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Resumen

Las lagunas urbanas son depdsitos naturales donde se concentran procesos
ecoldgicos importantes. Debido a su cercania a zonas urbanas, estas son
susceptibles a la contaminacion por la presencia de descargas de agua resi-
dual y pluvial. Han sido evaluadas mediante analisis tradicionales, que son
costosos y de caracterizacion momentanea. El objetivo fue evaluar las con-
diciones de contaminacion de una ensenada de la laguna de Las Ilusiones
con base a tres indices: Biological Monitoring Working Party (BMwP), In-
dice Biético de Familias (18F) e Indice de Shannon, constituidos por las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos existentes en el cuerpo la-
gunar. Para ello, se realizaron colectas en cuatro puntos de la laguna, siendo
los primeros dos los que se encuentran cerca de descargas de agua residual
y pluvial. Después, se cuantificaron e identificaron los organismos vy, final-
mente, se determinaron los indices bioldgicos para la obtencion de la calidad
del agua del ecosistema. En total, los organismos colectados fueron 11,261.
Se identificaron 29 familias y 12 6rdenes, siendo las mas representativas
Arrheunidae (Acari), Naididae (Oligochaeta), Chironomidae (Diptera) y
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Physidae (Bassomatophora). La calidad del agua para el BMwP fue aguas
ligeramente contaminadas, mientras que 1BF y Shannon coinciden con aguas
muy contaminadas. Estos resultados sugieren la construccién de una PTARD
para el mejoramiento de la calidad del agua, asi como la aplicacion de los
indices 1BF y Shannon, y en menor medida el BMwP para ecosistemas dul-
ceacuicolas tabasquenios.

Palabras clave: calidad del agua, eutrofizacion, indices bidticos.

Introduccion

Los cuerpos lagunares ubicados en zonas urbanas han sido alterados por
diversas actividades antropogénicas que deterioran su calidad ambiental.
Los principales problemas a los que se exponen son la eutrofizaciéon 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 en-
tradas de aguas residuales y pluviales (Hansen et al., 2007; Ricardez de la
Cruz et al., 2016).

La evaluacion de la calidad del agua se ha realizado tradicionalmente
basada en los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos (Roldan Pérez, 2016;
Rodriguez Castillo et al., 2021). Una alternativa a estos métodos es a través
de indicadores bidticos con el uso de invertebrados acuaticos (Hurtadoet
al., 2005; Roldan Pérez, 2016; Hernan Pérez et al., 2020). La presencia, abun-
dancia y ausencia de estos organismos suelen indicar las condiciones am-
bientales del cuerpo de agua o de un sector de él (Ternues Jacome y Yanez,
2018; Rodriguez Castillo et al., 2021). El indice Biological Monitoring Wor-
king Party (BMWP, por sus siglas en inglés) es utilizado para evaluar la cali-
dad del agua en cuerpos de agua ldticos y lénticos. Por otro lado, el indice
bidtico de familias (1BF) se utiliza con frecuencia para analizar el agua en
diferentes sectores de los rios de alta montana (Figueroa et al., 2003; Cortés
et al., 2013; Cardenas Castro et al., 2018). En ambos casos pueden ser mo-
dificados para una zona de estudio en especifico.

Las Ilusiones es la laguna urbana mas extensa del estado de Tabasco,
con una cobertura de 198.4 ha (Rodriguez, 2002). Este cuerpo lagunar ha
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sido objeto de estudio por varios afios, debido a la degradacion causada por
descargas de aguas residuales y escurrimientos urbanos. Con el paso del
tiempo, el aumento de la urbanizacién ha agravado el deterioro del ecosis-
tema. Por tal motivo, la presente investigacion evalu6 el grado de contami-
nacion de la laguna de Las Ilusiones por medio de los indices BMwWP, IBF y
Shannon.

