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RESUMEN

El lage Nabor Carrilid es un embalse artiFical;':qqé, es
recargado con aguas residuales tratadas provenxﬂntes de la
ciudad de. Méxi:o, cuyu recursu sera utxlxzadn en un futu o para

riego. agricola, turlsma .y actividades: 1ndu5triales

Fara. poder. utilizaf el. agua’ 1es precis
calldad aceptable de acuerdo al usa que

embargo, el proceso de EutroFi:a:ién ‘que. se presenta el
embalses abate la calidad del agua’ ‘Y imitando a
usas.

En el presente estudio se evalud-la calidad dei aguavf el
nivel tréFico del lago Nabor Carrillo, utilizéndd Ié
clasificacion de las aguas de los cuerpos receptores en funcién
de sus usos, asl como los valores establecidos para la

proteccién de la vida acuatica y el uso recreativo.

Por consiguiente se realizd un muestreo mensual de abril a
noviembre de 1987, en 7 estaciones, ubicadas S dentro del lago,
una en el afluente y atra en el efluente, siguiendo la

metodologfa de muestreo propuesta por Castagnino (1982)

Por medio de los resultados el lago se clasificd como un
lago calide polimictico de tercer orden, sin formacién de

termocline durante todo el afo.
Al anilizar los parametros fisicos y guimicos se obtuvo
que la visibilidad del disco de Secchi (DS) fue de 0.16 m, los

detergentes tuvieron una concentracién de 2.29 mg/l1 ,la demanda
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bioquimica de;oxigeno: (DBO) fue I02.80 mg/l, el Ffésforo total
(P-tnté[)‘de ,?.53 mg/1 'y 'la alcalinidad (1197 mg/1), 'se
utili:érén lqﬁr criterios establecidos por Arrignon (1979,
,MFNeély,(i979), ig'SARH {1975) y la EPA (1975) y se determind
que‘;é calidéa del agua en el lago es mala, no siendo apta para
las é&t{vﬁﬁadeé éntes mencionadas.

fTambién mediante los Indices de Estado Trofico encontrados
pnrACarlsdn t1977) (1ET) =e obtuvieron valores de IET(DS) =
86.43 m, IET(El @) = 115.23 mg/m® y IET(PT) = 125.93 mg/m® por

locual se considero como un lago eutrdfico.

El lago Nabor Carrille de acuerdo a la ecuacién empirica
propuesta por Salas y Martine (1988), fue clasificado como
eutréfico con una concentracidén P A de 6881.52 mg/m' y .un
tiempo de retencidn de 5.2 afios, los cuales si se disminuyen se
lograria una leve mejoria en el nivel tréfico, pero este

sistema permanecerfa como un lago eutréfico.
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1.0 INTRODUCCION

La cuenca de México, se encuentra cdmprendida entre  los
paralelos 19°.01° 18" " Y 20" 09’ 12”7 de latitud norte y entre
los meridianos 98° 317 587 ¥ 99° 30’.52’° de longitud oeste, y
cuenta“con una superficie de 9. 560 Km® (Velarde y Aguilar,
1988). °

Por ser la cuenca de México una regién geografica rodeada
de sierras, constituye una cuenca cerrada o endorreica, donde
los rios Magdalena, de la Piedad, Remedios y Cuautitlan, mas
otros de menor importancia depositan sus aguas en la parte baja
de. la cuenca y antiguamente, junto can los manantiales
caracteristicos del sur de la cuenca, formaban los lagos de
Chalco, Xachimilco y Texcoco que permanecian unidos, al igual
que los lagos de Xaltocan y Zumpango (Granillo, 1985).

El gran lago inicié su separacisn a principios del siglo
XVI, con la intervencidén del hombre quien alterd el régimen
hidrolégico de la cuenca, por estar sujeta a inundaciones
periodicas; 1os acxtecas construyeron diques y calzadas con
objeto de contener las aguas de los lagos. Pero la obra mas
importante fue la apertura artificial de la cuenca de México
para dar salida a los rios Tula y Cuautitladn por medio del tajo
de Nochistongo, con esto se inicié 1la alteracidén de 1la
ecologia del Area ya que con la nueva salida, el nivel de 1los
lagos ya no crecia y la ciudad comenzd a extenderse sobre las
planicies lacustres. Para el siglo XIX, sélo permanecian unidos
Xochimilco y Chalco mientras Texcoco, Xaltocan vy Zumpango
formaban lagos independientes. Esta apertura artificial no
resolvié el problema, dado que la estructura wurbana continud

siendo afectada por las inundacianes.
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Posteriormente se construys el Graﬁicanéi de dééééué;;QUE o
conduce las . aguas de lluvia'y drenaje - Fuera de }lé”:éuenca,_»

hasta ahora se resolvid el problema con el drehéje

‘pkbfuﬁﬂb.

Tales construcciones originaron 1la dese:acién‘f :
evitar las entradas naturales del agua, as{ coma:la hérf@?acgén"‘
de pazos para el abastecimiento daoméstico y‘*Juntb”‘&bnifel'k'
proceso natural de envejecimiento han cuntr{buidn LA ';la
extincidn de estos lagos (Valero, 1985). ; o

LLa desaparicién del sistema lacustre natural, la
deforestacion sistematica y el pastoreo ocasiond que la zdna de
Texcoco se transformara en un Area totalmente arida
convirtiendose después en un foco generador de tolvaneras

(SHCP, 1949). Por atra parte, la compleja problematica que
presenta la ciudad He México en nuestros dias es consecuencia
del desajuste que ha existido entre las acciones humanas y el
medio natural, debido a causas econdmicas, sociales, culturales
y politicas. En las ultimas décadas se ha generado una
concentraciéon demografica y urbano industrial, con desastrosas
consecuencias para el ecosistema, agotando sus recursos
naturales como la deforestacién de los bosques, erosisn de los
suelos, cantaminacion del aire, de las corrientes de agua y el
abatimiento de los mantos acufferos (Gutiérrez, 1983).

