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Resumen. El Lago de Guadalupe es un embalse localizado en
los alrededores de la Ciudad de México, y recibe un volumen
considerable de aguas residuales. En este trabajo se presenta
un andlisis espectral del Lago de Guadalupe utilizando
imdgenes SPOT y datos colectados iz situ. Las mediciones
fueron realizadas en los meses de febrero y septiembre de
2006. Las variables medidas incluyen temperatura, pH,
clorofila 4, transparencia Secchi y datos satelitales, cuasi-
simultdneos, obtenidos de imdgenes SPOT. Este cuerpo de
agua es eutréfico, con valores bésicos de pH (6.8 — 11.3)

y altas concentraciones de clorofila-a (6.9-112.4 pg I-1) y
valores bajos de transparencia Secchi. Térmicamente, el lago
es cdlido monomictico. Los resultados indican un alto grado
de eutrofizacién, debida principalmente a la presencia de
fitoplancton, vegetacién sumergida y flotante. La distribu-
cién de la vegetacién es cuasi-homogénea en el embalse a
excepcidn de un punto de muestreo.

Palabras clave: Lago de Guadalupe, percepcién remota,
andlisis espectral, Indice de Estado Tréfico.

Spectral analysis of the Lake of Guadalupe
through satellite imagery and % situ data

Abstract. Lake of Guadalupe is a reservoir located in the
neighborhood of Mexico City, and it is one of the few re-
licts still remaining in the basin of Mexico. This reservoir
receives an important volume of waste waters from its
surroundings which include urban, forested, recreational
and agricultural sites. In this work we present a spectral
analysis of this lake utilizing SPOT imagery and in situ data
and the its Trophic State Index (TSI). Measurements were
carried out in February and September of 2006. Measured
variables include temperature, pH, chlorophyll 4, Secchi
transparency and quasi-simultaneous satellite data from
SPOT images. Variables were measured at seven sampling
sites, strategically located along the lake. This water body has
eutrophic characteristics, it has basic pH values (6.8 - 11.3),
high chlorophyll z concentrations (6.9-112.4 pgl-1) and low
values of Secchi transparency. Thermally, the lake is warm
monomictic. Results indicate a high degree of eutrophiza-
tion of the Lake of Guadalupe, due, mainly, to the presence

of phytoplankton and submerged and floating vegetation.
The presence of aquatic vegetation such as hyacinth and
duckweed is apparent at the edge of the lake.

In February, the concentration of Chlorophyll a, ex-
pressed as biomass, was homogenous in the reservoir with
amean of 9.56 + 4.26 mg m~3. “The mean value for Secchi
transparency was 3.39 (+ 1.13) m, which corresponds
to an Extinction Coefficient K = 0.50 m™! associated to
turbid waters. The pH average of 10.40 indicates alkaline
conditions. The TSI, estimated from Secchi transparency
was 43.50 (£6.9) indicative of meso-trophic waters, whilst
the TSI, estimated for chlorophyll a was 52.16 (+ 3.35) co-
rresponds to eutrophic waters characterized by the presence
of microphytes.

In September the concentration of chlorophyll a had
a wide range of values with a mean of 72.90 (+ 28.46)
mg m3, which clearly indicates hyper-eutrophic waters.
Secchi Transparency La averaged 60.29 (+ 0.22) cm, with
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an Extinction Coefficient K = 2.82 m'!. The TSI for this
variable was 68.13 (+ 5.32) indicative of hyper-eutrophized
waters and suggesting anoxic hypolimnia. the TSI estimated
from the concentration of chlorophyll a was 71.86 (+ 4.62)
which is a referent of hyper-eutrophized waters as well.
Surface temperature of the reservoir changed from
18.1 in February to 23 in September, pH varied from an
alkaline condition >9 in February to a slightly acid pH of
6.8 in September. Chlorophyll a concentration confirm
the eutrophication of the dam. Values higher than 5 pgl-1
indicate eutrophic conditions, while those higher than