Metodologia
Area de estudio

La laguna de Las Ilusiones se ubica en la zona centro-norte de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco. Sus coordenadas geograficas son 17°59’ y 18°01°
de latitud Norte, y 92°56’ y 92° 55’ de latitud Oeste (Rodriguez, 2002). Pre-
senta una profundidad promedio de 2 m y en algunas de sus partes llega a
tener hasta 4 m de profundidad (Galindo et al., 2015). Es una de las lagunas
urbanas mas importantes del estado por ser considerada una zona de refu-
gio, anidacion y reproduccion de fauna silvestre; funciona también como
vaso regulador, contribuye en el ciclo hidrolégico y regula el microclima de
la ciudad (Rueda Cordero et al., 2017), debido a lo anterior, fue decretada
como reserva ecoldgica en 1995. Se caracteriza por tener variaciones signi-
ficativas en su area perimetral, derivadas de la interaccion de los factores
biofisicos y las actividades humanas (Zequeira et al., 2015).

Seleccion del sitio de muestreo

Los puntos del muestreo se seleccionaron de acuerdo a las siguientes con-
sideraciones: 1) presencia de descargas residuales y pluviales y 2) existencia
de eventos de mortalidad masiva de peces en la zona. Por lo que el drea
lacustre seleccionada fue la ensenada de la laguna de Las Ilusiones conoci-
da como Vaso Prados de Villahermosa o Vaso Bonanza.

En la figura 16.1 se presentan los cuatro sitios de colecta de invertebra-
dos y se identifican con las letras A, B, Cy D.
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Los puntos de colecta A y B representan sitios cercanos a descargas
residuales domésticas y los C y D se localizan lejos de dichas descargas.

Figura 16.1. Sitios de colecta de invertebrados en la ensenada Prados de Villahermosa
de la laguna de Las llusiones.
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Fuente: Elaboracion propia usando el software QGIS 3.8.

Actividades de campo

La etapa de muestreo se realizo en el periodo de noviembre de 2016 a oc-
tubre de 2017. Para la colecta de invertebrados acuaticos se emple6 una red
de arrastre de 30 cm de didmetro provista con un mango de metal, hacien-
do cuatro arrastres en cada sitio y colocandolos en botellas de un litro (pre-
viamente etiquetadas) y sin fijacion, es decir, sin agregar sustancias externas
que permiten la preservacion de los organismos en el tiempo. Posterior-
mente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio para su separacion y
cuantificaciéon inmediata.
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Actividades de laboratorio

La cuantificacion y la identificacion de los invertebrados colectados se rea-
lizé con el uso de un estereoscopio convencional. Para la identificacién
taxondmica de las especies y familias de invertebrados se emplearon claves
taxondmicas para cada orden y documentos de identificaciéon como el de
Epler (2006) para las familias y especies del grupo Heteroptera-Hemiptera.

Después de realizar la cuantificacion 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 taxonémico
al que pertenecian.

Procesamiento de datos

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

Biological Monitoring Working Party (BMWP)

El método requiere llegar solo hasta el nivel taxonémico de familia cuyos
datos son: cualitativos (presencia o ausencia), y cuantitativos (nimero de
individuos por familia presente). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con su
tolerancia a la contaminacién organica. Las familias mds sensibles reciben
una puntuacion de 10, en cambio las mas tolerantes a la contaminacién
reciben puntajes bajos, cercanos a 1 (Zarate Chipana, 2015). El valor del
indice BMWP se obtiene de la suma de la puntuacién correspondiente a cada
familia que habita en el punto de monitoreo. La ventaja de este indice se
basa en la fiabilidad de los resultados, la rapidez y sencillez de su utiliza-
cién, con ahorro de costes y de tiempo (Sichique Sanchez y Rocano Porto-
viejo, 2014).
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indice biolégico de familias (IBF)

