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RESUMEN

La eutrofizacion de los cuerpos de agua son problemas de gran importancia en la
actualidad, estos procesos consisten principalmente en un incremento excesivo en la
cantidad de nutrientes y un deterioro de la calidad del agua, que afectan el

funcionamiento y estructura de los ecosistemas acuaticos.

Realizar estudios que permitan conocer los niveles de perturbacion en las zonas
aledanas y en los mismos cuerpos de agua es de suma importancia para determinar su
estado y plantear alternativas de control, manejo y restauracion con herramientas que

permitan la toma de decisiones a largo plazo.

En este trabajo se utiliz el indice de Carlson de dos maneras, la generalmente utilizada
con valores de transparencia del Disco de Sechii y concentracién de clorofila “a” y se
propone el uso de percepcion remota (espectrorradiometria y procesamiento de
imagenes de satélite) como herramienta para la estimacion del estado tréfico utilizando
cocientes a longitudes de onda especificas, éste procedimiento permite obtener datos

preliminares de manera rapida y extrapolable para el monitoreo continuo del Parque

Nacional Lagunas de Montebello (PNLM).

Los resultados muestran que el estado tréfico de los cuerpos de agua en general es de
eutrofia, siendo el lago “La encantada” el unico en condicién mesotréfica y el lago de
mayor eutrofia “Liquidambar” ubicado al noroeste del PNLM, concluyendo que los lagos
de Montebello se encuentran bajo condiciones inestables y de deterioro ambiental

moderado y con tendencia a grave



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua, si bien pueden ser naturales,
también pueden ser modificados y acelerados fuertemente por condiciones antropicas,
tal es el caso de una serie de lagos dentro del Parque Nacional Lagunas de Montebello
en Chiapas que han tenido modificaciones en su coloracién natural. A partir de 2012,
se han realizado actividades e investigaciones para determinar sus causas y proponer
alternativas de mitigacion, dado el tamafio y complejidad del problema, en este trabajo
se propone el uso de sensores remotos como una herramienta para estimar el nivel de
eutrofizacién del sistema, evaluar las ventajas y desventajas del uso de los mismos, el

nivel de certidumbre y como opcidn aditiva a los estudios de monitoreo ambiental.

Este tipo de estudios son importantes para generar informacion de manera rapida y
confiable con el fin de agilizar la toma de decisiones al momento de realizar un plan de

manejo para la conservacién, remediacién y recuperacion de ecosistemas lacustres.

Por la importancia del area, la declaracion de proteccion en la categoria de Parque
Nacional se realizé a través del Decreto Presidencial publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 16 de diciembre de 1959, por su belleza escénica y su diversidad
biolégica. Se declara como Area natural protegida ANP, con el fin de conservar los
bienes y servicios ambientales que producen sus ecosistemas incluyendo el resguardo
del patrimonio genético, la absorcion de gases efecto invernadero, la regulacién
climatica, el mantenimiento de recursos hidricos, la conservacion de suelos, la
preservacion de valores paisajisticos, la produccion de recursos forestales maderables
y no maderables y la estructuracion de habitat para una amplia diversidad de flora y

fauna (DOF, 2009).



En el entorno de la cuenca hidrogréafica del Parque Nacional Lagunas de Montebello
(PNLM) se llevan a cabo actividades productivas que pueden modificar el estado natural
de los sistemas acuaticos, por lo general, estan asociadas al cambio de uso del suelo,
resultado de las demandas del crecimiento de la poblacién. PNLM también es fuente
de ingresos y con ello se pueden introducir contaminantes por escorrentia a través de
la sobreexplotacion agropecuaria, mediante el arrastre de compuestos u organismos
que se encuentran en el suelo. Los asentamientos humanos se han desarrollado al
margen de rios y lagos a lo largo de la historia, debido a que el agua es un recurso

indispensable para el desarrollo de actividades productivas.

Es por ello que en la zona requiere de un estudio para encontrar con métodos e
instrumentos para la aportacién de soluciones para la prevencion y control a mediano y
largo plazo del estado trofico del complejo lagunar, para un mejor aprovechamiento de

los recursos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

PERCEPCION REMOTA

El término “percepciéon remota” (PR), fue acufado en 1960 por Evelyn Pruitt de la Oficina
de Investigacién Naval de los Estados Unidos. La historia de percepcion remota, sin
embargo, es considerablemente mas antigua. Las primeras fotografias aéreas fueron
tomadas desde un globo cerca de Paris en 1858. Durante los siguientes cincuenta afios
se lograron avances significativos en el disefio de camaras y emulsiones de peliculas.
Las fotografias fueron tomadas desde plataformas tan diversas como papalotes,
cohetes y aun desde palomas mensajeras. La primera fotografia tomada de un
aeroplano fue una pelicula tomada sobre Centochelli, Italia en 1909, en un avion
piloteado por Wilbur Wright. La mayoria de estas fotografias iniciales proporcionaron
una vision oblicua del suelo en lugar de vertical. Las fotografias ilustrativas populares
de un gran numero de ciudades y de otras atracciones escénicas fueron producidas
utilizando estos medios. Los cientificos, sin embargo, reconocieron el potencial de la
fotografia aérea como una herramienta de mapeo y gradualmente la ciencia de

fotogrametria se fue desarrollando. (Butler et al., 1990)

En los afios cincuenta, se desarrollaron los sistemas de imagenes térmicas infrarrojas
que proporcionaban una “pelicula de calor” de objetos o terrenos, como los radares. Los
sistemas infrarrojos térmicos no son dependientes de la disponibilidad de luz, pero a
diferencia de los radares, éstos son incapaces de “ver” a través de las nubes. Ambos de
estos sistemas fueron originalmente disefiados para uso militar y no estuvieron
disponibles para aplicaciones civiles por muchos afios. El emplazamiento del Sputnik 1
por la Unién Soviética en 1957, marcé el principio de la “era espacial”’. En 1959, el

satélite estadounidense EXPLORER-6 transmitié la primera imagen de la tierra vista



desde el espacio. El primer satélite meteorolégico del mundo TIROS-1 fué lanzado en
1960. Este fué el que encabezd los satélites ambientales mas avanzados que
actualmente estan en operacién. Los vuelos espaciales tripulados por hombres fueron
particularmente importantes para crear interés en la potencialidad para el mapeo de
recursos y el monitoreo desde el espacio. Operando en una 6rbita menor que la de los
satélites meteorologicos, LANDSAT vy sistemas posteriores similares, han
proporcionado un gran detalle espacial, aunque su cobertura temporal es menos
frecuente. Aunque los sensores fueron seleccionados primariamente para aplicaciones
terrestres, han probado ser bastante utiles en estudios costeros y marinos (Butler et al.,

1990).

Adicionalmente a los satélites que actualmente estan en operacion, han habido un
numero considerable de sistemas experimentales los cuales han demostrado de nuevo
el valor del monitoreo del medio ambiente marino desde el espacio. Entre ellos, los mas
prominentes han sido el satélite NIMBUS-7 que transport6 el Barredor de Color de la
Zona Costera (CZCS) y también el satélite SEASAT de corta duracion que transportoé
un buen numero de sensores marinos especializados. En afios recientes, varias
naciones, adicionalmente a la Union Soviética y a los Estados Unidos, han lanzado sus

propios satélites de percepcion remota (Butler et al, 1990).

El primer satélite para el estudio de los recursos naturales lanzado por la NASA en julio
de 1972 fue el llamado LANDSAT, posteriormente fueron puestos en orbita los satélites
LANDSAT 2 Y LANDSAT 3 en 1975 y 1978 respectivamente, por la necesidad de
disponer de imagenes con mayor resolucion espacial, en 1984 fue lanzado en érbita el

satélite SPOT (Sacristan- Romero, 2006).



El término empleado para describir el estudio de un objeto sin tener contacto fisico con
él es percepcion remota, en esta definicion se incluyen las mediciones de las
propiedades fisicas de un objeto realizadas a distancia. La tecnologia satelital es un
ejemplo de percepcidon remota, dado que los sensores transportados en los satélites
estan disefiados para estudiar la energia reflejada y emitida por la superficie terrestre

(Gomez, 2014).

Con informacion de sensores remotos se pueden analizar grandes superficies de
agua con unos tiempos y costos relativamente bajos. Esta manera supone una atractiva
alternativa al estudio de los ecosistemas acuaticos, desde pequefios lagos hasta
grandes masas de agua como mares u océanos. La concentracién de clorofila “a” es

uno de los parametros mas importantes en el estudio de las caracteristicas y el estado

del agua (Desortova et al., 1996).

Hoy en dia, es posible evaluar con precisién las condiciones tréficas de un cuerpo de
agua mediante el uso de sensores remotos hiperespectrales midiendo su reflectancia
in-situ. Una de los principales ventajas de este tipo de estudios es la posibilidad del uso
de funciones matematicas tales como el coeficiente de atenuacion y reflectancia, entre
otros algoritmos para realizar un analisis mas profundo utilizando datos de satélite por
bandas y validando la informacion con trabajo de campo donde se calibran los datos
de satélite por mediciones in-situ de la concentracion de pigmentos fotosintéticos en
cuerpos de agua tal como clorofila “a”, “b”, “c”, y carotenoides. En México se han
analizado firmas espectrales tanto del mar como de distintos cuerpos de agua, mediante
analisis hiperespectral detectando la presencia de vegetacion acuatica sumergida y

fitoplancton, asi como de los cambios en series de tiempo (Gomez, 2014).