INTRODUCCION

El Lago de Guadalupe es un ecosistema natural
y es el principal sistema hidrolégico de la zona.
Cuenta con una extensién aproximada de 5 000 ha.
Su profundidad mdxima es cercana a los 40 m en
su parte central. El espejo de agua cubre un drea
cercana a las 450 ha. La precipitacién pluvial anual
en la region es de 700 mm cm™ y posee un clima
templado sub-himedo con lluvias en verano. Este
embalse estd situado al NO de la cuenca de México
(19°38°06” N, 99°15°87” W) y pertenece a la sub-
provincia de lagos y volcanes de Andhuac (Figura 1).
El escurrimiento superficial de la cuenca se da a
través de los rios Cuautitlin y el Hondo de Te-
potzotldn, de los arroyos San Agustin y San Pablo.
De acuerdo con Lewis (1983) este cuerpo de agua
puede catalogarse como cdlido monomictico, lo
cual se ha confirmado con estudios posteriores

(Lugo ez al., 1998). El Lago de Guadalupe llegé a

40 pgl-1 indicate a high hypertrophic environment. In
this work, chlorophyll values varied from 6.9 pgl-1 to an
a hyper-trophic value of 112.4 pgl-1. Water coloration
allowed for the selection of an appropriate spectral SPOT
band. The high amount of phytoplankton in the reservoir
is useful for a better satellite image interpretation. The use
of remote sensed imagery helps for a better monitoring of
water quality along with a suitable field work.

Key words: Lake of Guadalupe, Remote sensing, spectral
analysis, Trophic State Index.

tener un alto nivel de contaminacién causado por
el aporte de nutrientes procedente de descargas
residuales sin tratamiento. El lago estd rodeado
por dreas urbanas, zonas con vegetacién (bosques,
zonas de cultivo y un campo de golf). El trans-
porte de fertilizantes provenientes de los campos
agricolas y de recreacién, junto con la descarga de
aguas residuales de las dreas urbanas han detonado
el crecimiento de lirio acudtico (Eichhornia spp)
y de lentejilla acudtica (Lemna spp). Este tipo de
vegetacién crece casi por completo en el borde
del lago, principalmente en las regiones noreste y
sur y son el principal componente de la ecologia
y evolucién del sistema acudtico. En general, la
sedimentacién, el crecimiento de vegetacién y los
procesos de urbanizacién han aumentado con el
tiempo y el lago, en muchas partes, se ha transfor-
mado. De esta forma, un cuerpo de agua que en
principio era orgdnicamente rico y productivo estd
ecolégicamente amenazado por estos factores.

530 9990 30

Lag0 der |
Guadalupe f

Cuenca de México

Figura 1. Ubicacién del Lago de
Guadalupe, Estado de México.
Puntos de muestreo en el lago:
1 a 7. Entrada de los afluentes
a) Chiquito, b) Xinté, ¢) El Muerto,
d) San Pedro.
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El lago estd considerado como una reserva
ecoldgica que da albergue a diversas especies de
aves provenientes de Canadd y Estados Unidos,
tales como patos (Anas diazi), garzas (Ardea spp)
y garcetas (Casmerodias albus). En 1996 el Go-
bierno del Estado de México, por mediacién de
su Secretarfa de Ecologia, impulsé un programa
para el control de malezas acudticas en el Lago de
Guadalupe, por lo que se consideré implementar
un monitoreo continuo del sitio con trabajos iz
situ 'y observacién satelital.