Frente a estd realidad el Dr. Nabor Carrillo estudid
dichos problemas y las posibles soluciones y en 1965, propaone
al Gobierno Federal un pragrama de investigaciones
gechidrolégicas ¥ de mécanica de suelos concluyendo el llamado
“Proyecto Texcoco" cuyo abjetivo fue crear un vaso de
captacién y regularizacién de las aguas de la cuenca de México,

localizado en &1 antiguo lago de Texcoco (SHCP, op. cit.).



- Para el control de estos problemas, rescatar las recursaos
de 1a cuenca del ‘ex—lago de Texcoco y mejorar el nivel de vida
de las comunidades que la habitan, fue creada la Comisién del
tago' de Texcoco (CLT), que es un organismo descentralizado de
carécter ejecutivo, esta dependencia del Gobierno Federal a
cargﬁ del proyecta, la cual tiene como cbjetivos recuperar los
suelos salinos del vaso de Texcoco por medio del lavado de
tierras,  adicién de materi{a organica, fertilizantes b4
convertirlos en tierra fértil para dedicarlos a 1la produccidén
agricola y ganadera; habilitarlos con praderas, bosques, zonas
recreatrivas, refugio de la fauna silvestre, y asi contribuir
al mejoramiento ambiental del area metropolitana, al rescatar
y preservar los mantos aculferos sobreexplotados de la regioén,
disponer de lagos y vasos suficientes para almacenar los
excedentes de aguas pluviales, residuales crudas y tratadas, a
fin de utilizarlos en la agricultura, la industria y otros usos
que no requieren agua potable. Para 1lo cual la CLT ha
construido cinco lagos, siendo el mAs importante el lago Nabor
Carrillo, construida por el método de consolidacién de arcillas
por bombeo, el que recibe aguas pluviales y residuales de la
zona sur de la ciudad de México sometidas a un tratamiento de
tipo secundario (Cruickshank, 19843 Valero, op. cit.).

En la actualidad se han realizado una serie de estudios
para el mejor aprovechamiento de los recursos naturales de 1la
zona, de tal forma que existen Areas reforestadas con pastos vy
Arboles haléfitos, una planta de tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la ciudad de México vy, actuando
como principal receptor, €! lago Nabor Carrillec siendo un
santuario para algunas aves acuaticas migratorias en peligro
de extincién, procedentes de Canadd, Alaska y Estados Unidos vy



la estancia ‘permanente  de:..las especies B nativas como él
chichicuilote y el pato mexicanc (dnas diazi).. En el futuro ';se
ha planeado utilizar el agua del lago.en actividades agrlcdlas,
ganaderas, pisciceolas e industriales, ademas pratendé'
cantribuir al mejoramiento ecologico de la zona asl cumnlsu uso
en el canotaije, remo, pesca deportiva y paseos  en lvancha
(Castillo, 1985). :

Para estos usos del agua es necesario garantizar su
calidad en el 1lago. Para ello es necesario evaluar: las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del sistema, asi
como el nivel de productividad del embalse con la finalidad ‘de
dar alternativas para la proteccién y rehabilitacién . del
recurso lacustre y as{ llevar a cabo medidas de conservacién vy
uso racional, para lo cual la limnologia aplica‘da cuenta, ‘entre
sus herramientas de mayor utilidsd, con la utilizacién de
modelos para evaluar el estado trofico de los  lagos  (Salas,
1983).



1.1 ANTECEDENTES

Comparada con los demi&s recursos naturales el agua es el
elemento mas abundante en la superficie de la tierra vya que
ocupa cerca de las tres cuartas partes de la misma, en farma de
océanos, rios, lagos, arraoyas, glaciales y aguas subterraneas,
mismas que mantienen un equilibrio en el ciclo hidrolégico
(Clarcke, 1972).

La importancia del agua no se fundamenta sclamente en 1la
abundancia sino también en las caracteristicas fisicas,
gquimicas y biologicas para la existencia de 1la vida en el
planeta (ChaAvez, 1985).

La disponibilidad del agqua es relativamente constante,
mientras que su uso se multiplica conforme al nivel de
desarrollo del pats. Entre los usos que el hombre bha dado al
agua destacan los siguientes:

a) Abastecimento de agua, municipal e industrial,
b

<

Recreacién en contacto con el agua y sin
contacto con ella,

c) Pesca, comercial y deportiva,

d) Irrigacién agricola,

e) Generacidn de energlia eléctrica,

f) Conduccién de materias primas y productos de
desecho.

Para poder utilizar el agua, es preciso que ésta tenga una
calidad aceptable de acuerdo al uso a que se 1le destine. 8Sin
embargo, la mala planeacién de su usc y la incarporacién en el
agua de una gran cantidad y variedad de desechos liquidos,
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solidos y gaseasos han deteriorado su calidad y-limitado su uso
potencial (Riquelme, 1979).

El estudio de las aguas contenidas en el planeta  se ha
d{vidido en dos grandes ramas: la Dceanograffa y la Limnologia.
La Oceanografia puede definirse como el conjunto de las
ciencias naturales (Biologia y Geologla) que trata de los
medios océanicos para el estudio de los fendmenos fisicos,

quimicos, biclégicos vy geoldgicos (Chavez, op. cit.).

f.a palabra Limnologla se deriva del griego Limne que
significa lago o estanque. Originalmente las investigaciones
estuvieron orientadas exclusivamente a lagos, con el paso del
tiempo, estd ciencia se convirtié en el estudio de aguas
epicontinentales o dulces —incluyendo rios, aguas subterraneas
y embalses creados par el hombre- manejiandose como ecosistemas
y estudiando las relaciones de parametros ambientales fisicos,

quimicos y biolégicos o sea la ecologla del agua (Limén, 1982).