La percepcion remota o teledeteccion de los recursos naturales se basa en un sistema
de adquisicion de datos a distancia sobre la bidsfera, que esta basado en las
propiedades de la radiaciéon electromagnética y en su interaccion con los materiales de
la superficie terrestre. La percepcion remota consiste de cuatro componentes: la fuente

de radiacion, el medio de propagacion, el objeto de estudio y el sensor (Gomez, 2001).

La radiacion del sol es la principal fuente de luz en la Tierra, el uso de la percepcion
remota permite conocer caracteristicas fisicas de los objetos midiendo la radiacién que
éstos reflejan. La radiacién es captada por un sensor electrénico que devuelve sefiales
digitales capaces de medir valores de radiacion visible, asi como otras regiones del
espectro electromagnético como el infrarrojo o microondas. Estos sensores pueden ser
portatiles o estar montados en plataformas terrestres, maritimas, aéreas o espaciales

(Chavez, 2012).

Es importante resaltar que la radiacién que incide sobre la superficie terrestre no es la
misma que viaja por el espacio exterior, sino que ésta ha sido afectada por los gases de
la atmdsfera (Mobley, 1999). La luz solar pasa por un cambio de fase, viajando desde
el vacio que se encuentra en el espacio exterior a través de una fase gaseosa que es la
atmodsfera, el fundamento fisico de la teledeteccion se basa en la interaccion de la
energia electromagnética (Figura 1) con la cobertura terrestre. Estas tienen un
comportamiento reflectivo variable, condicionado tanto por factores externos
(ambientales) como por sus propias caracteristicas fisicas y quimicas en el momento de

la toma de la imagen (Swain y Davis, 1978).

Todos los elementos de la naturaleza tienen una respuesta espectral propia, la PR

estudia las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las ondas



electromagnéticas, y pone de manifiesto las correlaciones existentes entre éstas y las

caracteristicas de los diferentes materiales terrestres.

Luz visible
Rayos... Ultravioleta | Viclsta  Azul Vﬂ Amarilo Naranja ~ Roje  Infrarrojo... Ondas de radio
Cosmicos 380 nm 780 nm
10%em... 254 nm 410 nm 460 nm 520nm 580 nm 620 nm 680 nm 1.400 nm... 10" ¢m

I i
r 1

Radiacién fotosintéticamente activa

11,8 10" 2,14 % 10"

(Ciclos.s™)

Figura 1 Longitudes de onda del espectro de luz visible y radiacién fotosintéticamente activa.

Su objetivo esencial se centra en la identificacion de los fendbmenos que en ella se
operan, la informacion se recoge desde plataformas de observacion pueden ser aéreas
0 espaciales, éstas plataformas son susceptibles a recibir y medir la intensidad de la
radiacion que procede la superficie de la Tierra en una gama de longitud de onda
especifica y transformarla en una sefal que permita localizar, registrar y digitalizar la
informacion en forma de fotografias, imagenes numéricas grabadas en cinta magnética,
valores y graficas compatibles con una computadora. Los sensores pueden ser camaras
fotograficas, radidmetros de barrido multiespectral, radares, laseres, que generen
imagenes analizando la radiacion emitida o reflejada sensibles a diferentes longitudes
de onda: ultravioleta, visible, infrarrojos e con el fin de conocer las diferentes

propiedades la cobertura terrestre (Sacristan- Romero, 2006).

Sin embargo, en el agua ocurren fendbmenos de absorcion y dispersion tanto por la
materia suspendida como disuelta, ademas de un fendmeno de atenuacion de la luz
propio del liquido. Es muy importante tomar en cuenta los cambios de fase al momento
de realizar estudios de percepcion remota de objetos en la superficie terrestre (Rees,

2001).



Los datos procedentes de la PR son una gran fuente de informacion para monitorear la
calidad del agua. Los fundamentos de percepcién remota se abordan desde el campo
de lafisica, y concretamente, en los ambitos de la 6ptica y la electrénica. La observacion
remota es posible gracias a la interaccién entre un flujo de energia con las cubiertas
terrestres, los analistas de percepcién remota utilizan las propiedades espectrales para
ayudarse a distinguir los objetos en los diferentes tipos de estudio, dado que los objetos
absorben y reflejan energia electromagnética de acuerdo a su composicion molecular
en diferentes superficies. Los patrones de respuesta espectral, son comunmente
llamados firmas espectrales, un material en particular puede ser descrito en forma
grafica, mostrando los porcentajes de radiacién a diferentes longitudes de onda reflejada

de un objeto, llamandolo curva de respuesta espectral. (Aronoff, 2005).

La Figura 2 muestra la respuesta espectral tipica del suelo, agua, vegetacién y nieve

permitiendo identificar cada una de ellas de acuerdo a su composicion.

Suelo

Agua

Vegetacion sana
Vegetacion con estrés
Nieve

@
o
I

B D
o =]
1

A a=—c< = ®0nNn —dp D
n
o

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8um
Longitud de onda

Figura 2 Firmas espectrales (Estruch, 2010)



CLOROFILA “a”

La clorofila es el pigmento fotorreceptor responsable de la primera etapa en la
transformacion de la energia de la luz solar en energia quimica, y consecuentemente la
molécula responsable de la existencia de vida superior en la Tierra. Se encuentra en
organulos especificos, los cloroplastos. Este estudio se centra en la clorofila contenida
en organismos acuaticos, concretamente en la clorofila “a” que es la mayoritaria. (Ebro-

URS. 2005) y el conocer su proporcién puede ser indicador de las condiciones

ambientales de cuerpos de agua.

La concentracion de clorofila “a” es el parametro bioquimico de mayor importancia
medido en investigaciones marinas, es una medida indirecta como indicador de biomasa
del fitoplancton de océanos y aguas dulces. Quimicamente, las clorofilas son

compuestos ciclicos tetrapirrélicos con un atomo de magnesio quelado en el centro del

[T}

sistema de anillos (Figura 3). La clorofila “@” y “b” son derivados de la dihidroporfirina.

Todas las plantas contienen clorofila “a@” y la mayoria contienen ademas clorofila “b” o

c”. Entre las algas, el contenido de clorofila varia considerablemente; dependiendo la

temporada del afio (Suggett, et.al; 2011).

H,C=CH

= Hp CH,

! H > { F-CHy Clorofila a

i CHO Clorafls &

Figura 3 Estructura de la molécula de clorofila (Kirk, 1994)



Las propiedades de absorcidon de la luz por parte de la clorofila se interpretan en
términos de dos estados excitados de los electrones (alto y bajo). Cada uno tiene una
banda de absorcién fuerte en el rojo y otra banda mas fuerte en la regién azul; entre
mas baja sea la longitud de onda de absorcién, mas alta es la energia de los fotones
absorbidos, por lo que el nivel de energia al cual los electrones se excitan es mayor.
Estos picos otorgan a la clorofila un patrén de absorcién uUnico y determinan la firma

espectral de esta sustancia (Kirk, 1994).

Las clorofilas tienen tipicamente dos puntos de absorciéon en el espectro visible, uno en
el entorno de la luz azul (400-500 nm de longitud de onda), y otro en el rojo (600-700
nm); sin embargo reflejan la parte media del espectro, la mas nutrida y correspondiente
al color verde (500-600 nm). Esta es la razon por la que las clorofilas tienen color verde,
y es factible utilizar imagenes satelitales de sensores que tengan sensibilidad a estas

longitudes de onda. (Estruch, 2010).

FLUORESCENCIA

Las propiedades de absorcion de la luz de la clorofila se interpretan en términos de dos
estados del espectro en un solo pico de excitacion de electrones (superior e inferior).

Los espectros de absorcion de las clorofilas “a” y “b” en disolventes organicos se

muestran en la Figura 4.

Cada una tiene una banda de absorcion fuerte en el rojo (correspondiente al estado del
espectro en el pico inferior) y otra banda mas fuerte (la banda correspondiente al estado
del espectro en el pico superior) en la regién azul. En este nivel, la molécula excitada
puede volver al estado basal mediante la emision de un foton (fluorescencia). Dado que

el cambio en niveles de energia es practicamente igual al de la excitacion de la molécula,
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el pico de la fluorescencia se encuentra adyacente al pico esta centrada en 640 nm,
pero ligeramente desfasado hacia el rojo, ubicado experimentalmente en los 666nm. Sin
embargo, al ocurrir la disipacion de la energia en forma de calor, la sefal in vivo se
detecta alrededor de los 685nm. El color que resulta cuando la luz es absorbida y luego
emitida en una longitud de onda mas larga, también se ha mencionado como
componente de la reflectancia captada por sensores remotos. Se ha encontrado que 5
pigmentos causan fluorescencia en corales arrecifales del Caribe (Mazel, 1995). La
deteccién remota de estos pigmentos, mediante activacion de la fluorescencia, se ha
utilizado para diferenciacion interespecifica y la deteccion de colonias blanqueadas
(Hardy et. al., 1992). Estudios previos de percepcion remota (Topliss y Paltt, 1986) han
detectado picos alrededor de los 685nm provocados por fluorescencia de la clorofila “a@”

inducida por la luz solar.

I T T T T T

= Chlorophyll a
— = Chlorophyll b

S O0=06 "0 woU>»

0O < =~ - D

380 400 440 480 520 S60 600 640 680700
Longitud de onda (nm)

Figura 4 Espectro de absorcion de la clorofila (Kirk, 1994)

INDICE TROFICO DE CARLSON (IET) Y EUTROFIZACION

El indice de estado tréfico de Carlson o IET (indice de Estado Tréfico) es uno de los
indices mas utilizados para evaluar el estado troéfico de un cuerpo de agua, es propio

para medir el grado de eutrofia en aguas dulces Iénticas, ha sido propuesto por la
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Agencia de Proteccién Ambiental de los EEUU, (EPA por sus siglas en inglés) a partir
de 1991 como un analisis de rutina de monitoreo de la calidad de lagos. Se basa en
medir transparencia mediante el Disco de Secchi (DS), clorofila “a” y fésforo total. Este

indice puede variar entre 0 (oligotrofico) y 100 (hipereutréfico).