Existen algunos trabajos que han analizado la
cuenca de México mediante sensores remotos (e. g.
Prol et al., 2002; De la Lanza y Gémez, 2005;
Aguirre, 2013). Otros estudios han analizado el
estado tréfico de lagos urbanos de la Ciudad de
México (Martinez y Jauregui, 2000) pero sin uti-
lizar técnicas de percepcion remota (PR). Existen
pocos estudios sobre el Lago de Guadalupe y se han
avocado principalmente al andlisis de la calidad del
agua y la presencia de elementos téxicos (Lugo ez
al., 1998). Los estudios de este embalse que utili-
zan sensores remotos son virtualmente nulos. Por
consiguiente, el objetivo de este articulo es hacer un
andlisis espectral de este lago utilizando imdgenes
SPOT vy datos colectados i situ.

METODOLOGIA

Se llevaron a cabo dos salidas de campo al Lago de
Guadalupe en 2006, la primera se realiz6 en época
de secas, el 8 de febrero, y la segunda en la tempo-
rada de lluvias, el 20 de septiembre. Se ubicaron
siete puntos de muestreo distribuidos de tal manera
que cubrieran las dimensiones del embalse. Cada
uno de los puntos de muestreo fue georreferido me-
diante un Sistema de Posicionamiento Global (GPS,
por sus siglas en inglés) marca Garmin. Los puntos
de muestreo se seleccionaron de acuerdo con sitios
caracteristicos alrededor de, o en el embalse; de esta
manera, los puntos 1 y 7 fueron ubicados cerca
del bosque, el punto 2 en la cortina de la presa,
los puntos 3, 5 y 6 en la zona centro del embalse
y el punto 4 en el caudal sur. El lago recibe el dre-
naje de diversos afluentes entre los que se cuentan
los arroyos: 2) Chiquito, ) Xinté, ¢) El Muerto,

localizados al sur, y &) San Pedro, ramal del rio
Cuautitldn, en la punta NE del embalse (Figura 1),
y, como consecuencia, es posible diferenciarlo
espacialmente en diferentes zonas.

Transparencia Secchi. La transparencia del
cuerpo de agua se midi6 con un disco Secchi de
30 cm de didmetro. La medicidn se realizé lanzando
el disco del lado soleado de la embarcacién a fin
de evitar errores por efecto de la sombra (Gordon,
1985). La transparencia medida con un disco Sec-
chi es, bdsicamente, una funcién de la luz reflejada
por la superficie del disco, mientras mayor sea la
concentracién de material disuelto o en suspension,
menor serd la transparencia debido a procesos de
absorcion y dispersion (Preisendorfer, 1986). Por
un lado, hay un decrecimiento exponencial de la
luz a causa de la sustancia amarilla y, por el otro,
hay una reduccién de la transparencia debido al
incremento de luz dispersada por la materia parti-
culada en suspensién (Wetzel, 1975).

Coeficiente de atenuacién K. A partir de
la medicién de transparencia Secchi es posible
estimar el coeficiente de atenuacion K de la luz.
Tyler (1968) encontré una variacién del 15% en-
tre mediciones de K hechas con el disco Secchi y
fotémetros submarinos. El cdlculo del coeficiente
de extincién fue propuesto teéricamente por Sver-
drup y colaboradores (1942), y ajustado empirica-
mente por Margalef (1983) mediante la siguiente
relacién:

v, 17

K=0.03+0.0015 + Y, 34

donde D es la profundidad observada con el
disco Secchi; 0.03 es el valor de extincién del agua
a 540 nm; 0.0015 es la extincién debida a la cloro-
fila 2 en mg m3; ¥ 34 % es la extincién debida a
particulas en suspelnsi(')nl, la cual est4 en funcién de
su tamafo (V;) y del indice de refraccién (d;). Ori-
ginalmente, la constante propuesta por Sverdrup ez
al. en 1942, fue 2.3, acorde con las caracteristicas
exponenciales de absorcién del agua pura. Sin
embargo, el ajuste propuesto por Margalef (1983)
toma en consideracion los elementos presentes
en el volumen de agua. Asi, de manera empirica,
la constante 1.7 es el valor que mejor se ajusta a
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los datos experimentales obtenidos en diferentes
cuerpos de agua.