La Limnolagia hoy en dia es una ciencia multidisciplinaria
de gran valor para el manejo, conservacién y restauracién de
cuerpaos de agua interiores (Margalef, 19B3).

1.1.1 Clasificacidén de los lagos segun su origen

La estructura de los lagos es muy variable, su forma,
profundidad y volumen, indican en muchos aspectos su origens;
ademads , el viento y la composicién mineralségica juegan un
papel complementario importante. Hutchinson (1957), con base en
la geamorfologlia y su origen :iasiFicé 76 tipos de lagos dentro
de los cuales pueden agruparse en dos: lagos de barrera y de
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depresién. Los primeros se originan cuando diversos materiales
se acumulan y forman barreras que impiden el paso de las aguas.
Los lagos de depresién se forman por la acumulacién de aguas en
regiones hundidas y a su vez se subdividen en:

a) Lagos de origen tectédnico, ocupan regiones
hundidas que se forman como consecuencia de movimientos
continentales.

b) Lagos de crater, seg forman en los crateres vy
calderas de muchas volcanes extintos.

c) Lagos carsticos, se localizan en cavidades
formadas por disolucién de rocas, en regiones calcaAreas. Estos
lagos son circulares y cédnicos con nivel variable de agua.

d) Lagos de glaciar, ocupan depresiones cavadas por
los glaciares o rios de nieve.

&) Lagos por meteoritos, son las fosas que resultan
cuando los meteoritos grandes chocan contra 1la tierra y se
llenan de agua.

f) Lagos artificiales, algunos se han formada por el
crecimiento de la vegetacién alrededor de bancos de nieve
profundos y par el trabajo del hombre (Cole, 1979).

1.1.2 Clasificaciédn térmica de lagos y embalses

La radiacién solar que incide en las aguas superficiales
de los lagos y embalses penetra a diferentes profundidades, en
la zona superior, normalmente mas caliente, estid mezclada por
el viento a una temperatura mias o menos unifarme y se denomina
epilimnion. En el fondo se encuentra una regién mis Fria con
agua poco afectada por el viento y estatica, estd regién [-1-)
conoce como hipolimnion. Entre estas capas se encuentra una
zona de transicién (termoclina) donde existen grandes cambios
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de temperatura el metalimnion. En términus gener‘a!els‘\, i:o_s} ‘ylagos‘

se presentan mezclados u homogéneos ‘uv t;ieh cﬁn “euna

estratificacién térmica definida par la preseﬁcia de’ termoclina

que permite diferenciar dos regiones, el epilimnion y el
hipolimnions esta estratificacién en ciertas ~épocas . del. -afic

‘desaparece para dar paso a  una . mezcla . en ei lago, asi

Hutchinson (1957), clasifica a los lagos segun sus patrones de

circulacisn en:

1. Amicticos. Si estan perfectamente cubiertos de
hielo y su localizacién es principalmente en la zona antartica
y en condiciones especiales, en montafas muy altas.

2. Fr{os monomicticos. La temperatura del lago nunca
es superior a 4° ¢ y muestran sdlo un periodo de circulacién en
el verano. Se encuentran principalmente en el Artico y en las
altas montalas; aunque en el verano pueden estar libres de
hielo.

3. Calidos monomicticos.En estos lagos la temperatura
nunca es inferior de §° C, presentan circulacién holomictica en
el invierno y estan directamente estratificados en el verano.

4. Dimicticos. Estos lagos presentan dos per{odos
estacionales de circulacién holomictica en primavera y otofo,
ademds de estratificacion directa en el verano e inversa en el
invierno.

5. Oligomicticos. Son generalmente tropicales vy
tienen periodos de circulacién a intervalos excepcionalmente
frios. La temperatura del agua es narmalmente superior a 4° ¢
(térmicamente estables).

&. Polimicticos. Son lagos con circulacidén frecuente
o continua. Este grupo se divide en polimicticos friocs vy
calidos. Los primeros presentan una temperatura cercana a 4° C
y con fuertes vientos y baja humedad, con pequefias variaciones

estacionales de temperatura ambiental, y 1los lagos calidos
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polimicticos son. normalmente lagos tropicales con periodas

frecuentes de cfrculacién con temperaturas muy arriba de 4° c.

El mismo autor introduce otros tres términos para la
clasificacion de lagos:

- 1. Lagos de primer orden. En el cuil 1la temperatura
del fondo permanece a 4° C. y los periodos de circulacién no se
presentan frecuentemente.

2. Lagos de segundo orden. En el cual hay una marcada
estratificacion de temperatura en el agua hacia el fondo,
superior de 4° C en verano Yy con uno o© dos periodos de
circulacién completa anual.

3. Lagos de tercer orden. En el cuil na hay
estratificacion de la temperatura, todo el laga permanece en
circulacién durante el verano.

1.1.3 Clasificaclén tréfica de los lagos

En 1919, Maumann introdujo a la Limnolaogfa los términos
eutrofia y oligotrofia, los cuales fueron definidos con base
en las poblaciones fitoplanctédnicas y con un sentido regional:
las Areas montafosas de rocas antiguas, con aguas transparentes
con escasa cantidad de algas correspandian a lagos
oligotréficos; las llanuras aluviales de zaonas bajas con agua
poca trasparente, verdosas con plancton en abundancia

permanecian a lagos eutréficos (Wang y Harleman, 1982).