Se obtiene a partir de una transformacion de la transparencia del DS. El autor desarrolla

las siguientes formulas: (De la Lanza, 2000)

Ln disco de Secchi
IET(Disco de Secchi) = 10 (6 - ) Ee.1
In?2
2.04 — 0.68 Ln Clorofila"a" Ec. 2
IET(Clorofila"a") = 10 (6 - In2 ! ) ¢

De acuerdo a los valores que alcanzan el IET es posible diferenciar cuatro categorias:

1. Oligotréfico IET <30
2. Mesotrdfico 30 <IET <60
3. Eutrofico 60 <IET <90
4. Hipereutrdéfico IET > 90

La eutrofizacion consiste en alterar un sistema acuatico desde el exterior, con la
incorporaciéon de mas nutrientes y materia organica, que alteran temporalmente sus
condiciones, induciendo desviaciones en las caracteristicas del sistema, en su
composicion bidtica y en su sucesion; si bien la eutrofizacién se produce de forma
natural, normalmente estda asociada a fuentes antropogénicas de nutrientes, la
agricultura es una de las principales actividades que provocan la eutrofizacion de las
aguas superficiales (Figura 5). Estos procesos introducen cambios fisicos, quimicos y

bioldgicos en la calidad del agua (FAO, 1997).
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de agua (N2 y O2) —

Figura 5 Cambios fisicos, quimicos y biolégicos en la calidad del agua causados por el proceso de
eutrofizacion (FAO, 1997).

Se ha logrado detectar por medio de satélite florecimientos de Karenia brevis en
concentraciones muy bajas de hasta 50 células por mililitro, lo que equivale a 0.5 Pg de

clorofila por litro (Tester y Stumpf, 1998)

En lareserva de Te-Chi en Taiwan se demostré la posibilidad de derivar la concentracion
de fosforo y clorofila, ademas de la profundidad secchi o coeficiente de extincidn a partir
de imagenes SPOT mediante el andlisis de varias imagenes tomadas el mismo dia,

logrando obtener un mapa tematico de estado tréfico. (Yang et. al., 1999).

En un proyecto conjunto, el Centro del Agua del Tropico HUmedo para América Latina

y el Caribe y el Departamento de Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Alabama,
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detectaron un afloramiento masivo de plancton ocurrido en el lago Atitlan en Guatemala
en octubre de 2009, detectando la disminucién de la superficie del lago durante la época

seca de casi 3km? (Castellanos et al., 2002).

DallOlmo y Gitelson (2006) realizaron un estudio con el objetivo de ampliar el
conocimiento de las propiedades de absorcion de la radiacion por parte de lagos
mediante la descripcidon de caracteristicas espectrales, utilizando exclusivamente las
propiedades oOpticas. Se analizé la distribucion espectral e intensidad de la luz para
fitoplancton, a partir de coeficientes de absorcion medidos directamente y los obtenidos
por espectros de reflectancia lo que mostré un gran potencial para la caracterizacion de

los ecosistemas Iénticos (Dall'Olmo et al., 2006).

Se han estudiado los modelos de dos y tres bandas de los sensores SeaWiFS y MODIS
en la bahia de Chesapeake para la estimacion de clorofila ha utilizado
espectrorradiometros. Se evalud el rango espectral, infrarrojo e infrarrojo cercano en
2007, asi como en 2009 desarrollando algoritmos relacionados con la estimacion de
clorofila obtenida con sensores de fluorometria y comparando con los sensores

satelitales MODIS y MERIS en lagos y embalses de Nebraska. (Matishov et. al., 2010).

En el Mar de Galilea se realizaron estudios de modelos conceptuales de la estimacion
de clorofila en aguas turbias comparando bandas de los satélites MODIS y MERIS para
evidenciar el contraste de resultados con los lagos de Nebraska, mostrando el potencial

de los métodos y algoritmos a utilizar para la estimacion de Clorofila (Yacobi et al., 2010).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Rio Grande de Comitan, constituye el rio principal de la subcuenca que desemboca
en el Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM); con el crecimiento de las
fronteras urbanas, rurales, agricola-ganaderas y pesqueras; el sistema hidrolégico del
Parque se ve afectado por las diferentes descargas de sustancias quimicas organicas,
plasticos, plaguicidas, detergentes, sedimentos o materia suspendida, y particulas
insolubles de suelo que enturbian el agua y que son la mayor fuente de contaminacion.

(CONANP, 2011)

El exceso de nutrientes o eutrofizacién constituye un problema de tipo ecolégico en
muchos cuerpos de agua del pais; provoca estrés fético, disminucion del oxigeno
disuelto, que deriva eventualmente en pérdida de biodiversidad y desecacion de cuerpos

lacustres.

Siendo el PNLM un area protegida desde hace mas de 50 anos, es prioritario su
monitoreo debido a los multiples servicios ambientales que otorga; una de las ventajas
que ofrece el uso de la percepcion remota es la rapida adquisicién de gran cantidad de
datos uniformes de escala espacial mayor a la cubierta que puede llegar a ser alcanzada
por una colecta de campo, una mejor relacion costo-beneficio para diferentes tipos de
estudios asi como el potencial de llevar a cabo estudios retrospectivos de analisis de
deteccion de cambios o actividades de monitoreo que van desde simples observaciones

visuales hasta complejos estudios quimicos, fisicos y bioldgicos.

La necesidad de detectar los cambios que ocurren en el medio ambiente, causados de
manera natural o por la actividad humana, se ha incrementado drasticamente; con una
adecuada metodologia es posible evaluar con rapidez y precision el estado de

productividad de cuerpos lacustres. Existen limitaciones derivadas de la tecnologia de
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percepcion, el comportamiento de la luz, condiciones climaticas, resolucion, software,
hardware, las cuales han sido contempladas con el fin de disminuir el efecto de las
mismas con diferentes tipos de metodologias para la obtencion de mejores resultados

con el objetivo de obtener mayor precision en diversos estudios.

AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Lagunas de Montebello se localiza en la regién Sur-Sureste del
estado de Chiapas, en la frontera con Guatemala (Figura 6). Abarca una superficie de
6,425-49-27 hectareas areas-centiareas y comprende parte de los municipios La
Independencia y La Trinitaria; este ultimo abarca 95% de la superficie del Area Natural
Protegida (ANP). Sus coordenadas extremas son 16° 04’ 40” y 16° 10’ 20” Latitud Norte

y 91° 37407 y 91° 47’ 40” Longitud Oeste.

VEGETACION

El PNLM presenta como principales asociaciones vegetales: bosque de coniferas,
bosque de latifoliadas, bosque mesdfilo de montafia, vegetacion riparia, vegetacion
secundaria y zonas de cultivo. La riqueza de especies lefiosas en el PNLM esta
representada con 208 especies Yy representa el 53% de la composicion floristica de
especies lefiosas registradas para regiones como la de Los Altos de Chiapas,

compuesta por 388 especies de arbustos y arboles (SEMARNAT-CONANP, 2007).

TIPOS DE SUELO

La mayor parte de los suelos del Parque se ha desarrollado de las calizas o de
sedimentos fluviales y lacustres, se identifican los tipos de suelo: Litosoles, Rendzinas,
Vertisoles, Acrisoles, Fluvisoles y Gleysoles.
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CLIMA

La zona presenta clima tipo C (fm) templado humedo con lluvias todo el afio y en el
extremo Noroeste un clima tipo A (cm) calido humedo con abundantes lluvias en verano,
la temperatura media mensual es de 23.6 °C con una oscilacion térmica anual de 5.6
°C; el mes mas frio es enero con un promedio mensual de 20.9 °C y el mas calido en

abril, con un promedio mensual de 25.6 °C.

FAUNA

El analisis de la riqueza faunistica muestra una gran variedad que incluye anfibios como
salamandras, sapos Yy ranas arboricolas, en reptiles sobresalen tortugas, serpientes y
lagartijas. En cuanto a las aves destacan el pajuil, el pajaro carpintero, la chachalaca, la
paloma de alas blancas, los patos migratorios y en la parte noroeste se encuentra el
quetzal. En mamiferos se pueden mencionar el tlacuache, armadillo, tepezcuintle, el

viejo de monte, el venado cola blanca, la zorra gris y el 0so hormiguero.

HIDROLOGIA

Lagunas de Montebello obtuvo el reconocimiento como Sitio RAMSAR, siendo el
numero 1325 designado el 27 de noviembre de 2003. Los lagos constituyen un complejo
lacustre de origen carstico, extendido entre territorio mexicano y guatemalteco. La
alimentacion de las aguas lacustres es principalmente subterranea. Esta comprendido
en la Regién Hidrolégica Nacional No. 30 Grijalva- Usumacinta y forma parte de la
subcuenca del Rio Grande de Comitan con 810 km?, que a su vez es parte de la cuenca

del Rio Lacantun (INEGI, 1988).