Medicién de Clorofila-4. Para la obtencién
de la concentracién de clorofila-#, se colectaron
muestras de agua y fitoplancton en los siete pun-
tos de muestreo usando botellas de pldstico en la
superficie y a la profundidad Secchi. Las muestras
fueron conservadas en hielo para su andlisis poste-
rior en laboratorio. Las muestras de agua se pasaron
a través de filtros de fibra de vidrio de 0.45 pm
(Whatman GF/F). Posteriormente, cada uno de los
filtros fue colocado en una solucién de acetona al
90%, triturado y centrifugado. Las concentracio-
nes de clorofila-z en las estaciones seleccionadas
se obtuvieron a partir de las muestras de 200 ml
extraidas con acetona. Las mediciones fluoromé-
tricas de clorofila- se realizaron con el método de
Holm-Hansen et 2/. (1965) usando un fluorémetro
Sequoia-Turner Modelo 450 (Sequoia-Turner Cor-
poration, MountainView, CA, USA) con un filtro
de excitacién a 440 nm y un filtro de emisién a
665 nm (Parsons ez al., 1984). La calibracién del
estandar para la determinacién de la clorofila-a se
hizo mediante el método descrito por la UNESCO
(1994). El reactivo de clorofila-z (Wako Pure
Co. Ltd., super grade) se disolvié en 90% de aceto-
na. El coeficiente de absorcién especifico utilizado
fue de 87.67 para acetona al 90% (Jeffrey and
Humphrey, 1975; Porra et al., 1989). Utilizando
estas concentraciones precisas de clorofila-2, se
calcul$ el factor (ti) de la ecuacién para la deter-
minacién de clorofila-z fluorométrica para acetona

al 90%:
[Clo—al =ti (Fo—F) v (2)

donde [Clo-4] estd en pgl!'; Fo es la fluores-
cencia original, Fa es la fluorescencia después de
la acidificacién, y v es el factor de dilucién del
volumen de la solucién filtrada y extraida. En este
estudio todas las determinaciones de clorofila- se
realizaron por duplicado.

Medicién de color. En el muestreo del mes de
septiembre se realizaron mediciones para determi-
nar el color verdadero y el color aparente. Estos
pardmetros se definen de la siguiente manera: el
color verdadero es el color de la muestra debido a
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sustancias en forma disuelta, se mide en la muestra
filtrada o centrifugada; el color aparente es el de la
muestra debido a sustancias en forma disuelta y
al proporcionado por sélidos suspendidos, este
pardmetro es muy poco reproducible ya que el
comportamiento de los sélidos suspendidos es muy
variable, se mide en la muestra agitada sin filtrar.

Para la medicién del color aparente se midié
previamente el pH de la muestra usando un
ph-metro debidamente calibrado. El color de la
muestra se determiné con 50 ml en un tubo Nessler
y se comparé con las disoluciones intermedias. Si
el color excedia el valor de 70 unidades, se dilufa la
muestra con agua destilada en proporciones cono-
cidas hasta obtener un color menor de 70 unidades
y mayor de 20 Unidades Pt-Co. Para la determina-
cién del color verdadero se removié la turbiedad
por centrifugacién de las muestras hasta obtener
una tonalidad totalmente clara. Posteriormente se
comparé la muestra centrifugada con agua para
garantizar la remocién de la turbiedad. Para este
fin se usaron dos métodos: medicién directa con
espectrofotémetro y el método de platino-cobalto.