En 1925, el 1limndlogo alemin Thienemann reunié la
informacion disponible y tipificd el estado tréfico de los
lagos basandose en caracteristicas geoldégicas, flaicas,
quimicas y biolégicas. Con esto se destaca la complejidad del
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fendémeno y en consecuencia. la ordenacidn de . los  lagos segun
ios estados traficos uligctréFiéns y eutr&ficos, deja . ‘de ser un
concepto de equilibrio biogeoquimico (Limén,  1982«). ° Est4
clasificacién biolégica basada en la productividad primaria de
los lagos, esta determinada por factores que regulan yla
posicién de un lago en la escala oligotrofia — eutrofia, ‘entre
los mas impartantes tenemos el clima (principalmente  luz :Y
temperatura), forma, configuracién del fondo en el lago y ‘tasa
de suministro de nutrientes, de tal forma que en el EJE»,HE
variacién oligo - eutr&fico, se han propuesto estadios tréFidas,
complementarios, denotados por los términos: oligotréficao,

mesotrofico y eutrdfico (Limdn, 1982a). FE

Etimolagicamente oligotrdéfia significa poco oligo
alimentado o infértil. Estos lagos tienen un bajo suministro . de
nutrientes en relacidn con el volumen de agua que contienen.
Son lagos profundos con aguas claras y una baja densidad de
vida vegetal en las aguas superficiales en verano. El disco de
Secchi sumergido en el agua puede ser visto a una profundidad
de tres metros o mas. Este tipo de lagos tiene altas
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua del fondo, en
lagos estratificados térmicamente (Bernhardt, 1981).

El proceso de enriquecimiento de las aguas con nutrientes
se le denomina eutroficacién, este término se origina del
griego eu bien y trofein, nutrir o fertilizar. Basicamente, la
eutroficacion consiste en ia intensificacién de la
productividad primaria en cuerpos de agua, causados por el
permanente suministro de nutrientes, (f4sforo y nitrdgeno), y
la disminucién de la concentracién de oxigenoc en la
profundidad. El disco de Secchi desaparece de la vista en estos

cuerpos de agua a profundidades de un metro o menos {(Bernhardt,
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op. citi).

E1 proceso de eutroficacién puede deberse a circunstancias
naturales o a la accidén del hombre. Si 1la disponibilidad de
‘nutrientes son generados de manera lenta y natural, el procesa
de envejecimiento lacustre se le conoce camo eutroficacién
natural, generalmente se lleva a caho en un periodo de miles de
afios y este proceso es practicamente irreversible {(William,
1981).

Sin embargo, en las dltimas décadas, debido a las
actividades humanas, existe un rapido enrigquecimiento de
nutrientes en laos lagos y embalses por el vertimiento de aguas
residuales de origen domésticos y aguas industriales a este
proceso se le denomina eutoficacién cultural o antropogénica,
dando como resultado el deterioro de la calidad del agua
(Ryder, 1981).

Vollenweider (1981a), propone que la eutroficacidn
cultural es causada esencialmente por tres elementos
relacionados con el incremento demografico;

a) Aguas municipales, que contienen principalmente
detergentes, descargadas directamente a rios, lagos, embalses y
Areas costeras,

b) Aguas industriales, con toda clase de desechos
conteniendo los nutrientes necesarios para el crecimiento de
algas, macrofitas,

€) Aguas agricolas, como resultado de la
intensificacién de un solo tipe de cultivo, se a incrementado

el uso de fertilizantes quimicos y la crianza de ganado.

El mismo autor, menciona que la eutroficacién es un
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problema a nivel mundial, causando en los lagos un * incremento
de algas, crecimiento de plantas acuaticas; presencia . excesiva
de organismos (fitoplancton. zooplancteon y bacterias), tumus,
detritus, desoxigenacidn, materia organica; y en algunos casos
un desagradable olor. Se disminuyen las posibilidades del wuso
del agua por:

a) Dificultad en el tratamiento de potabilizacisn,
debido a la presencia excesiva de algas y malezas acuaticas.

b) Disminucién de la concentracién de oxigeno en las
capas profundas de los lagos eutrdficos, y que esto a éu ves
impide el buen desartollo de 1la colonizacidn  de ..animales
aerobios, esta es una desventaja con relacidén a ‘la ﬁroddc:ién
pesquera.

c) Aumento en la incidencia de enFermedeEs hidricas,
debido a una alta densidad de :bacterias y -otros .organismos
patégenos. . .
d) Cosiderable reduccién del valor recreativo del
lago entre otras.

La eutroficasién acelerada ‘“provocada par el hombre”
presenta un serio obsticulo para el aprovechamiento {ntegro del
agua, pudiendo ser reversible por la eliminacién o reduccidn
del suministro de nutrientes (fésforo y nitrdgena)l que se
encuentran en las aguas municipales, industriales vy agricolas
{Vollenweider, 1981b}.

Se ha encontrade que los principales nutrientes que
1{mitan la productividad primaria son el nitrégeno {N),
fosfora (P) y carbone (C), el segundo de ellos suele ser el
factor limitante que mAs constantemente estd controlando la
eutroficacién (Schindler, 1977).
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El mismo autor menciona que la mesotrofia es s&lo una
categoria, canveniente para los lagos que lindan entre la
oligotrofia. y eutrofia. Ademas de estos términos se han
empleado las palabras ultraoligotréfico e hipereutréfica para

describir condiciones extremas.

1.{.4 Métodos de . evaluacidén del estado tréfico de los
: lagos.

