aceptable) en los dos primeros indices, y_aguas ligéramente contaminadas para
Shannon. Aun asi, se considera que esta diferencia se€ debe a la severidad en la

gue se encuentra cada ecosistema.
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9. CONCLUSION
Se colectaron un total de 13,458 organismos, de los cuales 11,261 se
registraron en el periodo noviembre 2016 — octubre 2017, y 2,197 en marzo y
septiembre del 2018.(La“Composicion faunistica encontrada en este estudio fue
representada mayormentexpor invertebrados indicadores de aguas contaminadas,
resaltando las familias Naidigae y Chirinomidae, que se relacionan con alteraciones
ambientales en cuerpos de agua; como el aumento del proceso de eutrofizacién,

causado por aguas residuales domésticas sin tratar.

La presencia de dichos organiSmos y los resultados obtenidos en los indices
bidticos y de diversidad, se distinguen 2 tipos de calidad de agua: “Ligeramente
contaminadas” y “Muy contamipadas”. Por consiguiente, las aguas residuales
domeésticas deben ser redireccionadas del sitio,. o bien, ser tratadas por medio de
una planta de tratamiento, la cual puede' ser ubicada cerca de la ensenada, debido
a la disponibilidad de espacio que hay en.el lugar. Dejgual forma, se recomienda el
uso de los indices IBF y Shannon para ek estudio ‘de ecosistemas acuaticos
tabasquenos, por los bajos costos, tiempos de muestrea’y fiabilidad de los datos

que estos presentan.
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10. RECOMENDACIONES

Sessugiere el uso de colecta de invertebrados y la aplicacion de indices
biolégicos~para la reduccion de costos y tiempos de muestreo, en este
ecosistema acudtico urbano de Tabasco.

Para determinar la contaminacion en ecosistemas acuaticos
tabasquefios, se fecomienda emplear fundamentalmente los indices IBF y
Shannon, y en menor.importancia el BMWP.

Finalmente, se aconseja complementar con la determinacion de cargas
difusas e indices de calidad’ del agua, en los que intervengan pardmetros
fisicoquimicos que permitan tengrcriterios mas amplios para el diagnostico de

futuras investigaciones.
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Anexo fotografico

Descarga de aguas residuales y pluviales que se vierten a la ensenada Pr@ de
Villahermosa de la laguna de Las llusiones.



as llusiones, Vaso Bonanza.

Mortandad de peces en Prados de Villahermosa.

49



Colecta de invertebrados acudaticos.con und'red de arrastre.
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Identificacion taxonomica de los organismos colectados.






Pleididae



Planorbidae

54



Belastomatidae



Anexo de tabla de concentrado’s

Periodo 1
A 8 < o AB ABS
FECHA |ORDENES|FAMILIAS|ESPECIES] 1] 2 [ 3 [4]| 1 [ 2 [ 3 [a[1[2[3 a1 [2]3]a
nov-16 9 16 31. P19 [37] 0o 27| 3] o] o]16]147] 0 |0 ]275]23 547
56 30 163 298 547
dic-16 6 14 30 |15/ 45] 0o o] 30 ]43] o[ o [326/270] 0 [0 |358]191] 0 [ 0 [ 1278
60 73 596 549 1278
ene-17 6 13 33 9 | ]l#2 | 6] 69 | 7 | 31]21]541]232]182]78] 6 |94] 2128 1328
18 128 1033 149 1328
feb-17 8 15 3 | 13| 1]% "2 58] 14] 30]18[438/183]149]70| 8 [82] 25 [40[ 1131
16 120 840 155 1131
mar-17 8 15 34 | 2078 .o ].od26 [34]178] 0277l o[ oo 255/ 0] 00 779
29 218 277 255 779
abr-17 8 14 27 | a8 | 9([Me1 |17](36.] 25 | 37 [75]20 /47| 2 [0 |37 |78] 0 [0 [ 512
155 173 69 115 512
may-17 7 17 28 |10 ] 23 11] 12428186 [11]34] 40| 7 J11] 0o [ 157
26 64 49 18 157
jun-17 5 12 210 | 10| 2 [23]13 164|894 9 [77]15] 3 | 00| 248 00 515
48 339 18 110 515
jul-17 9 19 39 |36 [43]33]28]150] 69 | 144 16 [126] 37 [132] 0 [304[85] 0 | 0 [ 1173
140 349 295 389 1173
ago-17 10 27 61 | 39 | 58] 55 43| 84 | 80 | 117772)/103| 42 |116] 24| 123 | 80| 31 | 15 [ 1082
195 353 285 249 1082
sep-17 12 29 61 | 31 | 73] 47 |51]134] 88 | 172 471154 75 [159] 66| 231 | 78 | 74 [107] 1548
202 441 415 490 1548
oct-17 10 27 62 | 20 54|47 60| 100| 77 [104| 47 | 9%} 36 ) 99 [81| 173 | 75| 62 | 69 [ 1201
181 328 313 379 1201
TOTAL POR PUNTO 1126 2616 4353 3156 11251
PORCENTAJE OBTENIDO 10.01 23.25 38.69 28.05
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Periodo 2

A B < D AB ABS

FECHA |ORDENESFAMILIASESPECIES| )1 | 2 | 3 [ 4 [1 2] 3 [a 1] 23 ]a1][2]3]a
mar-18 11 19 36 713 3] 1] o] 6| 36| 154] 12]254] 3] 15[ 2J199] o] 21] 3[ 722
17 208 274 223 722
sep-18 12 31 64| 24]7.64] 37| 46|113] 75| 121] 64|114] 70[162| 66]242] 94| 75|108] 1475
171 373 412 519 1475
TOTAL POR PUNTO 138 581 686 742 2197

PORCENTAJE OBTENIDO 8.56 26.45 31.22 33.77
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