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Resumen

La presente pasantia de investigacion tuvo como objetivo evaluar el Indice de Estado
Trofico (IET) de la Laguna Champayan, ubicada en Altamira, Tamaulipas, México, para
determinar su condiciéon ambiental frente al fenomeno de eutrofizacion. Este proceso,
asociado al incremento excesivo de nutrientes como nitrogeno y fosforo, afecta
negativamente la calidad del agua y el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas acuaticos,
generando proliferacion de algas, disminucion del oxigeno disuelto y deterioro de las
condiciones fisicoquimicas del agua. La metodologia empleada se bas6é en un enfoque
exploratorio y descriptivo, considerando 46 puntos de muestreo distribuidos
estratégicamente en la laguna, se utilizaron herramientas geoespaciales como Google
Earth para la delimitacion del area de estudio, asi como técnicas de medicion in situ
mediante el disco de Secchi para evaluar la transparencia del agua y una sonda
multiparamétrica Hydrolab DS5 para determinar la concentracion de clorofila-a. Los datos
recolectados fueron procesados mediante software especializado, aplicando el método de
Carlson y Havens para el célculo del IET.

Los resultados evidenciaron que la concentracion de clorofila-a presentd valores entre 5.0
pg/ly 13 ng/l, mientras que la transparencia del agua oscild entre 0.50 my 1.0 m. A partir
de estos datos, el IET para clorofila-a se ubicod entre 46 y 56, indicando un estado
mesoeutrofico, mientras que el IET basado en la transparencia arrojé valores entre 60 y 70,
clasificando la laguna como eutrofica. Estos resultados reflejan un sistema con niveles

moderados a altos de eutrofizacion.
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En conclusion, la Laguna Champayén presenta deterioro en la calidad del agua debido al
enriquecimiento de nutrientes, lo que representa un riesgo para su biodiversidad y su uso
como fuente de abastecimiento. Este estudio proporciona informacion relevante para la
gestion ambiental y la toma de decisiones orientadas a la recuperacion y conservacion del

ecosistema.

Palabras clave

Eutrofizacion, indice de Estado Trofico, Clorofila-a, Calidad del agua.



Problematica abordada
La eutrofizacion es considerada un proceso mayormente de origen antropogénico que
repercute de manera negativa en la calidad de los cuerpos hidrologicos, especificamente
lagos, rios y embalses, y se ha convertido en un grave problema ambiental en las zonas
urbanas y las cuencas hidrograficas de los paises en desarrollo de todo el mundo (Rada,
2005; Ayele & Atlabachew, 2021). Este evento se presenta cuando existe un incremento
de manera excesiva en la concentracion de nutrientes, como lo son el nitrogeno (Ferreira
etal., 2011) y el fosforo siendo este uno de los mas representativos a nivel global
(Aubriot et al., 2017) , principalmente pueden encontrarse de manera natural en los
ecosistemas marinos y terrestres, no obstante las actividades antrépicas han hecho que
estos minerales y nutrientes excedan sus niveles normales dentro de un sistema acuético,
activades como la agricultura intensiva, vertimientos de aguas residuales (Moreno, 2018)
y el uso masivos de fertilizantes (Ansari et al., 2011) son algunas de ellas. Este aumento
de nutrientes posibilita la existencia de organismos vivos como el fitoplancton que en
entornos O6ptimos pueden proliferar significativamente (Sathyendranath, 2014); esto hace
que la cantidad de oxigeno presente en el agua disminuya, lo que implica la defuncion de
muchos organismos vivos en el ecosistema eutrofizado. Por su parte, la DBO (Demanda
Biologica de Oxigeno) se ve afectada, imposibilitando las funciones de organismos como
las bacterias capaces de degradar materia organica residual, disminuyendo la calidad del
agua relacionada con caracteristicas como el color, olor, sabor, pH, conductividad, entre

otros aspectos (Pranta et al., 2023).



El Parque Laguna Champayén, ubicado en Altamira, Tamaulipas, México, es un area
natural protegida que alberga una fuente de agua superficial de gran valor ecologico y
recreativo, abastecido por el rio Tamesi, este parque no solo sirve como un refugio para
diversas especies de flora y fauna, sino que también es un importante destino para
actividades recreativas y ecoturismo, asi como también para el abastecimiento de agua
potable para uso municipal e industrial. Sin embargo, la laguna dentro del parque ha
comenzado a experimentar signos de eutrofizacion, que esta provocando serios
problemas ambientales y afectacion del equilibrio ecoldgico del area (Ansari et al., 2011),
por ello es importante evaluar el estado trofico de la laguna, brindando informacion
necesaria para argumentar y planificar acciones para el mejoramiento el sistema lagunar,
asi mismo mejorar las condiciones del agua en sentido de potabilizacidon para consumo

humano y uso industrial.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar el Indice de Estado Trofico de la Laguna Champayén, Tamaulipas-México, a partir

de parametros como la clorofila-a y la transparencia del agua.