Los limites entre cada uno de los niveles troficos citados
han'sido la preocupacién de instituciones e investigadores de
todo el mundo, ya que del proceso de clasificacién tréfica se
pueden seffalar las medidas de manejo y conservacién de los
lagos, por ello en las ultimas décadas, investigadores de
Europa y Norte América estudiaron un gran numero de lagos
templados, tipicos de esas latitudes. Una de las
caracteristicas de ¢ste tipe de lagos es que son dimicticos
(Margalef, 1983). En estos estudios se han realizado
investigaciones encaminadas a determinar el estado tréfico de
los lagos tales coma: mediciones uniparametricas, comparacién
con limites de parametros relacionadas con la eutroficacién
[fésforo (P), clorofila a (C1 a}, disco de Secchi (DS),
ox{geno disuelto (OD)] vy los 1llamados indices de estado
tréfico (IET), modelos simplies y modelos complejos (Olvera,
1987) .

El grado tréofico de los lagos puede ser evaluada con base
a una serie de parametros (Tabla 1). Sin embargo, con estos
valores na es posible establecer de manera precisa el estado
tréfico del embalse principalmente cuando €l limite de un

parametro indica eutréfico y el uso de aotro seffala
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TABLA 1. VAUORES ESTABLECIDOS PARA L
Deaz; 19867

LAGOS: (Olvera.y:

LASTIF1CACION, TROFICA ©DE

OOLMEABADBMI] AN~ NOIHOA O

Referencias

EPA=NES, 1974,

" CARLSON, 1977.

SAKAMOTO, 1986.

NAS, 1972,
DOBSON, 1974 .

VOLLENWEIDER,
1783.

EFA—NES, 1974,
CARLSON, 1977.

SAKAMOTO, 1966,

NAS, 1972,
3 DOBSON, 1974.
X ma VOLLENWEIDER,
42.5-8-8.25 3.4°1.5-3 1983,
y 212 <2 EPA-NES, 1974.
TES s
u 20.1-183 0.062-1 CARLSON, 1977.
T
R —_— 5-140"" —_— SAKAMOTO, 1966.
5]
F >10 ——— NAS. 1972,
I .
vogE Eecean SRR - 20 - e DABSON, 1974.
-0 - X . max. X min. VOLLENWE I DER,
>35-100 18-25 25-75 1.5-3 0.7-15 1983.
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oligotr¢fico al evaluar el mismo embalse. Por tal razén fue
necesario relacionar dos o mas parametros, entre los mas
estudiados se encuentra la correlacién de la concentraciédn de
€l @ vs P; bS vs Cl a y P vs DS (Carlson, 1977).

El indice de estado tréfico (IETY, intraoduce nuevos
métodos para la determinacién del nivel tréfico. Este indice
puede ser considerado multidimensional, involucrandoc aspectos
como carga de nutrientes, productividad, cantidad y calidad de
fauna, flora y parametros morfométricos del lago. E1 concepto
multidimensional de estado tréfico se ha basado en criterios
simples, como el suministro de materia orginica o nutrientes
dentroa del lago (Carlson, op. cit.).

El mismo autor, sugiere la determinacién de la biomasa
algal para la descripcién del (ndice debido a 1los grandes
florecimientos algales que existen en los lagos eutréfivos. Laos
valores de biomasa algal es generalmente estimada en diferentes
formas, como pesa seco o hamedo, volumen de células,
particulas de carbono, clorofila a y transparencia de disco de
Secchi.

El IET propuesto por Carlson (op. ctit.) usa el doble del
valor de la biomasa algal como criterio para la divisién entre
cada estado tréfico a partir de un valor base dos y los valores
de disco de Secchi, P-total y cleorofila a los representan con
nameros enteros y da una clasificacién; lago oligotréfico si el
IET es menaor a 40 y si es mayor de 50 comoc eutrsdfico. También
sugiere valores de 1ET, para cuerpos oligotraficosy en los
cuales la caoncentracién de clorofila a esta comprendida entre
0.04 - 0.94 mg/m’ sla concentracién de fésforo total tiene
valares de 0.75 - 4.0 mq/m’ y la transparencia de disco de
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Secchi es de 8.0 - &4.0 m. Para lagos mesotr&ficos;: 1la
concentracisdn de clorofila a es de 2.6 ~ 6.4 mg/m8 s el fésforo
total de 12 — 24 mg/ms y la transparencia del disco de . Secchi
de 2.0 - 4,0 m y en valores eutrdéficos, la concentracién de
clorcfila a es de 20.0 - 1183 mg/mB « el fosforo total de 48 -
768 mg/ma y el disco de Secchi caon 0.062 - 1.0 m. Otros autores
mencionados en la Tabla i, han prepuesto diferentes valores
para clasificar adecuadamente el estado tréfico de 1lagos
en la escala oligotréfico — eutréfico.

Vollenweider (1969), Kirchner y Dillon {(1975), han
desarrollado ecuaciones empiricas para la prediccidn de la
concentraciédn de fésforo en lagos, para el conocimiento de la
carga de este. Sakamoto (19&6), Dillon y Rigler (1974),
muestran la relacién entre la concentracién de fésforo y 1la
biomasa algal, midiéndola como concentracidn de clarofila a.
Lasenby (1975) usa la transparencia del disco de Secchi para
predecir déficit de oxigeno en el Aarea hipolimnetica (En:
Calrson wop. ctt.)

La aplicacién de estos métodos de evaluacién tréfica para
lagos cAlidos no puede ser tomada sin modificaciones por las
caracteristicas propias de estos lagos tales caomo:

a) Temperatura minima de 10° C en condiciones
normales y un promedio anual 15° C;

b) Las estaciones del ciclo anual se limitan a épacas
de lluvias y secas;

c) Los procesas bidlogicos son mads acelerados por las
altas temperaturas;

d) La presencia de macrofitas es mAs caracteristica
de lagos calidos, pudiendo llegar a ser en cuanto a biomasa
mas importante que las algas;
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e) Posibles diferencias en los regimenes de mezcla vy
de estratificacison;

f). Ademas del Fésforo el nitrageno puede ser
‘limitante por su metabolismo acelerado en lagos calidos, as{
como. el carbono;

R g) La tasa de evaporacidn y precipitacién en general
es mAs alta (Margalef, 1983; Salas, 1983).