El color y turbidez fueron medidos usando el
colorimetro Orbeco-Hellige Aqua Tester modelo
611-10 y turbidimetro Hach modelo 2100N. La
medicién de color se efectué por medio de un
espectrofotémetro variando la longitud de onda
hasta encontrar la longitud de onda dominante.
La determinacién del color de las muestras de agua
se realizé utilizando un comparador colorimétrico
marca Hellige. El método estdndar es el método de
la escala platino—cobalto, en el cual una unidad
de color es definida como la producida por un mi-
ligramo de platino por litro de agua destilada, con
concentraciones variadas de cloruro cobaltoso para
dar diversas tonalidades y se denominan unidades
de color en la escala Platino-Cobalto (UC Pt-Co).
El valor numérico del color del agua estd en rela-
cién directa con el valor del pH, es decir, aumenta
proporcionalmente al valor del pH.

Las causas mds comunes del color del agua son
la presencia de hierro y manganeso coloidal o en so-
lucién; el contacto del agua con desechos orgénicos,
hojas, madera, raices, plancton, etc., en diferentes
estados de descomposicidn, y la presencia de tani-
nos, dcido himico y algunos residuos industriales.
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Datos satelitales. Se utilizaron dos imdgenes
multiespectrales SPOT correspondientes a las fechas
del 12 de febrero y del 25 de septiembre de 2006,
las cuales corresponden a fechas cercanas a los
muestreos i7 situ, dado que no fue posible obtener
imdgenes simultdneas a éstos. Las imdgenes fueron
recortadas con centro en la zona en estudio, se
les realizd una correccién atmosférica simple por
corrimiento de histograma y fueron georreferidas
mediante un conjunto de seis puntos de control y
re-muestreadas mediante el algoritmo de interpo-
lacién bi-ctibico (Mather, 1989). Se analizaron los
valores digitales de cada banda por separado y del
cociente entre las bandas 1 (verde) y 3 (infrarroja).
Posteriormente, se realizé un analisis estadistico de
correlacién simple entre los valores digitales y los
datos del logaritmo de los valores de la concentra-
cién de clorofila-z obtenidos en cada uno de los
puntos de muestreo.

Indice tréfico. El Indice de Estado Tréfico
(IET) es un sistema de clasificacién disenado para
evaluar la condicién de lagos, presas y reservorios.
El sistema estd basado en la cantidad de produc-
tividad bioldgica que tiene lugar en un cuerpo de
agua. Usando este indice, es posible tener una idea
rdpida de qué tan productivo es un lago a través de
un numero IET asignado.

Mediante el IET se establece el estado de salud
de un cuerpo de agua a través de la determinacién de
tres pardmetros: la concentracién de la clorofila-a,
la transparencia medida con el disco de Secchi y el
contenido de nutrientes (fésforo).

ELIET puede definirse como el peso total de la
biomasa en un cuerpo de agua en una localidad y
tiempo especificos. Este indice fue propuesto por
Carlson (1977) utilizando la biomasa algal como la
base para la clasificacién del estado tréfico. EI IET
varfa en una escala de 0 a 100 y estd basado en las re-
laciones dadas entre la profundidad Secchi, las con-
centraciones de la clorofila-z contenida en las algas
y el fésforo total. La principal consideracién es que
el material particulado suspendido en el agua mo-
dula la profundidad Secchi y que la biomasa algal
es la fuente primordial de particulas. El intervalo de
IET puede considerarse entre 0 y 100, aunque, en
teorfa, no hay limites inferior ni superior. Las tres
variables del IET estdn interrelacionadas a través de

modelos de regresién lineal y deberian producir el
mismo valor del indice para una combinacién de
valores de las variables. De esta forma, cualquiera de
las tres variables puede ser utilizada para clasificar
un cuerpo de agua.

En este articulo se incluyen Gnicamente los valo-
res del logaritmo de la transparencia medida con el
disco Secchi (DS) y el logaritmo de la concentracién
de la clorofila-z (Clo-), ya que no se realizaron
mediciones de fésforo. Para los propésitos de la
clasificacién, se consideraron, fundamentalmente,
los valores de la [Clo-4] dado que es la variable
medida con mayor precision.