Objetivos especificos

e Establecer el area de estudio mediante herramientas geoespaciales, con el fin de
delimitar la base cartografica del analisis.

e Calcular el Indice de Estado Trofico para la clorofila-a y la transparencia del agua, a
partir de su distribucion horizontal.

e Definir la condicion trofica del sistema lagunar a través del método Carlson.
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Metodologia

Descripcion de la unidad de analisis
Puntos de monitoreo georreferenciados seleccionados en la extension de la Laguna
Champayan que comprende el Parque Laguna Champayéan, ubicado en Altamira,

Tamaulipas, México.

Variables
Las variables de la unidad de analisis se relacionan a continuacion:

Independientes
¢ Concentracion de clorofila-a (ug/L)

e Transparencia del agua (m), medida con disco Secchi

Dependientes
e indice de Estado Tréfico (IET)

Poblacion y muestra
La poblacion corresponde a Laguna Champayan, area que comprende el Parque Laguna

Champayan, Altamira, Tamaulipas, México. La muestra comprende los 46 puntos de

muestreo georreferenciados dentro del area de estudio.

Nivel de investigacion
La investigacion tuvo un alcance descriptivo con complemento correlacional, dado que el
objetivo del estudio consiste en determinar el IET en la zona de estudio seleccionada y

analizar la relacion entre clorofila-a y transparencia del agua.
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Disefio de la investigacion
Digitalizaciéon: A través de Google Earth se delimita la zona de estudio digitalizando la
ribera e islotes de la macroéfita emergente, denominada localmente como tule o conocida

cientificamente como (Typha domingensis).

Muestreo: identificar puntos de muestreo representativos a lo largo de la laguna,
considerando areas de alta actividad humana, zonas naturales y posibles fuentes de
contaminacion realizando dos fases de muestreo. Durante la toma de muestra se deben

garantizar en la medida de lo posible las condiciones de seguridad y accesibilidad.

Recoleccion de datos: para la captura de datos se realizaron dos fases que se aplicaran en
cada punto de muestreo, las cuales estan sometidas a las bases y parametros establecidos

en el método de indice de estado trofico de Carlson (Carlson & Havens, 2005) .

Fases de muestreo:

Fase 1. En cada uno de los puntos de muestreo se determiné la transparencia del agua
mediante un disco Secchi bicromatico (dos cuadrantes blancos y dos negros), siguiendo el
procedimiento estandarizado ampliamente utilizado en estudios limnoldgicos y de calidad
del agua (Lee et al., 2015; Donini & Piccolroaz, 2025). El disco, sujeto a una cuerda
graduada, fue sumergido verticalmente hasta la profundidad en la que dejo de ser visible
para el observador, registraindose dicha distancia desde la superficie del agua.
Posteriormente, el disco fue ascendido lentamente hasta el punto en que volvio a ser
perceptible, registrdndose nuevamente la profundidad. La profundidad Secchi se obtuvo

como el promedio de ambas mediciones, procedimiento que reduce la variabilidad asociada
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a la percepcion visual del observador y constituye la forma convencional de determinar la

transparencia del agua (Lee et al., 2015).

Fase 2. En los diferentes puntos de muestreo se introdujo una sonda con sensores para
medir la calidad del agua, extrayendo y utilizando las mediciones de clorofila-a. La sonda
multiparamétrica para la calidad del agua incluye sensores acreditados en una plataforma
de multiparametros tanto para la medicion puntual y de perfiles, asi como el monitoreo

continuo de datos sin vigilancia (Hach Company, 2006).

Parametros medidos por la sonda multiparamétrica: temperatura, conductividad,
profundidad/nivel, pH, ORP, oxigeno disuelto (LDO), oxigeno disuelto (célula Clark),
turbidez, clorofila a, algas azul-verde, rodamina WT, amonio, nitrato, cloruro,
concentracion total de gases (TDG), luz ambiental.

El funcionamiento de los sensores consiste en emision de luz azul (430 nm), esta impacta
en las moléculas que contienen clorofila — a, al recibir esta luz azul ocurre un proceso de
excitacion de los electrones de la molécula, es decir, hay un aumento o incremento de la
energia en ellos, una vez esta luz deja de ser emitida los electrones intentan volver su estado
base, por tanto, la energia adsorbida es liberada en forma de luz roja entre 660 — 710 nm,
la cual es captaba o recibida por el filtro sensor, esta fluorescencia es directamente
proporcional a la cantidad de Clorofila— a, lo que traduce, si hay concentracion de Clorofila
— a, es igual a fitoplancton, por lo tanto hay procesos de eutrofizacion. A continuacion, la

representacion visual del funcionamiento y respuesta ocurridas en el proceso

(Sathyendranath, 2014):
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Figura 1. Proceso de excitacion y emision fluorescente de la clorofila a mediante sensores
opticos.