Son siete los principales lagos del Parque, el Sistema Tepancoapan (13 km de longitud)

esta considerado como un cuerpo de agua continio que reune ademas a los lagos San

17



Lorenzo, Bosque Azul, Peninsula, Encantada y Esmeralda, éstos se comunican por la
inundacion de sus areas colindantes durante la época de lluvia. El desague parcial del
sistema se realiza a través de un arroyo que se alimenta de las aguas de San Lorenzo
y Bosque Azul, a través de un sumidero en el sitio denominado El Arco. Con base en
sus dimensiones, le siguen en importancia los lagos de Tziscao (3.6 km de longitud);
Montebello (2 km de longitud); y Pojoj (un kildbmetro de longitud). Muchos lagos de menor
dimensién posen belleza escénica relevante, entre ellos: Agua Tinta y Ensuefo,
ubicados al Sureste del Sistema de Lagos Tepancoapan y Cinco Lagos, al Este del Lago
Montebello. (CONANP, 2011). La Figura 6 es una imagen de satélite en donde se
contrasta en colores verdes los lagos afectados y la zona en donde se concentraron los

muestreos.
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Figura 6 Area del parque Nacional Lagunas de Montebello e imagen satelital Spot 6 (05-12-2013) y nombre de los sitios de muestreo.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Determinar el estado tréfico del Parque Nacional Lagunas de Montebello mediante el

uso de percepcion remota.

ESPECIFICOS:

o Obtener la firma espectral de Clorofila “a” de seis cuerpos de agua del PNLM.

e Determinar la concentracidn de Clorofila “a” en el PNLM con el

espectrofluorémetro 10AU en laboratorio.

e Evaluar el indice trofico de Carlson en los lagos del PNLM.
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CAPITULO 3

MATERIAL Y METODO

DISENO (TIPO DE ESTUDIO)

Se trata de un estudio observacional, prospectivo y comparativo donde se midieron
variables fisicas y biolégicas de un ecosistema lacustre in situ, para comparar la
concentracién de clorofila con estimaciones derivadas de una imagen satelital, pre
procesada y proporcionada por el SIAP-ERMEX con fecha de adquisicion doce de
marzo del dos mil catorce, imagen del distribuidor francés SPOT con referencia espacial

WGS-84 UTM zona 15N y cobertura espacial de 60 kildmetros.

UNIVERSO (POBLACION O MUESTRA)

Los puntos se seleccionaron a partir del analisis de las imagenes de compuestos en
color que manifiestan las diferentes condiciones de transparencia del sistema lacustre y
a partir de resultados preliminares de muestreos hechos con anterioridad por otros
grupos del mismo proyecto pero con diferentes objetivos y tratando de cubrir el mayor
universo posible. Los muestreos se hicieron unicamente entre las 10 a.m. y 12 p.m. para
que las condiciones de iluminacion coincidieran con los tiempos de paso del satélite. El
patron o referencia se obtuvo de un lago cercano al sistema San Lorenzo con una

transparencia alta y sin signos visibles de cambio de coloracion.

La (Figura 7) muestra los 21 sitios de muestreo en 6 de los lagos que componen el

parque:
¢ LaEncantada (2)

La encantada 1 (LaE) y La Encantada 2 (LaE2).
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o Bosque azul (4)
Bosque Azul 1 (BA1), Bosque Azul 2 (BA2), Bosque Azul 3 (BA3) y Bosque Azul 4 (BA4).
¢ Paso del soldado - Canal (2)
Paso del Soldado (PS) y Canal (Canal).
e Chimpotrero (2)
Chimpotrero 1 (Ch1) y Chimpotrero 2 (Ch2).
o Liquidambar (3)
Liqguidambar 1 (LQ1), Liquidambar 2 (LQ2) y Liquidambar 3 (LQ3).
e San Lorenzo (8)

San Lorenzo 1 (SL1), San Lorenzo 2 (SL2), San Lorenzo 3 (SL3), San Lorenzo 4 (SL4),

San Lorenzo 5 (SL5), San Lorenzo 6 (SL6), San Lorenzo 7 (SL7) y San Lorenzo 8 (SL8).

Tomando un lago “Patrén” de referencia.

Las estaciones o puntos de muestreo van en la secuencia de recorrido de la parte final

del sistema (La encantada) hacia el noroeste hasta Liquidambar

VARIABLES

Se tomaron medidas de transparencia del agua, firmas espectrales de reflectancia y
variables fisicas del agua (temperatura, conductancia y concentracién de O, disuelto).
Se tomaron ademas 3 muestras de 1 litro de agua en cada punto para medir la

concentracion de clorofila en el laboratorio.
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PUNTOS DE MUESTREO

Figura 7 Imagen Spot 6 muestra area de estudio y sitios de muestreo.
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IMAGEN SATELITAL SPOT (Satélite Para la Observacion de la Tierra)

Figura 8 Satélite SPOT6 y 7 en orbita

Los datos de imagenes de satélite francés SPOT-6 pueden ser adquiridos a través de

un proceso de asignacion de tareas por satélite.

Este satélite fue lanzado el 9 de septiembre de 2012, se unié a la constelacion
Pléyades-1A y Pléyades-1B con 6rbita heliosincronica, consta de un rango espectral en
azul (0.455 m - 0.525 m), verde (0.530 m — 0.590 micras), rojo (0.625 m - 0.695 m) e
infrarrojo cercano (0.760 m - 0.890 m) con resolucién espacial de 6m y una banda
pancromatica con resolucién de 1.5m, abarcando una extensién de 60x60km con una
periodicidad de 3 a 26 dias de revista al mismo punto (Satellite Imaging Corporation,

2013).

ESPECTRO RADIOMETRO USB2000

Construido por la empresa Ocean Optics Inc., el diseio de este instrumento esta
centrado en la portabilidad de facil configuracion con interfaz a PC y un tiempo de
integracion de 1 milisegundo a 65 segundos. Sus dimensiones son 89 mm x 64 mm %
34 mm y un peso de 200 g. Este espectro radidmetro cuenta con una entrada USB

mediante la cual se puede conectar a una computadora portatil, llevandose a cabo a
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través del mismo el control, la obtencion de datos y su alimentacion eléctrica. El
USB2000+ es un aparato, compuesto de monocromador, detector, y sistema de
monitorizacién, disefiado para medir la longitud de onda de la radiacién, cuenta con un
rango detector de 200-1100 nm y una sensibilidad de 75 fotones / cuenta a 400 nm; 41

fotones / a 600 nm. (OceanOptics, 2013).

El espectrorradiometro Ocean Optics (Figura 9) funciona en un sistema de muestreo de

la siguiente manera:

El usuario almacena referencia de una medicion oscura para corregir las variables de

respuesta del instrumento.

La luz se transmite a través de una fibra 6ptica a la muestra.

La luz interactua con la muestra.

Otra fibra éptica recoge y transmite el resultado de la interaccién para el espectro

radidmetro.

El espectrémetro mide la cantidad de luz y transforma los datos recogidos por el

espectro radiémetro en informacion digital.

El espectro radidmetro pasa la informacion de la muestra al programa de interfaz en PC,

SpectraSuite.

SpectraSuite compara la muestra con la medicion de referencia y despliega la

informacidn procesada en gréfica y almacena los datos en formato ASCII.
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Figura 9 Espectro radiometro Ocean Optics (Ocean Optics, Inc, 2010).

PERFILADOR BIOSPHERICAL PNF-300

El perfilador PNF-300 es un fluorometro con sistema optico integrado disefado para
medir radiacion fotosintética disponible (PAR, por sus siglas en inglés) y fluorescencia
de fitoplancton estimulado por la luz solar disponible, relacionado con tasa fotosintética
y concentraciones de clorofila. La fluorescencia natural de la clorofila “a” se define como
el flujo total de luz emitida por clorofila en suspension de fitoplancton por unidad de
volumen bajo la luz del ambiente. Presenta un facil acceso a los datos en PC con una
respuesta espectral de 400 nm a 700 nm en un rango de profundidad de 200m

(Biospherical Instruments Inc., 2013)

ESPECTROFLUOROMETRO

El espectrofluorémetro 10AU ™ (Figura 10) es un instrumento portatil de campo
que se puede configurar para el monitoreo de flujo continuo o muestras para su
analisis. Las mediciones son estables con filtros y lamparas que permiten el
cambio rapido de excitacién y emision por lo que puede medir facilmente
diferentes tipos de compuestos tales como algas, feofitinas, clorofila entre otros
mediante fluorescencia. (Turnerdesigns, 2015)
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Limites de Deteccién 10AU

[

Extraidas clorofila “a

0,025 g / L usando el método EPA 445.0

Rodamina WT Tinte

0.01 ppb rWT en agua potable

Fluoresceina tinte

0.01 ppb fluoresceina en el agua potable

Extraidas clorofila “a” 0-250¢g/L
Rodamina WT Tinte 0-250 ppb
Fluoresceina tinte 0-250 ppb

Especificaciones 10AU eléctricos

Fuente de luz

Lampara (4 vatios, 8.000 horas de vida de la lampara)

Detector

Tubo fotomultiplicador; Estandar (300-650 nm), rojo (185-870 nm)

De alimentacién de CA

100-130 V; 200-240 V, 50/60 Hz, 30 vatios

Potencia DC

11-16 V; 2,5 amperios

Salida Digital

100% de salida de datos ASCII a través de RS-232 a 4800 o 9600 bps

Salida analdgica

0,1, 1, 2, 0 5 voltios

Peso 12,6 kg (28,5 libras)
Altura 24 c¢m (9,45 pulgadas)
Ancho 55 ¢m (21,65 pulgadas)
Profundidad 34 c¢m (13,39 pulgadas)

Temperatura de funcionamiento

0-55° C, 32a 131 ° F (ambiente)

Figura 10 Espectrofluorometro 10-AU
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TECNICAS

TRANSPARENCIA DEL AGUA

La transparencia del agua se midié con el protocolo del disco de Secchi (Preisendorfer,
1986), las variables fisicas con una unidad Hydrolab portatil. Las muestras de clorofila
fueron filtradas (filtros Whatman de 1cm diametro) desecadas y etiquetadas. En el
laboratorio fueron trituradas en acetona para estimar la concentracién de clorofila por
medio de un fluorémetro. El indice de estado tréfico de Carlson o IET (indice de Estado
Troéfico) es uno de los indices mas utilizados para evaluar el estado tréfico de un cuerpo
de agua, es propio para medir el grado de eutrofia en aguas dulces lénticas, se basa en
medir transparencia mediante el disco de Secchi, clorofila “a” y fésforo total. Este indice

puede variar entre 0 (oligotréfico) y 100 (hipereutréfico). Se obtiene a partir de una

transformacion de la transparencia del DS.