El IET fue calculado mediante las siguientes
ecuaciones simplificadas (Carlson y Simpson,

1996).
IET (DS) = 60 - 14.41 In (DS) (3)
IET (Clo-4) = 9.81 In (Clo- 2) + 30.6 (4)

Con base en la correlacién estadistica simple
mds alta y a partir de la ecuacién (4) se generaron
imdgenes de IET para cada uno de los muestreos
realizados.

RESULTADOS Y ANALISIS

Muestreo de febrero. La concentracién de clorofi-
la-a, expresada como biomasa, mostrd, excluyendo
el punto de muestreo 1, valores similares. El punto
de muestreo 1, localizado en la parte oriental del
embalse, tuvo el valor mds alto de clorofila. Esto
puede explicarse por la cercania a la zona boscosa
que aporta gran cantidad de nutrientes favore-
ciendo la presencia de fitoplancton y vegetacién
sumergida. Sin considerar el punto de muestreo 1,
la concentracién de clorofila-z (biomasa) mos-
tr6 valores homogéneos, con una media de
7.97 + 0.7 mg m’; sin embargo, considerando
todos los puntos, la homogeneidad se pierde al
obtener una media 9.56 mg m con una desviacién
estindar de + 4.26, la cual estd cercana al 50%.
La transparencia Secchi tuvo una media de 3.39
(+ 1.13) m que corresponde a un coeficiente de
extincién medio de K = 0.50 m'!, este valor estd
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asociado a aguas turbias (Jerlov, 1976). El pH
promedio (10.40) indica condiciones alcalinas. En
este mes el promedio del IET para la transparencia
Secchi fue de 43.50 cm (+6.9) el cual corresponde
a aguas meso-tréficas. El IET para [Clo-4] fue
de 52.16 ( 3.35) mg m? clasificado como un
intervalo de aguas eutréficas, caracterizado por la
presencia de macrofitas (Carlson, 1983)

Muestreo de septiembre. La concentracién de
clorofila-z, mostré un amplio intervalo de valores.
El valor medio fue de 72.90 (+ 28.46) mg m?,
lo cual es claramente indicativo de aguas hiper-
eutrdficas. La transparencia Secchi tuvo un pro-
medio de 60.29 (+ 0.22) cm, que corresponde
a un coeficiente de extincién K = 2.82 m'! este
valor es asociado a aguas turbias de acuerdo con
la clasificaciéon de Jerlov (1976). El IET calculado
para la transparencia medida con la profundidad
del disco de Secchi fue de 68.13 (+ 5.32) cm el cual
corresponde a aguas hiper-eutrofizadas y sugiere
una hipolimnia andxica. El IET para [Clo-a] fue
de 71.86 (x 4.62) mg m? clasificado como un
intervalo de aguas hiper-eutréfica (Figura 2).

Cabe mencionar que en ambos meses el IET
(Clo-a) > IET (SD), y de acuerdo con Carlson y
Simpson (1996), una posible explicacién para esta
situacién es la dominancia de particulas grandes en
el lago, lo cual, en este caso particular, obedece a
la presencia de lentejilla (lemna spp) y en algunos
puntos a lirio acudtico (Eichhornia crassipes) en
el embalse.

El color verdadero del agua se ubicé en el inter-
valo 530-575 nm, lo cual, visualmente corresponde

ala tonalidad amarillo-verdosa y con la observacién
directa en la presa (Figura 3). El color aparente tuvo
un valor promedio de 54.59 con una A = 562.83 nm
ubicada en la regién espectral del verde (Tabla 1).
El pH promedio (7.06) indica una ligera acidez
del embalse.