Al igual que el BMWp, trabaja con una escala que va del 0 al 10, asignando-
le un puntaje a los grupos taxondmicos conforme a su tolerancia o sensibi-
lidad a la contaminacion. Aunque, a diferencia del BMwp, los puntajes mas
bajos representan a los taxones que son sensibles a la contaminacion; mien-
tras que los puntajes mas altos manifiestan a los taxones que toleran la
contaminacion (Gutiérrez Fonseca y Ramirez, 2016). La férmula para ob-
tenerlo es la siguiente: 1BF= ¥ (n,, t)/N, donde n;: nimero de individuos en
una Familia; t: puntaje de tolerancia de cada Familia (Tabla 16.2) y N: nt-
mero total de individuos en la muestra o estacion, el valor obtenido igual-
mente es asociado a una clase de calidad. Este indice originalmente consi-
dera siete clases de calidad, sin embargo, fue simplificado a 5, con la
finalidad de compararlo con otros indices bidticos (Figueroa et al., 2007;
Cérdenas Castro et al., 2018).

indice de Shannon

Este indice revela la heterogeneidad de la comunidad de invertebrados co-
lectados, utilizando el nimero de especies presentes y la abundancia relati-
va de los mismos (Pla, 2006). Por lo que permite comparar la respuesta de
los organismos a la calidad de su ambiente, con respecto a la abundancia,
riqueza y equitatividad. La férmula es H = ¥(Pi * InPi) donde Pi: proporcion
total de la muestra que pertenece a la especie “1”, es decir, el nimero de
individuos “i” entre el nimero total de todas las especies.

Los resultados obtenidos en cada indice fueron comparados con tablas
de clasificacion de calidad de agua. Las cuales se unificaron con la finali-
dad de simplificar las categorias a cinco clases y relacionar los indices entre
si (tabla 16.1).
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Tabla 16.1. Tabla de transformacion a cinco clases de calidad para los indices smwe, isF
e indice de diversidad (Shannon)

CLASE CALIDAD DVEA:N?VZG ‘IQAEL,?:: S‘ﬁ:ﬁz g IE\;‘ SIGNIFICADO COLOR
> 150 Aguas muy limpias
| Buena 101-120 0-3.75 >4 Aguas no contaminadas
Il Aceptable  61-100  3.76-4.63 3-4 Aguas ligeramente contaminadas
1] Dudosa 36 - 60 4.64-6.12 2-3 Aguas moderadamente contaminadas
v Critica 16 -35 6.13-7.25 1-2 Aguas muy contaminadas
\Y Muy critica <15 7.26-10 0-1 Aguas fuertemente contaminadas -

Nota: *Adaptado de: Instituto de Investigacién en Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt. (2008).
Manual de monitoreo del agua para el investigador local. http://www.humboldt.org.co/es/i2d/
item/337-manual-de-monitoreo-del-agua-parael-investigador-local. ® Adaptado de Figueroa et al.
(2007). <Adaptacion personal de la tabla de Staub et al. (1970).

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados
Colecta de invertebrados

La base de datos colectada en el periodo noviembre de 2016 a octubre de
2017 procede del autor Ernesto Rodriguez Rodriguez. En dicha etapa se
colect6 un total de 11,251 invertebrados acudticos, pertenecientes a 30 fa-
milias y 12 6rdenes. Con un 10 % de organismos presentes en el punto A;
23.23 % en el punto B; 38.66 % en el punto Cy 28.11 % en el punto D. De
acuerdo a la distribucién presentada, los dos ultimos puntos de muestreo
tuvieron mayor abundancia de individuos (tabla 16.2).

Tabla 16.2. Invertebrados acudticos por punto de muestreo en la ensenada de la laguna

de Las llusiones
Puntos de muestreo Invertebrados acudticos Porcentaje
colectados
Periodo 1
A 1126 10%
B 2616 23.23%
C 4353 38.66%
D 3166 28.11%
Total: 11261

Fuente: Elaboracion propia.
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Identificacion taxondmica

En la figura 16.2 se encuentra el nimero de organismos registrados por
orden taxondmico en cada punto de colecta. En los puntos A y B, los érde-
nes Acari, Oligochaeta y Diptera, fueron los que tuvieron mayor presencia.
Al igual que en los puntos C y D. Sin embargo, el orden Acari disminuye en
estos dos ultimos puntos, y aumenta el orden Bassommatophora. Por otra
parte, los 6rdenes Architaenioglossa, Coleoptera y Nematodo tuvieron una
representatividad baja en toda el area lacustre, con poco menos de 20 orga-
nismos en cada sitio.