Para cada punto muestreado, se obtuvieron las coordenadas, se tomaron las respuestas
espectrales por medio del espectrorradiometro, los parametros fisicoquimicos obtenidos
con el perfilador hidrolab y muestras de agua superficiales ya que la respuesta espectral
es justamente del “espejo de agua” para ser procesadas posteriormente en el laboratorio

para la extraccion y cuantificacion de clorofila.

OBTENCION DE CLOROFILA

Los pigmentos contenidos en el fitoplancton se concentran, por medio de filtrado al vacio
dentro de un volumen de agua muestreada. Los pigmentos se extraen con solucion de
acetona al 90% y con la ayuda de un mortero de tejido mecanico. Se dejan asentar por
un minimo de 2 horas y un maximo de 24, para asegurar la extraccion completa de la
clorofila “a”. El limo del filtro se centrifuga a 675g por 15 min o a 1000g por 5 min para
clarificar la solucion. Una porcién del sobrenadante se transfiere a una cubeta y se mide

la fluorescencia antes y después de acidificarla hasta 0.003 N con acido clorhidrico 0.1
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N. Los factores de calibracién para la sensibilidad del aparato se determinan
previamente con soluciones de clorofila en concentraciones conocidas. Los resultados

se reportan en pg/L.

La muestra total del agua se obtuvo en botellas de 1L cada una en la superficie del lago.
El fitoplancton saludable se encuentra en la zona fética de la columna (>1% irradiancia
superficial). Se colectdé un volumen de agua suficiente para la preparacion de 3 filtros.
Se filtré cada muestra de agua al llegar al laboratorio montado en la habitacion del hotel,
con el fin de evitar cambios en la poblacion, ya que éstos pueden ocurrir en lapsos de
tiempo breves. Asimismo, el proceso de filtrado ocurrié bajo la sombra con la menor
cantidad de luz. La fuerza del vacio no debe exceder los 20 KPa, mientras que el tiempo
de filtrado de una muestra no debe ser mayor a 10 minutos. Esto podria provocar dafio

en las células y pérdida de clorofila.

Antes de obtener una submuestra se agitd el contenedor principal para suspender las
particulas y homogeneizar la emulsion. Se midi6 el volumen mediante una probeta y se
introdujo el volumen en la torre de filtracion donde se induce el vacio. Cuando la muestra
adquiere un color verde o café es sefal de que se ha filirado un volumen suficiente.
Lentamente se libera el vacio al tiempo que el volumen alcanza el nivel del filtro y se

libera totalmente cuando el ultimo tanto de agua pasa a través del filtro.

El filtro se remueve de la base con pinzas, se dobla una vez con las particulas dentro y
se sacude gentilmente para remover el exceso de humedad. El filtro se colocé en un

recipiente de plastico. (Si no se extrae inmediatamente, se debe almacenar en frio a
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temperatura de entre -20 y -70 °C. Es aceptable almacenarlo en hielo durante periodos

cortos (<2h). Pueden preservarse en oscuridad y frio hasta por 3 y media semanas).

CALIBRACION DEL ESPECTROFLUOROMETRO

La calibracion del espectrofluorometro se realizé con las soluciones estandarizadas de
clorofila y es necesaria siempre que se haya reemplazado alguna de las piezas. Las
instrucciones precisas de cémo calibrar el aparato paso a paso se encuentran en Collins

y Arar, 1997.

Una vez que el espectrofluorometro esta encendido, éste debe dejarse calentar por 15
minutos, se calibra a cero con la solucion de acetona al 90%. El sobrenadante de la
muestra extraida se colocé en el tubo, tomando nota del volumen que se afadid, con el
fin de agregar la cantidad correcta de acido. Para un tubo con 5ml se afaden 0.15ml del
HCI 0.1N. El nivel de sensibilidad a elegir debe ubicarse en término medio y de ser
posible evitar el minimo de sensibilidad. Si la concentracién de clorofila se encontraba
en el limite superior o es mayor al 90%, se diluia con acetona al 90% y se reanalizaba.
Se registré la medida de fluorescencia y el ajuste de sensibilidad utilizada para cada

muestra. Una vez medida, se retird el tubo del fluorémetro.

ANALISIS Y CALCULOS

La determinacion de Clorofila “a@” (sin corregir) se emplea la férmula:

CEu =Rb x Fs Ec. 3

CE,u es la concentracion sin corregir de Clorofila “a” (ug/L)
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Rb es la respuesta fluorescente antes de la acidificacion.

F es el factor de sensibilidad, determinada por el tipo de equipo que se maneje.

Para calcular la concentracién de clorofila de toda la muestra de agua se extrapola de

la siguiente manera:

cs (CE, u x volumen de extracto (L) X DF) Ec. 4
yU =

(Volumen de la muestra (L)

Donde CS,u es la concentracion en toda la muestra y DF el factor de dilucion.

Para la concentracion corregida de clorofila “a” (Cg, ¢) se utiliza la siguiente férmula:

Cec=Fs(r/r-1)(Ro-Ra) Ec. 5

Donde Fs es el factor de respuesta al ajuste de sensibilidad S, r es la proporcién
antes/después de acidificacion de la clorofila “a”, Rb es la fluorescencia de la muestra
antes de acidificarla y Ra es la fluorescencia después de la acidificacion. La
concentracién para el total de la muestra se calcula de forma similar sustituyendo Cg,,

por Ce,

METODOS DE PRE-PROCESAMIENTO Y CORRECCION DE IMAGEN

Si bien las medidas obtenidas con el radidmetro se pueden considerar como percepcion
remota ya que el objetivo no esta en contacto con el instrumento, uno de los objetivos
es demostrar la utilidad y del procedimiento para cuantificar de manera rapida las
concentraciones de clorofila para poder extrapolar y continuar el monitoreo para toda el

area utilizando imagenes de satélite.

Se descargaron los datos del espectrorradiometro en archivos ASCIl que
posteriormente fueron condensados en una base de datos de la cual se separaron las
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mediciones de reflectancia en el rango de longitud de onda de 400 a 900nm, se
separaron los valores obtenidos de acuerdo a las longitudes de onda correspondientes

a las bandas del satélite SPOT 6.

Banda azul 455-525nm, verde 530-590nm, rojo 625-695nm e infrarrojo de 756-880.
Es necesario hacer una serie de procesamientos a las imagenes SPOT para poder
obtener valores de reflectancia comparables a los obtenidos con el espectrorradiometro.

A continuacién se describen los procesamientos.

Para poder estimar la concentracién de clorofila es necesario transformar los valores
digitales de radiancia a valores de reflectancia. La correccion a reflectancia se realizé

segun el modelo establecido por Schowengerdt (2006):

2
des™ 7

“pixel Band

plipmwmd - Esun;‘&md 'COS(@S) Ec. 6

Donde Esun es la irradiancia promedio solar por banda, 8 es el angulo zenith solar, des
es la distancia entre la tierra y el sol, y L, la radiancia espectral en el limite atmosférico
para cada banda. Teoricamente, el valor derivado de esta operacion seria analogo al

colectado por el espectrorradidmetro en campo.

Los datos obtenidos se analizaron para ver la consistencia de los mismos algunas
relaciones tanto entre los parametros como su relacion espacial y su analisis de una
serie de propuestas de indices (referencias) para determinar el que tuviera mejor ajuste
estadistico por medio de analisis de regresion en el caso particular de la zona y los
datos para poder hacer la relacién entre reflectancia, concentraciones de clorofila e

indice tréfico.

32



CAPITULO 4
RESULTADOS

Se promedio la reflectancia medida con el espectrorradiometro de acuerdo a la longitud
de onda por banda del satélite SPOT 6 de 17 de los 21 sitios de muestreo, debido a la
depuracion de los valores de reflectancia de La encantada 2, Liquidambar 3 y San
Lorenzo 3, 6, 7 y 8 no reflejaban mediciones congruentes, tales como valores negativos
0 en ceros.

Se le asigno una clave por nombre a cada uno de los sitios de muestreo para el mejor

control y procesado de los datos (Tabla 1).