Indice de Estado Tréfico. El andlisis estadistico
de regresion lineal simple entre cada una de la ban-
das de SPOT y el logaritmo de la concentracién de
clorofila a, presentd la correlacion de Pearson mds
alta con las bandas 1 para las dos fechas analizadas.
En el caso de la imagen SPOT correspondiente al
12 de febrero de 2006 la correlacién fue r= 0.775
(Figura 4), por lo que el indice de correlacién es de
r2=0.601 (60%). Esta correlacién es relativamente
alta y es explicable por la presencia de vegetacién
parda. La banda 1 del sensor HRV abarca espectral-

Tabla 1. Resultados del andlisis del color verdadero (CV)
y del color aparente (CA), asi como la longitud de onda
dominante (1), en septiembre de 2006. PM representa Punto
de muestreo y A-V la coloracién amarillo-verdosa

PM CV (nm) Visual CA A (nm)
1 530-575 A-V 53 555
2 530-575 A-V 56.66 556.66
3 530-575 A-V 60 576.66
4 530-575 A-V 52.5 570
5 530-575 A-V 50 570
6 530-575 A-V 56 556
7 530-575 AV 54 555.5

Oligotofico Mesotrofico

20 25 30 35 40 45 50 55

Indice de
Estado Tréfico

15 10 8 76 5 4 3 2 1.5
Transparencia
Secchi (m)

0.5 1 2

34 57 10

Clorofila a
(ppb)

Eutrofico

15 20

Figura 2. Relacién entre el Indice
de Estado Tréfico, la Transparencia
Secchi y la Concentracién de
Clorofila 2 (adaptado de Carlson
y Simpson, 1996).

Hipereutréfico

60 65 70 75 80

1 0.5 0.3

30 40 60 80 100
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mente los colores verde y amarillo, adecudndose a
la coloracién del embalse.

La ecuacién de regresion para esta fecha es la
siguiente:

Bl =0.04 log (Clo— a) + 5.76 (5)

Combinando las ecuaciones 4 y 5 se generé6
la imagen IET del mes de febrero, clasificando los
valores digitales del embalse a través del método
de intervalos de densidad (Figura 5). Se observan
valores de IET relativamente bajos hacia el noreste
y sur de la presa, mientras que los valores mds
altos se ubican hacia el este del cuerpo de agua,
lo cual es coincidente con los datos in situ, en
particular con el punto 1, localizado al sureste.
Si bien los valores digitales del IET satelital sobre-
estiman los medidos 77 sizu, la tendencia es similar
(Tabla 2).

Para el caso de la imagen SPOT correspondiente
al 25 de septiembre de 2006, la correlacién lineal
de Pearson entre la banda 1 y el logaritmo de la
concentracién de clorofila es de r = 0.70 (Figura 6),
lo cual genera un coeficiente de correlacién de
r?= 0.49 (49%). La ecuacién de regresién lineal
simple para esta fecha es:

Bl =0.09 Log (Clo—a) + 5.76 6)

Combinando las ecuaciones (4) y (6) se gene-
ré la imagen IET correspondiente a septiembre.
La tendencia lineal para esta fecha muestra una

Figura 3. Coloracién amarillo-
verdosa del Lago de Guadalupe,
durante el muestreo de septiembre
{ de 2006.

Log ([Clo-a])

0.7 T T T T
48 50 52 54 56 58

VD Banda 1 SPOT (12/02/2006)

Figura 4. Diagrama de regresion lineal simple entre la banda
1 de SPOT y el logaritmo de la concentracion de la clorofila-a
correspondiente a febrero de 2006.

pendiente negativa indicando una relacién inver-
samente proporcional entre las dos variables. Este
comportamiento podria parecer contradictorio, sin
embargo, una explicacién posible es la presencia
de pequenas particulas de lirio acudtico triturado
y molido en esa época del ano, generando una
alta concentracién de pigmento pero, al mismo
tiempo, un mayor volumen de agua. Asi, se tendria
una gran cantidad de clorofila en la columna de
agua pero la absorcién del agua dominarfa la sefial
en los valores digitales de satélite, a diferencia del
muestreo de febrero donde la presencia de macro-
fitas (Eichhornia crassipes) dominaba la vegetacion
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Figura 5. Clasificacién de la imagen SPOT con los valores del IET de clorofila-z en el mes de febrero.