Figura 16.2. Numero de organismos registrados por orden en los cuatro puntos de colecta
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Fuente: Elaboracion propia.

En el punto A se registraron un total de 29 familias, en donde Arrheuni-
dae, Naididae y Chironomidae, pertenecientes a los 6rdenes Acari, Oligo-
chaeta y Diptera, fueron las que tuvieron mayor presencia de organismos
(figura 16.3). De igual forma, la abundancia de dichas familias persiste en el
punto B, con un total de 30 familias (figura 16.4). Para el punto C se regis-
traron 29 familias, siendo las mas representativas Naididae, Chironomidae
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y Physidae (Bassomatophora) (figura 16.5). Finalmente, en el sitio D se en-
contraron 30 familias, nuevamente Naididae y Chironomidae fueron las mas
abundantes (figura 16.6). Por otro lado, se registraron en menor proporcion
familias como Tabanidae (Diptera), Libellulidae (Odonata), Phychodidae
(Diptera), una variedad de dcaros (rojo, verde, amarillo, verde gris) y gran
parte del orden Hemiptera (Nepidae, Mesovellidae, Hydrometridae, etcétera).

Figura 16.3. Numero de organismos por familia colectados en el punto A
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Figura 16.4. Nimero de organismos por familia colectados en el punto B
700 642
581
600 =
w500
o
£ 400
2
S 300
S 167
S 200 135131
v
< 100 58
° 35343231 2825212017 14141010109 8 8 6 5 4 4 4 2
S T T T T T TR _
v L w Y v v QO VvV V0 OV YV YV YV VYV OZLV OOV OV VYU VOV OOV OO
e (e}
mmm-hmmmmmmmmamm'ﬂ-mmmmmdmmmmm'c
S TT8 S O0OT TTTTTUITT8ET 28T T TTTSTTTTT 5
S5 E B = ST g =t 388G =
z SEZ 52668682 =£322885c33T58¢8238¢%32
v 2 E g & o E g2l s a2 8 ES < 3 Ec X9 zg %
£5§25¢2 85552293 " 5253383585385
2= §o S2%0 3 8 = SEZZL555 o <
5§ =g ggg = < = =2%=zTz
o = o o I o
2< gV z z
Familias

Fuente: Elaboracion propia.

279



Figura 16.5. Nimero de organismos por familia colectados en el punto C
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Figura 16.6. Niimero de organismos por familia colectados en el punto D
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Fuente: Los colores de cada barra indican los érdenes a los cuales pertenece cada familia. Acari: lila; Archi-

taenilossa: café; Basommatophora: gris; Coleoptera: verde claro; Diptera: morado; Hemiptera: azul

claro; Nematodo: negro; Odonata: rojo; Oligochaeta; naranja; Pleocoptera: azul marino; Polycladi-

da: oro; Sarcoptiformes: verde neoén.

Nota: Elaboracién propia.
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Aplicacién de indices biéticos

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 seccion debido a que no hubo presencia de especies en ciertos puntos
de colecta por lo que no se logré realizar la matematica correspondiente.
Sin embargo, se determiné para cada mes.

BMWP

Los promedios de los puntajes obtenidos en el BMwWP por cada punto de
muestreo se ubican en la figura 16.7. El punto A present6 el valor mas bajo
de tolerancia a la contaminacion con un puntaje de 37, indicando una ca-
tegoria de clase III: aguas moderadamente contaminadas. Para los puntos
B, C, y D los valores fueron de 62, 69 y 62, respectivamente, categorizando-
los con clase II: aguas ligeramente contaminadas.