Estas caracteristicas limitan la aplicacién en lagos
calidos de los modelos desarrollados para lagos templados. Los
‘modelos de eutroficacién esxistentes requieren ser ajustadas
para poderse aplicar a 1los lagoas calidos de México y de
latinoamerica, por esta razén, el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 1lleva a
cabo un Preyecto regional para evaluar la eutroficacién en
lagas cAlidos, con base en el modelo desarrollado por
Vollenweider, (1983), tomando en cuenta las diferencias antes
mencionadas. Esta metodologfa se basa en la aplicacién del
modelos simples derivados de cuatro encuentros a nivel regional
en latinoamerica (Castagnino, 1982); (Salas, op. cit)3 (Salas y

Limén, 19B&); (Salas y Martino, op. ctit.).

Estd metodologla fue aplicada en 15 ‘paises de
latinpamerica en un total de 40 lagos y embalses.
Adicionalmente se ha incluido un embalse de los Estadas Unidos
y otro de Argentina como extremos del concepto de lago calido
tropical que se basa en una definicién de temperatura minima
de 10° C durante condiciones normales y un promedio anual de

15° C (Salas y Limén op. cit.).

En el primer encuentro técnico de este proyecto (CEPIS),
{Castagnino, op. cit.) expuso las Fundamentos tedricos de un
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balance de masas y puntualizé que el problema de adaptacidn de
la metodologia desarrollada para lagos templados se centra en
obtener la tasa de extincién de f&sforo total (Ks) para lagos
tropicales. Ademas se propuso un protocolo de investigacién con
datos mi{nimos regqueridos y una metodologia de muestreoc para

lagos calidos.

En el segundo encuentrao técnico, se presentaron las
ecuaciones preliminares de f6sforo total basados en balances de
masas con relaciones empiricas para el coeficiente de
sedimentacién y ecuaciaones unicamente empiricas. Se establecis
la relacién Carbono (C) : Nitrdageno (N : Fésforo (P) H
Clorofilaa (Cl e en &5 : @ 3 1 : 0.5 e indicd que el
valor de Cl a puede ser obtenido a partir de las
concentraciones de Cl a«a , si se supone que el contenido de C,
es estable y su valor es del SO % del peso seco o bien a partir
de un volumen de peso seco de biamasa y se acaordé el criterio
para definir un lago calido (Salas, 1983).

En el tercer encuentro, se desarrollaron correlaciones
para fésforo total, apl{candn dos tipos de relaciones;

a) Balance de masas con relaciones emplricas para la
tasa de sedimentacién (Ks)j;

b) Relaciones totalmente empiricas y se intenté
relacionar la C1 a con carga superficial L(P), tiempo de
retencién Tw, y profundidad media E; pero el coeficiente de
correlacién fue demasiado bajo (Salas y Limén, 1986).

Salas y Martino (1988), en el cuarto encuentro

determinaron la relacién empirica de Ks = 24 Tw 'y sustituirla

en la ecuacisn de balance de masas para fésforo total que es:
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Lip)

Z (1/Tw + Ks)

dondes
P A = concentracién de fésforo total en el lago,
{ng/1)
L{p) = carga superficial de f4sforo, (mg/ n* — ako)
z = profundidad media, (m)
Tw = tiempo de retencién hidriulica, (alo)

Ks = tasa de sedimentacién, (1/afio)

Obtuvieran el siguiente modelo simplificado:

L(p)

Z7r7w (1 2 {2 TW

Por otro lado, obtuvieron una regresidn maltiple

totalmente empirica, con un alto coeficiente de determinacién,
2
Cr" ).

PA = 0.274 L‘p)o.noo (T")o. 1.4 /(2)0. oL 2
r* = o0.89%
Asi mismo, se comprobd que las ecuaciones de balance de

masa y empirica ( 1 y 2 ) respectivamente se pueden usar
indistintamente can un nivel de confianza de 95 %.
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Para simplificar la ecuacién ( 2 ), se deiFicarcﬁ

valores de los coeficientes obtenidos en la reé}eéibn

dentro de los limites de sus intervales’ de’ confi

Los mismos autores obtuvieron los limites de

clasificacién tréfica para lagos caAlidos con base en  un
sistema de distribucién probabilistica que sequn Vollenwaider
y Kerekes (1981), tiene ventajas sobre un sistema de limites
f1{jos. Los limites establecidos para el nivel trofico fueron:
Oligotréfico > 30 mg P /m® > Mesotréfico < 70 mg P /a® >
Eutréfico.

En México la metodologia desarrollada para lagos calidos
fue aplicada en Chapala, 1la Laguna de Cajititlan, Jal.;
Zirahuén., Mich.; Tequesquitengo. Mor.; Requena, Hgo.; Valle de
Bravo, Villa Victoria, Madin y el lago Nabor Carrillo, Edo. de
Méx., donde se confirmé 1la bondad del modelo. faltando su
calibracién.