CLAVE DEL | PROMEDIO
LUGAR PROMEDIQ B-Ve |PROMEDIO B-ROJO [PROMEDIO B-IR
LUGAR B-AZUL
La Encantada 1 LaE 22.75 40.64 23.32 4.66
Bosque Azul 1 BA1 5.41 11.81 6.32 3.3
Bosque Azul 2 BA2 13.31 29.58 17.44 831
Bosque Azul 3 BA3 4.42 10.31 5.02 1.54
Bosque Azul 4 BA4 6.00 13.70 9.65 3.76
Paso del Soldado PS 5.20 10.63 5.70 2.37
Canal Bosque Azul-Chimpotrero|  Canal 4.80 10.19 3.30 0.22
Chimpotrero 1 Chil 19.17 33.13 30.32 21.12
Chimpotrero 2 Chi2 7.87 16.07 11.32 2.06
Liquidambar 1 LQ1 5.82 8.40 6.73 0.19
Liquidambar 2 LQ2 0.92 121 0.63 1.43
San Lorenzo 1 Su1 1.62 1.84 1.52 1.89
San Lorenzo 2 SL2 1.59 2.00 1.63 0.26
San Lorenzo 4 SL4 2.56 4.50 381 -1.29
San Lorenzo 5 SLS 171 2.87 1.38 -11.12
Patron Patron 1.05 112 0.82 0.68

Tabla 1 Promedios de reflectancia para cada sitio de muestreo.

La tabla 2 resume los datos obtenidos por cada sitio muestreado con el perfilador
BIOSPHERICAL PNF-300 marcado en color rojo los valores mas altos por parametro y
en azul los de menor rango; la columna de clorofila corresponde a los valores obtenidos

posteriormente en el laboratorio para las veintiiun muestras.
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mg/l

unidades metros °C Sl/cm (Mg/L)
La Encantada 1 0 20.6 467 8.43 11.02 147.7 23.6
La Encantada 2 0 21.28 473.2 8.03 9 122.2 23.8
Bosque Azul 1 0 21.77 530.7 8.37 10.93 150 27
Bosque Azul 2 0 22.64 573.1 8.25 10.1 140.9 30.1
Bosque Azul 3 0 22.54 590.2 8.4 10.95 152.6 36.1
Bosque Azul 4 0 22.84 581 8.44 12.44 174.4 48
Paso del Soldado 0 23.67 587.5 8.35 11.02 156.8 34.3
Canal 0 22.32 704.7 8.26 11.33 157.2 63.5
Chimpotrero 1 0 22.84 709.6 8.52 13.32 186.7 65
Chimpotrero 2 0 21.17 714.7 8.22 11.19 151.8 79
Liquidambar 1 0 22.54 974 8.61 24.53 342.1 126.3
Liquidambar 3 0 22.26 924.7 8.44 19.05 264.2 83.6
San Lorenzo 1 0 22.37 845 8.46 17.64 2451 167.4
San Lorenzo 2 0 19.72 810 8.42 7.8 118.2 119.1
San Lorenzo 3 0 21.79 7143 8.34 12.99 178.3 779
San Lorenzo 4 0 20.95 815.3 8.09 12.15 164.2 69.3
San Lorenzo 5 0 19.74 794.8 8.17 9.45 124.6 74.7
San Lorenzo 6 0 19.61 799 8.06 8.84 116.5 79.4
San Lorenzo 7 0 19.27 8184 1.7 5.05 65.9 67
San Lorenzo 8 0 19.04 808.1 7.87 7.6 98.8 60.9
Patron 0 19.99 5034 7.86 6.81 90.1 0.9

Tabla 2 Condiciones del agua y concentracion de Clorofila - “a” en cada uno de los puntos de muestreo.
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En el analisis de los datos de menor a mayor en profundidad cero de temperatura fueron
San Lorenzo 8 y Paso del Soldado respectivamente, en pH San Lorenzo 7 obtuvo el
mayor valor con 7.70 (casi neutro) y el menor, Liquidambar 1 con 8.61 (alcalino). El
oxigeno disuelto y el porcentaje de oxigeno disuelto tuvo la misma tendencia de menor
a mayor en San Lorenzo 7 y Liquidambar 1 respectivamente. La menor concentracion
de clorofila se presento en el Lago Patrén con 0.9 ug/L y la mayor concentracion en San

Lorenzo 1 con 167.4 ug/L.

Se realizaron mapas de pH (Figura 11), Oxigeno disuelto (Figura 12), Conductancia
(Figura 13) y concentracién de Chl-a (Figura 14), en una paleta de colores de verde a
rojo con los valores de menor a mayor para una mejor apreciacion de la distribucion
espacial omitiendo la variable de temperatura ya que ninguna de las mediciones fue

tomada en el mismo horario.

La Figura 11 muestra la distribucién espacial de los valores de pH los cuales estan en
rango de alcalinidad, verde corresponde al rango de alcalino o cercano a neutro, los
valores de 8.1 a 8.3, en amarillo y de 8.4 a 8.6 en rojo corresponde a los valores de

incremento de la alcalinidad, para una mejor apreciacion de rango.

Los mapas de las Figuras 12, correspondiente a los valores de oxigeno disuelto, 13 de
valores de conductancia y 14 de concentracion de clorofila “a” se agregaron simbologias
gama de colores de verde (menor) a rojo (mayor), para ejemplificar la distribucion

espacial.
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Figura 11 Mapa de valores de pH
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OXIGENO DISUELTO

Figura 12 Mapa de valores de porcentaje de Oxigeno disuelto
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CONDUCTANCIA

Figura 13 Mapa de valores de conductancia
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CLOROFILA
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Figura 14 Mapa de valores de la concentracién de Clorofila "a"
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Se obtuvieron las firmas espectrales de 16 de los 21 sitios y la firma patron que se
obtuvo con el espectrorradiometro Ocean Optics. Dichas firmas se muestran en la

Grafica 1.

Reflectancia
N
(9]

Longitu de onda

@ @ o P3iron s | gF BA1 BA2 BA3 BA4
PS Canal Chil Chi2 L1 LQ2
SL1 SL2 SL3 e S|4 SL5

Gréfica 1 Firmas espectrales de 16 de los 21 sitios y firma patron.

Los lagos: La Encantada, Bosque Azul y Chimpotero presentaron sefiales de
reflectancia mas intensas, asi como de picos mas pronunciados en las regiones del
espectro correspondientes a la fotosintesis. Las firmas espectrales de los sitios
concuerdan con los patrones de absorcién de la clorofila, principalmente los picos

correspondientes a la banda roja.

En la banda verde, el porcentaje de reflectancia se acerca al 50% y presenta un pico en
los 560nm, a excepcion del sitio LQ1 donde se aprecia un minimo en la curva. La banda
roja presenta el patrén tipico de la fotosintesis un pico de absorcién en los 675nm e
inmediatamente un pico de emisién en los 685nm provocado por la fluorescencia.
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La mayor concentracion de clorofila se detecté en el lago Liquidambar cuyos 3 sitios de
muestreo contenian mas clorofila que el resto de la poblacion siguiendo una tendencia
a disminuir hacia el lago San Lorenzo. El sitio con menor concentracion fue La

Encantada que se encuentra al final del sistema.

Se separaron en dos grupos de firma espectral en rangos similares para su mejor
apreciacién y comparacion con la firma espectral del lago tomado como patrén en las

graficas 2y 3.

Liquidambar y San Lorenzo
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Grafica 2 Firma espectral de Liquidambar y San Lorenzo.
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Encantada, bosque azul, Paso del Soldado y
Chimpotrero
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Gréfica 3 Firma espectral de La Encantada, Bosque Azul, Paso del Soldado, Canal y Chimpotrero.

Como se comentd con anterioridad, diversos autores han propuesto clasificaciones
basadas en algunas caracteristicas que permitan la jerarquizaciéon de los ecosistemas
acuaticos. Dentro de estos destaca el que clasifica a los sistemas acuaticos en diversos
estados tréficos en funcion de su contenido de nutrimentos, ya que comunmente han

sido tomados para tipificar a lagos en latitudes templadas (Contreras, 1994).

Uno de los intentos mas conocidos de clasificacion trofica en sistemas acuaticos fueron
los de Carlson (1977), quien sugiri6 jerarquizaciones en funcion de la penetracién de la
luz (transparencia del disco de Secchi), la cantidad de fosforo total y la presencia de
clorofila “a@” en el agua. (Ortiz, 2006). La tabla 3 muestra los valores de transparencia de

disco de Secchi para los sitios muestreados.
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Clave_lugar
lael
laE
BA1
BA2
BA3
BA4
PS

Canal
Chil
Chi2
Q1
102
193
SL1
SL2
513
SL4
SL5
SL6
|7
I8

Patron

Tabla 3 Coordenadas geograficas, hora, fecha de muestreo y valores de transparencia de Disco de
Secchi para cada sitio.

Latitud
16.1204167
16.1203167

16.1206

16.12365
16.1264167
16.1273167
16.1294667

16.1275
16.1279167
16.1289667

16.1519

16.1568
16.1538333
16.1525667
16.1496333

16.14805
16.1460333
16.13375
16.1322167
16.1294667
16.1269167
16.1344667

Longitud
-91.7283
-91.7292667
-91.7318667
-91.7332167
-91.7323167
-91.73495
-91.7321833
91,7391
-01.7424833
-91.7460333
-91.7866
-91.7843167
-91.7844833
9177775
917728833
-91.7614667
-91.7682
-91.76495
-91.75955
-91.7597833
-91.7549667
-91.75445

Hora
9:56
10:56
11:08
11:24
11:35
1201
12.54
13:25
13:40
13:53
11:06
11:29
12:02
12:30
12:47
13:16
13:43
10:35
10:49
11:00
11:19
13:00

Fecha de muestreo DS (cm)

5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
5.02.14
6.02.14
6.02.14
6.02.14
6.02.14
6.02.14
6.02.14
6.02.14
8.02.14
8.02.14
8.02.14
8.02.14
8.02.14

9%
9%
90
81
11
5
5
10
64
56
65
49
55
49
49
60
52
56
60
61
60
600
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Se utilizé la Ecuacién 1y 2 para la obtencién del indice de estado tréfico de Carlson y
la ecuacion 4 de extrapolacion de la concentracion de clorofila se obtuvo las siguientes

tablas.