Figura 16.7. Promedio de puntajes obtenidos en el suwp por cada punto de muestreo
en el primer periodo
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Fuente: Elaboracion propia.

IBF

Los promedios de los puntajes alcanzados en el 1BF por cada punto de co-
lecta se localizan en la figura 16.8. En ella se observa un decremento en el
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punto A. Sin embargo, todos los puntos se encuentran en la clase I'V: aguas
muy contaminadas.

Figura 16.8. Promedios de puntajes alcanzados en el 1BE por cada punto de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de indices

Finalmente, los valores promedios de cada indice muestran la calidad del
agua del ecosistema, en donde el 1BF y Shannon coinciden con aguas muy
contaminadas, mientras que el BMwP lo clasifica como aguas ligeramente
contaminadas (figura 16.9).

Figura 16.9. Valores promedios de cada indice para la demostracién de la calidad
del agua del ecosistema
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Discusion

Las familias mdas abundantes en los puntos A y B fueron Arrheunidae del
orden Acari, Naididae del orden Oligochaeta y Chironomidae del orden
Diptera. De igual manera, sucede en los puntos C y D con estas dos ultimas
familias, anexandose Physidae (Basommatophora) en el sitio C. 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 la carga contaminante de materia organica y aguas residuales. La
aparicion de los quironémidos coincide con el reportado por Pérez et al.
(2020) que usaron macroinvertebrados como bioindicadores en sistemas
hidricos artificiales en Colombia, registrando valores de abundancia relati-
vamente altos y por consecuencia ciertas perturbaciones en el cuerpo de
agua. Asi mismo, en la investigacion realizada por Herrera Pérez 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 mediana-
mente contaminadas a muy contaminadas, a excepcion de las familias Gom-
phidae 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 demostrd que el sitio A es el mas contami-
nado, tal y como se esperaba, por su cercania a la descarga de agua residual
doméstica, favoreciendo la presencia de organismos colectores-detritivoros
y tolerantes a la contaminacion, por el alto contenido de materia organica,
la cual es una de sus principales fuentes de alimentacion.

El BMwP definid la calidad del agua como aceptable. Por otro lado, 1BF
y Shannon muestran otra realidad, con valores de tolerancia criticos que
establecen el estado de la laguna con aguas muy contaminadas. El resultado
obtenido en la calidad del agua es similar al reportado por Figueroa y otros
(2007) en el que evaluaron la calidad del agua en un rio mediterraneo de
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Chile, presentando para el BMwP muy buena o buena calidad en la parte
alta del rio, regular en la parte media, y el empeoramiento aguas abajo. En
contraste con el IBF que mostrd pésima calidad, 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 que el 1BF y Shannon toman el nimero de organismos
y su abundancia, haciendo que los resultados sean mas precisos (Zarate,
2015). No obstante, en otro estudio realizado por Huaman (2019) determi-
no la calidad del agua de dos lagunas con el uso del BMwp, 1BF y Shannon,
registrando valores semejantes (buena a aceptable) en los dos primeros in-
dices, y aguas ligeramente contaminadas para Shannon. Aun asi, se consi-
dera que esta diferencia se debe a la severidad en la que se encuentra cada
ecosistema.

Conclusion

Se colectaron un total de 11,261 organismos. La composicion faunistica
encontrada en este estudio fue representada mayormente por invertebrados
indicadores de aguas contaminadas, resaltando las familias Naididae y Chi-
rinomidae, que se relacionan con alteraciones ambientales en cuerpos de
agua, como el aumento del proceso de eutrofizacion, causado por aguas
residuales domeésticas 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 contaminadas”, por consiguiente, las
aguas residuales domésticas 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.

De igual forma, se recomienda el uso de los indices 1BF y Shannon para
el estudio de ecosistemas acuaticos tabasquefios, por los bajos costos, tiem-
pos de muestreo y fiabilidad de los datos que estos presentan.
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