Tabla 2. Datos in situ, satelitales y derivados correspondientes al mes de febrero

Lat. Long pH | Clo-a (mgm?) | Secchi (cm) | Temp. (°C) | ND | IET-Clo | IET-sat
1 | 2021°06 | 991854 | 10.8 19.1 110 19.6 57 59.54 74.7
2 2021°26 | 9919’18 | 11.1 6.9 370 19.2 53 49.55 74.05
3 | 2021’14 | 991949 | 11.3 7.3 490 19.3 49 50.10 73.36
4 1202103 | 9920’14 | 9.6 8.2 350 19.9 53 51.24 74.05
5 202104 | 9919’50 | 10.9 8.3 355 19.4 51 51.36 73.71
6 | 202055 | 991920 | 10.1 8.5 340 18.1 50 51.59 73.54
7 2020’52 | 99 1853 9.0 8.6 360 20.0 53 51.71 74.05

del embalse. Esta situacién se refleja en la baja
correlacion entre los valores digitales de la banda 1
y la concentracién de clorofila-a. Como en el caso
previo, la figura se creé a partir de la clasificacién
de los valores digitales del IET de clorofila mediante
intervalos de densidad (Figura 7). Se observa una
tendencia hacia las clases con valores mis altos, lo
cual es coincidente con la hiper-eutrofizacién del
embalse observada en esa época (Tabla 3).

Log ([Clo-a])

s - " o - = " < Figura 6. Diagrama de regresién lineal simple entre la
banda 1 de SPOT y el logaritmo de la concentracién de la
clorofila-z correspondiente a septiembre de 2006.

VD Banda 1 SPOT (12/02/2006)
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Figura 7. Clasificacién de la imagen SPOT con los valores del IET de clorofila-z en el mes de septiembre.

Tabla 3. Datos in situ, satelitales y derivados correspondientes al mes de septiembre

Lat. Long pH | Clo-a (mgm?3) | Secchi(cm) | Temp (°C). | ND | IET-Clo | IETsat
1 | 2021°06 | 991854 | 7.7 45.1 76 18.8 33 67.97 71.11
2 | 202126 | 9919’18 | 6.8 80.2 42 19.2 34 73.61 71.39
3 | 2021'14 | 991949 | 6.8 112.4 33 20.5 32 76.92 70.83
4 | 2021°03 | 9920’14 | 6.8 28.6 100 23.0 33 63.50 71.11
5 | 202104 | 991950 | 6.8 95.4 50 23.0 29 75.31 69.25
6 | 202055 | 991920 | 7.4 73.2 63 19.5 30 72.72 70.24
7 | 202052 | 991853 | 7.1 75.4 58 20.0 32 73.01 70.83

CONCLUSIONES valores de clorofila-z variaron de 6.9 a hipertréfico

La temperatura superficial del embalse varié de
18.1 en febrero a 23 en septiembre. El pH pasé
de ser alcalino >9 en febrero a ligeramente dcido
(6.8) en septiembre. Los valores de clorofila-a
confirman el estado eutréfico de la presa. Valores
superiores a 5 pgl! indican condiciones eutréficas
y los mayores a 40 pgl™! a condiciones altamente

hipertréficas (Margalef, 1983; Maceina, 1993). Los

112.4.

Profundidad Secchi. Durante septiembre de
2006 la profundidad del disco Secchi en el em-
balse fue somera 60.28 + 21 cm, mientras que en
febrero aumenté a cerca de 5 m con un promedio
de 3.39 + 1.04.

La coloracién del agua permitié la seleccién
mds conveniente de bandas espectrales. La pre-
sencia abundante de fitoplancton en el embalse
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permite una mejor interpretacién de las imdgenes
satelitales. La utilizacién de sensores remotos es util
en el monitoreo de la calidad del agua, junto con
trabajo de campo.
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