Debide a su reciente creacién (1983 los estudios
referentes al lago Nabor Carrillo son escasos? existen
actualmente en la Secretarfa de Hacienda y Crédito Pablico,.
{1949) El Proyecto Texcoco; los de la Comisidn del laga de
Texcoco pudiéndose citar el de Cruickshank, (1984} Prayecto

Texcoco; Castillo, (1985) Experiencias sobre la operaciédn de un
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rellieno sanitario en el ex—lago de Texcoco; Chavez, y Huerta,
(1985) Estudios ecologicos previos a la creacién de un refugio
de vida silvestre en el ex—lago de Texcoco; Murillo, {1984)
Comportamiento de la planta de tratamiento de aguas negras. Asi
como el trabajo efectuado en el Iastituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), SARH, por Bravo, (1987) Estudio de
eutroficacién en el lago Nabor Carrillo, Edo. Méx. y la Tesis
de Gutiérrez, (198B) Scbre la evaluacidén de metales (As y Pb)
en la relacién agua-pez-sedimento del lage Nabor Carrillo,
Texcoco. y la tesis de Gonzalez, (1990} Sobre el Estudio
poblacional de Gtirardinichtys viviparus en el lago Nabor
Carrillo Texcoco.
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1.2 OBJETIVOS

Dada la importancia de la eutroficacidn, es :%ndispéhﬁéplé
la determinacién del nivel tréfico del lago Nabor Carv"illo;v pc'n;,
lo que la presente tesis se desarrolla con- base Meh'.‘l:vswsv;
siguientes objetivos: : :

#» Caracterizar la calidad del agua de acuerdo a

pararametros fisicos, quimicos y biolégicos.

#» Determinar el nivel tréfico del lago aplicando {ndices
de estado tréfico y una relaciédn empirica desarrollada
para evaluar la eutroficacién en lagos y embalses
calidos.

% Dar posibles soluciones para el mejoramiento de la
calidad del agua y estado tréfico del lago, que
garanticen su recuperacidn y/o conservacién de acuerdo
a sus usos actuales y potenciales.
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2.0 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Generalidades

€l lago Nabor Carvillo se ubica en el estado de México
municipic de Texcoco, en las caoordenadas 19° 28” latidud norte
Y 9a8° S8’ longitud oeste a una altura de 2,234 msnm (fig. 1).
Sus datos de geolégia corresponden a la época del Holoceno del
perioda Cuaternario y su formacidn es de sedimentos lacustres
arcillosos (Mosser, 1988).

Los suelos de esta zona, segun la clasificacién de la FAO
son alcalinos-séddicos (suelos formados por sales sédicas como
el sulfato de calcio y el carbonato de sodio en tales casos
se produce el denominado alcali neqgro debido a que el
carbonato de sodic se suele descomponer produciendo bidxidn de
carbaono y sosa) del tipo Solanchak-gleyicos no sédicos (son
suelos salinos o salitrosos, se originan por un proceso de
salinacién que ocurre donde por determinadas circunstancias
existe un horizonte impermeable que impide el drenaje o lo hace
defectuoso, como consecuencia el agua se encharca y disuelve
sales, se producen en zonas con clima calido, hamedo y drenaje
inadecuado donde el agua de las lluvias se acumula formandaose
zonas de oxidacién de materia organical. Estos suelos
arcillosos son de alta compresibilidad y baja resistencia al
esfuerzo cartante, de consistencia blanda, de color café
verdoso y café rojizo, su espesor abarca practicamente desade la
superficie hasta 34 m de profundidad (Murillo, 19843 Tarin vy
Velazquez, 1986).

El clima de la zona, segin la clasificacién de K8ppen,
modificadeo por Garcia, (1943), corresponde a BSKw (W) (i’), es
23
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Vdecir,7éemié§cdw:bn‘vefanc:¥rescu y:lluviﬁsn; en’ invierno,:- can
un total de 1ldvias menor al 'S5 % del total  anual k(Rzedéwski,
1957) .

Dtras caracteristicas sobresalientes son: temperatura
media anual de 15.8° C, precipitacién pluvial media anual de
507.4 mm vy evaporacién media anual de 2010.8 mm. Esta
informaciédn fue recopilada del Boletin Climatolégico (SARH,
1977-1982), y de 19B83-1987 de la Comisién del lago del Texcoco
que son los promedios de 10 afios de dos estaciaones
meteorolégicas: la estacién lago Nabor Carrillo, ubicada en las
coordenadas 19° 27’ de latitud norte y 58° 59° de longitud, a
una altitud de 2 237.5 msnm; la estacién Campamento flan Lagao
de Texcoco, a 19° 36’ de longitud norte y 99%00” de 1longitud
oeste, a una altura de 2 23& msnm. En la fig. 2 se presenta el
climograma de la estacién lago Nabor Carrillo para el afio de
1987.

En la zona se presentan vientos de tres tipos; de altura,
rasantes y convectivos. Los vientos dominantes son los de NE y
65E, vy 1los vientos convectivos y rasantes originan las
tolvaneras (Garcia, op. cit.). El tipo de vegetacién que se
encuentra en la 2zona representada por pastizales haléofitos
como: el pasto salado (Diztichilis spicata) y ramerito (Suceda
diffusa) (Gallegos, 1988).

El lago, presenta aves aculdticas migratorias, procedentes
de Canadd, Alaska y Estados Unidos, dehido a que la zona forma
parte de las Areas de invernacién de la llamada "Ruta Central™.
En la época prehipaAnica existian alrededor de once especies de
peces, destacaban por su valor alimenticio el pescado blanco vy

el charal, uno de los peces que soporté las alteraciones
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2.2 Hidrologia
El lago Nabor Carrillo se encuentra en la Regidn
hidrolégica numero 26. Es alimentado por los efluentes de los
rios San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xolapango, Coxcacoaco,
Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Monica y Coatepec, por
el oriente; los rios San Francisco, la Compa®ia y Churubusco,
par sur; y por el ceste la Desviacion combinada de los rios
Tlanepantla vy los Remedios. La principal fuente de
abastecimiento de agua al lago Nabor Carrillo corresponden a la
proveniente de los rios la Compafia y Churubusco que aportan
gran cantidad de aguas negras y pluviales de 1la ciudad de
México, a las cuales después de recibir un tratamiento
secundario son bombeadas al lago (fig. 3) (SRH, 1974).