CLAVE_LUGAR  DS(m) ([ClorofilaA] IET[CL-A] IETDS

Patron 6 0.89 29.39 34.15
LaE 0.98 23.84 61.68 60.29
BA1 0.9 27 62.9 61.52
BA2 0.81 30.08 63.96 63.04
BA3 0.77 36.08 65.75 63.77
BA4 0.75 48.03 68.55 64.15

PS 0.75 34.27 65.24 64.15

Canal 0.7 63.52 /1.3 65.15
Chil 0.64 64.99 71.52 66.44
Chi2 0.56 79.04 73.44 68.37
LQ1 0.65 126.3 78.04 66.21
LQ2 0.49 184.5 81.76 70.29
SL1 0.49 167.37 30.8 70.29
SL2 0.49 119.08 77.46 70.29
SL3 0.6 77.88 73.29 67.37
SL4 0.52 69.29 72.15 69.43

SL5 0.56 74.66 72.88 68.37

Tabla 4 Valores de DS y Cl a obtenidos y valores Estado Trofico.
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Las categorias del indice de estado tréfico de Carlson se agruparon en el siguiente orden:

CLAVE_LUGAR IET DS IET CLAVE_LUGAR IET[CL-A] IET
Patron 34.15 Mesotroéfico Patron 29.39 Oligotrofico
LaE 60.29 Mesotroéfico LaE 61.68 Eutréfico
BA1 61.52 Eutroéfico BA1 62.9 Eutrofico
BA2 63.04 Eutroéfico BA2 63.96 Eutrofico
BA3 63.77 Eutroéfico PS 65.24 Eutrofico
PS 64.15 Eutroéfico BA3 65.75 Eutrofico
BA4 64.15 Eutrdfico BA4 68.55 Eutréfico
Canal 65.15 Eutroéfico Canal 71.3 Eutrdéfico
LQ1 66.21 Eutroéfico Chil 71.52 Eutrdéfico
Chil 66.44 Eutrdéfico SL4 72.15 Eutrofico
SL3 67.37 Eutroéfico SL5 72.88 Eutrdéfico
SL5 68.37 Eutrdfico SL3 73.29 Eutrdéfico
Chi2 68.37 Eutrdfico Chi2 73.44 Eutrdéfico
SL4 69.43 Eutrofico SL2 77.46 Eutrdéfico
SL2 70.29 Eutrdfico LQ1 78.04 Eutrdéfico
SL1 70.29 Eutrofico SL1 80.8 Eutrofico
LQ2 70.29 Eutréfico LQ2 81.76 Eutrofico

Tabla 7 Categorias de IET de acuerdo a los valores de Disco de Secchi

Tabla 6 Categorias de IET de acuerdo a los valores de con Clorofila “a”



Se categorizé el IET de Disco de Secchi (Tabla 5) y la concentracion de Cl-a (Tabla 6)
obteniendo para 15 de los 17 lagos muestreados el estado de Eutrofia y en el caso de
La Encantada y el lago Patrén en la evaluacion con Disco de Secchi, estado de

Mesotrofia a diferencia de la Oligotrofia que presenta con IET de [Cl-a].

180

160

140

120

100 —
80

600 —————— i
s I I B B BB EEEEEED [Chl a] (ug/L)
202+—73+ 1 i1ttt

o

Patron

La Encantada 1
La Encantada 2
Bosque Azul 1
Bosque Azul 5
Bosque Azul 2
Paso del Soldado
Bosque Azul 3
Bosque Azul4
Sanlorenzo 8
Canal Bosque Azul-.,
Chimpotrero 1
San Lorenzo 7
Sanlorenzo 4
Sanlorenzo 5
San Lorenzo 3
Chimpotrero 2
Sanlorenzo 6
Liquidambar 3
San Lorenzo 2
Liquidambar 1
Sanlorenzo 1

Gréfica 4 Concentracion de clorofila en cada estacion.

La Grafica 4 indica que el lago Patrén tiene la menor concentracion de clorofila “a” con
un valor de 0.89 (ug/L) y el lago San Lorenzo 1 tiene la mayor concentracién con

167.4(ug/L).

El indice de Carlson muestra una tendencia a aumentar exponencialmente en relacion
a las concentraciones de clorofila con un valor de r?= 0.78 como se aprecia en la Grafica

5 resultado de aplicar las ecuaciones 1y 2 con los datos de campo.
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Gréfica 5 Indice de Carlson y concentracién de clorofila “a”.

Marcando las mayores concentraciones en los lagos Liquidambar y San Lorenzo (en los
respectivos puntos y orden de muestreo) ubicados al norte del Parque Nacional y las

menores al sur del mismo.

Se aplicé el método basado en el supuesto de parametros 6pticos de clorofila y

fluorescencia propuesto por Zimba y Gitelson (2006).

El cociente entre las banda verde y azul mostr6 patrones consistentes con el aumento

en la concentracion de clorofila. La relacion es aproximadamente lineal (r2= 0.78) como

se muestra en la Grafica 6.
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Gréafica 6 Cociente azul/verde y concentracion de clorofila.

El indice Infrarrojo-Rojo también sugerido en la literatura de Zimba y Gitelson, (Grafica

7), presenta una r>=0.4 con un ajuste de una funcién no lineal.

2.5 +

1.5 4

Cociente IR/R

0.5 -

[Chl a pg/L]

Grafica 7 Relacion entre el cociente rojo/infrarrojo y la concentracién de clorofila.
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Se realizé una comparacion con la informacion de la imagen de satélite, calculando los
valores de reflectancia a partir de las bandas de radiancia del satélite SPOT 6. Para
cada una de las bandas espectrales, obteniendo como resultado una subimagen de
cada una de ellas, las cuales abarcan unicamente la zona de los lagos aplicando una
mascara para trabajar exclusivamente con los lagos, tal como se muestra en las Figuras

15a 18.

Se pueden observar ligeras variaciones en los lagos para cada una de las bandas
principalmente en el sistema San Lorenzo y el contraste con Liquidambar. Como es de
esperar, el agua absorbe la radiacion infrarroja y en consecuencia los valores son muy

bajos y los lagos se ven practicamente negros.
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Figura 15 Mascara de reflectancia de la banda azul
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Figura 16 Mascara de reflectancia de la banda verde
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Reflectancia (625-695nm) Roja

Figura 17 Mascara de reflectancia de la banda roja
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Figura 18 Mascara de reflectancia de la banda de infrarrojo cercano




Para analizar el comportamiento de cada banda con lo obtenido por el
espectrorradiémerto, se obtuvieron los valores de pixel de la imagen satelital SPOT 6
para cada punto muestreado por banda para compararlos con los valores de clorofila.
(Tabla 7). De la misma manera que se hizo con los promedios de bandas utilizando el
espectrorradiometro para los indices verde-azul e infrarrojo-rojo al igual que los

resultados promedio, la mayor correlacion fue para el indice verde-azul.

CLAVE LUGAR  CoR-IR CoVerde-Azul Bl valorPx B2 valorPx B3 valorPx B4 valorPx

Patron 0.8317 0.9390 0.0039 0.0378 0.0598 0.0000
LaE 0.1997 0.5599 0.0271 0.0799 0.0731 0.0023
BAl 0.5118 0.4575 0.0323 0.0883 0.0747 0.0117
BA2 0.4763 0.4498 0.0271 0.0715 0.0714 0.2150
BA3 0.3076 0.4285 0.0336 0.0883 0.0781 0.0070
BA4 0.3893 0.4380 0.0310 0.0827 0.0747 0.0047
PS 0.4162 0.4891 0.0310 0.0841 0.0764 0.0093

Canal 0.0669 0.4707 0.0310 0.0687 0.0731 0.1239
Chil 0.6966 0.5786 0.0284 0.0715 0.0714 0.0140
Chi2 0.1821 0.4897 0.0297 0.0771 0.0731 0.0093
La1 0.0276 0.6922 0.0297 0.0799 0.0731 0.0070
LQ2 2.2592 0.7627 0.0284 0.0785 0.0731 0.0023
SL1 1.2458 0.8788 0.0232 0.0631 0.0681 0.0070
SL2 0.1594 0.7928 0.0284 0.0757 0.0731 0.0070
SL3 6.5892 0.5133 0.0052 0.0336 0.0532 0.0187
SL4 -0.3400 0.5695 0.0271 0.0757 0.0714 0.0023
SL5 -8.0855 0.591 0.0323 0.0827 0.0764 0.0117

Tabla 8 Valores de Pixel por banda y cocientes.

Las Figuras 19 y 20, muestran el resultado de dichos cocientes para la zona de estudio
y que de alguna manera muestran las diferencias que tiene el agua en los cuerpos de

agua.

Dada la relacion obtenida en los promedios de bandas, se podria estimar la

concentracion de clorofila en toda la imagen.
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Figura 19 Mapa del cociente Rojo-Infrarrojo
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Figura 20 Mapa cociente Azul-Verde
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Se aplicé el modelo para la obtencion del cociente con las bandas. Se realizé una
comparacion de los rangos del cociente Azul-verde con los resultados de la Grafica 6 la
cual muestra la mayor densidad de puntos entre 0.4 y 0.6 arrojando una r?> de 0.78,
con los rangos del histograma del mapa del cociente Azul-Verde (Figura 20) en el cual
se observa que la distribucion de los valores esta concentrada entre 0.3 y 0.5 (Figura

21) si bien el rango es menor también coincide con el grupo de puntos de la grafica.