Procesamiento de datos
Los datos capturados se procesaron en programas de computo (Matlab, Octave) para la
elaboracion de graficas con base en los indicadores del método de Carlson (Carlson &

Havens, 2005).

Indicadores (ecuaciones)

IET (PS) = 60 — 14.41 In(Profundidad disco Secchi en (m)) (1)

IET (Clo) = 9.81 In(Concentracién de clorofila — a en pug/1) + 30.6 (2)

Analisis de datos
Las graficas procesadas fueron sometidas a un andlisis en el cual se identifico el estado
tréfico de la laguna Champayan (oligotrofico, mesotrofico, eutrofico, hipertrofico) segun

el siguiente indice de Carlson (Carlson & Havens, 2005),



Tabla 1. Clasificacion del Indice de Estado Tréfico
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Criterio IET CLO (pg/L) PS (M) Estado trofico
0-40 <2.6 4-8 Oligotrofico
40 - 50 2.6-73 2-4 Mesotrofico
50-70 7.3-56 0.5-2 Eutrofico
> 70 > 56 <0.5 Hipertrofico

Fuente: Tomado de Carlson & Havens,2005
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Resultados
A continuacidn, se muestra la digitalizacion de la Laguna Champayan, donde se representa
el contorno de la ribera en color negro y la ubicacion de varios islotes en color verde (Figura
2). El gréfico esta georreferenciado con coordenadas de latitud y longitud, lo que permite

ubicar espacialmente la laguna.
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Figura 2. Digitalizacion area de estudio (Laguna Champayén)

En la Figura 3 se identifican los puntos de muestreo, de color rosa, dentro del area de
estudio de la Laguna Champayén, estos puntos estan distribuidos estratégicamente a lo

largo del cuerpo de agua, permitiendo cubrir diferentes zonas de la laguna.

Digitalizacion de Laguna Champayan, Altamira, Tamaulipas, Mexico
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Figura 3. Puntos de muestreo Laguna Champayan
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La distribucion horizontal de la clorofila — a en la laguna Champayan que tiene valores que
van desde 5 pg/l hasta su valor maximo de distribucion de 13 pg/l obtenidos a través de la

sonda multipardmetro (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion horizontal de la clorofila - a

En la Figura 5 se evidencia el IET obtenido en la laguna, gracias a los calculos realizados
con el método de Robert E. Carlson y Karl E. Havens. Para el calculo de la distribucion
horizontal o concentracion de la clorofila-a en pg/l se empled la ecuacion 2.

Indice Estado Trofico para Clorofila
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Figura 5. Indice de Estado Trofico para clorofila — a
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La figura 6 representa la distribucion horizontal de la transparencia en metros, promediada
de los datos obtenidos con el disco de Secchi que van desde 0.5 ma 1 m.
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Figura 6. Distribucion horizontal de la transparencia en metros
Por su parte, en la Figura 7 se evidencia el resultado del indice de estado trofico para la
transparencia en metros, estos son célculos realizados a través del método de Robert E.

Carlson & Karl E (Ecuacion 1).
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Figura 7. Indice de Estado Trofico para la transparencia
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Definicion del indice de estado trofico de la laguna Champayan.
El IET para la clorofila — a, mostr6 valores entre 46 y 56, el IET para la transparencia (m)
arrojé valores entre 60 y 70, valores que se analizan segun lo establecido por Robert E.
Carlson & Karl E en su tabla de clasificacion del indice de estado trofico. Se define que el
IET para la clorofila-a se encuentra en un estado tréfico combinado mesoeutrofico, es decir,
la laguna se encuentra en niveles medios y altos de eutrofizacion, mientras que el IET para
la transparencia se encuentra en un estado trofico eutrofico, indicando niveles altos de

eutrofizacion.
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Conclusiones

El analisis del Indice de Estado Trofico (IET) en la Laguna Champayan permitio definir
que el sistema lagunar presenta condiciones medias y altas de eutrofizacion

El indice de Estado Trofico (IET) para la clorofila-a demostré que la laguna se encuentra
en un estado combinado de eutrofizacion, lo que indica la presencia de microorganismos
fotosintéticos.

Al obtenerse un valor de IET para la transparencia mayor que el IET para la clorofila-a,
permite sugerir que la contaminacion por eutrofizacion se debe en gran medida a material
suspendido en la zona de estudio.

Los resultados obtenidos revelan el riesgo para el funcionamiento correcto del ecosistema
acuatico, asi como un impacto negativo para la comunidad, sectores econémicos locales y
las industrias presentes.

Finalmente, la aplicacion de métodos como el uso del disco de Secchi, sondas
multiparamétricas y herramientas geoespaciales permite obtener informacion confiable y
determinante para definir el estado actual de la laguna, lo que demuestra la importancia de

integrar diferentes técnicas para el monitoreo ambiental.
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