Classification Classification Statistics
Method: | Manual v| Count: 129304
Classes: 8 Minirnurm: 0,032893695
dusi Maximum: 1,064293023
SRR EEETT Sum: 41,769,07744
lon
Standard Deviation: 0,109063803
Columns: [[]show std. Dev. []show Mean
[ru] [=] Wy o — = - [12]
S § SEEE B o Break Values
25000 & 8 EEp T 8 2
= — @ o @ ] 0,150173008
[} — — = O o) b
= § BREE Z g 0,251188219
saono+ S S SRS ¢ - 0,321287245
0,372328639
0,404351771
15000 0,460511774
0,540600777
100001 1,064293623
5000+
0,032893695 0290743677 05485936508 0806443641 106429362
[T]snap breaks to data values

Figura 21 Histograma de la imagen del cociente Azul-Verde

Las diferencias se pueden deber a diversos factores en la imagen incluida la fecha de
toma, pero aproxima la concentracion de clorofila y las diferencias espaciales de su

distribucion.
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CAPITULO 5

DISCUSION

En la banda azul, la penetracién en el agua es maxima, por lo que los picos de absorcion
quedan ocultos por la absorcién intrinseca del agua. Aun asi en los sitios con mayor
respuesta se aprecia un aumento en la reflectancia a partir de los 450 nanémetros y que
aumenta significativamente conforme se acerca a la region verde del espectro, color
caracteristico de la clorofila, lo que indica que la fotosintesis también tiene efecto en

bandas de alta absorcion.

El indice tréfico de Carlson se ajusta a la concentracion de clorofila, aumentando
exponencialmente. La luz se atenua de forma exponencial conforme aumenta la
profundidad (Kirk, 1994). En teoria, esta atenuaciéon del agua esta afectada por las
propiedades Opticas aparentes e inherentes de la misma. Las ultimas estan
determinadas por las relaciones angulares de la luz dentro del medio, que a su vez estan
determinadas por la materia organica particulada y disuelta, lo cual se traduce en

distintos grados de transparencia.

Los datos del indice de Carlson muestran que el efecto de turbidez que provocan las
particulas fotosintéticas suspendidas aumenta no-linealmente conforme el numero
aumenta, es decir, dentro de un rango especifico, los cambios minimos en la
concentracién, disminuyen en gran medida la transparencia del agua. Ecolégicamente,
un sistema lacustre en estas condiciones es altamente inestable. La reduccion drastica
de la transparencia del agua tiene efectos importantes sobre la dinamica del sistema,

provocando cambios en las demas variables fisicas (Desortova, 1981).

Desafortunadamente, la mayoria de los sitios muestreados en las lagunas de Montebello

se encuentran en esta situacion. Los resultados del indice de Carlson demuestran por
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qué es uno de los indicadores mas fiables para estudiar el estado tréfico de los cuerpos

de agua, ya que cumplen cabalmente con lo esperado.

Este aumento en la concentracion de clorofila deberia ir acompanado con un aumento
en los valores de reflectancia del color verde, sin embargo, esto no se observa con
claridad al momento de relacionar los valores promediados de la banda verde con la
concentracién de clorofila (Tabla 7). Los valores de la region verde incluso disminuyen

al aumentar la concentracion de clorofila.

El cociente azul/verde (Figura 20), en cambio, si muestra este comportamiento,
aumentando su valor conforme aumenta la concentracion de clorofila. Ambas variables
muestran correlacién alta 0.78, lo que concuerda con lo obtenido con el indice de
Carlson y las firmas espectrales (Schalles, 2006). El cociente de bandas infrarroja/roja
no arroja resultados claros ya que los valores se comportan de manera erratica.
Tedricamente, la fotosintesis tiene un componente importante de absorcion alrededor
de los 680nm (Gower et. al.,1999), pero al mismo tiempo, la atenuacién por efecto del
agua pura es mucho mayor en estas regiones que en las longitudes de onda mas corta

(Morel, 1977).

Ademas, los fotones rojos libres pueden ser rapidamente reabsorbidos, tanto
intracelularmente, como por otras células en concentraciones elevadas (Suggett et al.,
2011; Topliss, 1986). Es posible que todos estos efectos alteren el comportamiento de
los datos significativamente, evitando que se aprecie una relacion lineal similar a la del
coeficiente azul/verde (Gitelson et al, 2007). Aunque no es posible medir
cuantitativamente del efecto de la absorcion y emision de fotones rojos en las imagenes
de satélite, es posible detectarlo empiricamente con las firmas espectrales:

La fluorescencia pasiva se define como la energia re-emitida por parte de una molécula
de clorofila (u otros pigmentos) cuya fuente primaria de excitacion es la luz del sol. Se
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ha demostrado que la emision de fluorescencia en los pigmentos a los 685nm puede
ser detectada a través de la columna de agua dentro de la irradiancia emergente en el
océano (Gower, 1981). La cantidad de energia re-emitida se utiliza como indicador de
la eficiencia fotosintética (Topliss, 1986). En las lecturas tomadas en las diferentes
estaciones, se logra apreciar un recorrido del pico hacia los 700 nm en zonas de alta
turbidez o concentracion de clorofila, provocado por la dispersion que provocan las
propias particulas de fitoplancton suspendidas en el agua. Esto hace que exista un
indice de absorcion diferencial hacia las longitudes de onda por debajo de los 700nm,
por otro lado las longitudes por encima de los 700nm se absorben en altas cantidades
por el agua pura (Gower et al., 1999). Este efecto es notorio en los sitios de mayor
amplitud de la sefal Ch1, LaE y Ba2, que también presentan mayores concentraciones
de materia organica fotosintética. En sitios con menor concentracion el pico regresa a

su posicion tedrica en los 685nm (Suggett et al., 2011).

Los datos no muestran correlacion entre la cantidad de clorofila y las variables fisicas
del medio: cantidad de oxigeno disuelto (r = 0.5), conductancia (r=0.56). Tedricamente,
los sitios eutrofizados presentan disminuciones en la concentracién de oxigeno disuelto
conforme aumenta la profundidad, asi como un aumento en la conductancia por la
mayor presencia de iones libres (Vollenweider, 1971), en este caso es posible que la
circulacion natural de las lagunas aun sea suficiente para compensar este efecto, o que

hayan hecho falta mediciones a mayor profundidad.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se logré determinar el estado tréfico de la laguna conjuntando métodos de campo y de
percepcién remota dentro del parque nacional “Lagunas de Montebello” existen zonas

con elevadas concentraciones de clorofila.

Las firmas espectrales de campo pudieron detectar los picos de absorcion y reflectancia
en la region de los 600-800nm, que son caracteristicos de la clorofila “a”. A partir de
estos picos se infiere un posible estado de eutrofizacion en la mayoria de los sitios de
la laguna, en particular los sitios Ch1, LaE y Ba2, dado que las senales muestran picos

con un recorrido importante hacia los 700 nm.

Esto concuerda con lo arrojado por el cociente azul/verde de |la imagen del satélite y por
las medidas del fluorometro. Existen estaciones con mayor concentracion de clorofila y

aunque no es tan claro el desfase, el pico en los 685 nm es conspicuo.

Los datos de campo corroboran que los indicadores mas fiables para detectar clorofila
mediante imagenes de satélite son los cocientes y algoritmos basados en los valores
digitales en bandas alta penetracion (azul/verde). Conforme estos sean mayores, se
espera que exista una mayor concentracion de clorofila. Los cocientes basados en
bandas de mayor longitud de onda son, en teoria, adecuados. Sin embargo la
susceptibilidad de los fotones rojos a ser absorbidos rapidamente altera los resultados

de las mediciones.

Se recomienda usar estos cocientes con precaucion y de ser posible recurrir, si se
cuenta con el presupuesto a imagenes de alta resolucién espectral, que la fecha de la

imagen se acerque lo mas que se pueda a la fecha del muestreo o de ser posible a el
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dia de muestra, que la toma de muestras sea a la misma hora, si se tiene el personal
para ello y que de ser posible que el muestreo tenga mayor densidad de puntos para

su correcta comparacion.

PERSPECTIVAS

Este trabajo indica que existen razones para pensar que, al igual que en muchos de los
ecosistemas lacustres mexicanos, las lagunas de Montebello se encuentran bajo

condiciones inestables y de deterioro ambiental moderado y con tendencia a grave.

La no linealidad del proceso de eutrofizacion no permite conocer mediante los métodos
aqui utilizados el umbral de tolerancia del sistema a los aportes terrigenos. Aun asi,
conjuntando las expectativas tedricas con los datos obtenidos todo indica que las

lagunas estan muy cerca de superar ese umbral.

Estudios longitudinales basados en el monitoreo constante son siempre recomendables
para este tipo de sistemas, ya que la reciente variabilidad en las condiciones climaticas
y su efecto sobre la estacionalidad pueden ser criticos para un sistema en estas

condiciones.

Es recomendable utilizar éste procedimiento para el disefio de muestreo en campo,
teniendo datos preliminares de lo esperado, es posible la deteccidon de focalizar puntos
donde sea necesario un muestreo intenso y puntos donde deba ser moderado para
optimizar tiempo, capital humano y econdmico en cualquier tipo de proyecto, asi mismo
para un monitoreo estacional reuniendo informacion anual del area asi como la inclusion
de otras variables como fosforo, permitiendo realizar las series pertinentes para la toma

de decisiones.
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