2.3 Morfologia

E£1 lago Nabor Carrillo es un embalse artificial de
reciente creacién (1983), con foarma rectangular Y fue
construido por el método de consolidacién de arcillas por
bombesé a una profundidad de 65 m, para provocar una depresién
del suelo de aproximadamente 3.60 m, obteniendose asf{ 11.9
millones de metros cubices de capacidad de almacenamienta, vy
se construyd un bordo perimetral de tipo presa de baja altura,
con una longitud de 11 778 m que rodea la zona hundida, para
alcanzar la capacidad de diseffo de 36 millones de metros
cttbicos. Con el fin de recolectar 1los caudales de 1los rios
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TABLA 2. DATOS GENERALES CEL LAGO NABOR CARRILLO, HEX.‘fﬂ'

LOCALIZACION
LATITUD
LONGITUD
ELEVACION

MORFOLOGIA
VOLUMEN
AREA
LARGD MAX1IMO
ANCHO MAXTIMO
PROFUNDIDAD MEDIA
PROFUNDIDAD MAXIMA

CLIMATOLOGIA
TIPD DE CLIMA

TEMPERATURA MEDIA
PRECIPITACION ANUAL
EVAPORACION ANUAL

HIDROLOGIA
APORTACIONES
AFLUENTE
PRECIPITACION
EXTRACCYONES
EVAPORACION
EFLUENTE®

19°2@ latitud narte-
QB'SB'VIGngituq oééte:
2 234 msnm RN

21.0 millones de’m®
.17 Km® :
4.15 Km
2.26 Km
2.29 m
3.65 m

BS KW (W) (i”} Semiseco
verano fresco y lluvioso.
15.8 ‘C

S07.4 mm

2010.8 mm

17.760 millones de m’/afo
4.652 millones de m>/afo

18.139 millones de m®/afio
3.973 millones de m°/afo

2Elaberoda con datos de Rravo (1087,

vator rcalculado quo serd utilizado en ta relacién emplrica



Papalntlé,ﬂcdxca:nacn,'Xulapango, Chapinge y San Bernardino,
ﬁééaréonﬁu:irlas al lago, se construyd un canal colector que se
eﬁcuentra ipcalizada al este del lago y su longitud es de 4 858
‘m,; ‘este-canal todavia no estad en funcionamiento (Rodriguez,
1994). Para: reducir el wuso del agua potable de origen
vsubtérrAnéo para riego se construyd la obra de toma, localizada
en la parte oriente del lago con objeto de proporcionar agua a
la zona agricola situada al oriente del lago (Ortiz, 1984),

El lago finalmente ocupa un Area de 9.17 Km? y se han
vertide un volumen de agua aproximadamente de 21.0 millones de
metras cubicos, tiene una longitud maxima de 4.16 Km, un ancho
mAximo de 2.26 Km y una profundidad maxima de 3.65 m (Tabla 2).
La batimetria del lago se muestra en la fig. 4.

30



3.0 METODOLOGIA

Los muestreos se llevaron a cabo con una  frecuencia
mensual correspondiente al periodo de abril a noviembre de
1987,

Con base en un reconocimiento del Aarea de estudio se
establecieron un total de siete estaciones de muestro; cinco
dentro del lago, una en el dnico afluente al lago, proveniente
de la planta de tratamiento y una en su efluente (fig. 5).

La metodologita de muestreo del agua para el estudio - de
eutroficacion fue la propuesta por Castagnine, (1982}
desarrollada para lagos calidos y sintetizada en la Figurq &
El método de anilisis de los parametros fisicos Y qﬁ(ﬁkéné;
determinados en el agua se realizaran aplicando, lasi‘iééﬁicaéy
recomendadas por la APHA (1980). ’

3.1 Muestreo en el lago
3.1.1 Mediciones de los parametros fisicos y quimicos

En cada una de las estaciones de muestreo se determind 1la
temperatura ambiente se midid con un termémetro graduado de -20
a 110" C y la del agua, por medic de la botella Van Dor, con
termémetro integrade la cual se introdujo a 0.5 m de la
superficie.

La transparencia se obtuvo utilizando el disrco de Secchi,
las condiciones del cielo, color, olor y burbujas del agua se
hicieraon por medio de la vista y del olfato.
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Se colectaron dos tipos de muestras de agua para el
analisis ¥fisico y quimico, una superficial (muestra A) y otra
en la zona profunda (muestra B). Las muestras denominadas (A)
se colectaron con una botella Van Dorn, al doble de 1la
profundidad de la lectura del disco de Secchi, y las muestras
(B), se colectaron a 0.4 m por encima del fondo con 1la misma
botella. Obteniendose muestras de tres litros colocadas en
embases de estd capacidad. Ambas muestras se preservaron en
refrigeracién para el apalisis Ffisico y quimico, en al
laboratorioc se determinaron los siguientes parametros de

acuerdo a las técnicas que se mencionan a continuacidn:

35



PARAMETRO

PH

Yurbiedad

Detlargentes

Demanda Bioquimica de
ox{geno (DBO3)

pemanda Quimica de Oxigeno
(o)

oxigeno pisuelio (0OD)
ortofosfates (P—orto)
Fdaforo totat (P-total)
Nitrdgeno orgdnice (N-arg)
Nitrdgeno amoniacal (NO3)
Nitr(tos (NO2)

Nitratos (NOs)

Sulfatos (504)

Dureza total

como (CaCODa)

Alcalinidad (otal

(CaCO0s)

conductividad

Sdlidon Suspendidos Fljos (SSF)
Sélidos Suspendidos volatiles
(SSV)

TECNICA DE ANALISIS

Polencidmetro
Turbidimdéiro
Azul de metileno

Incubacion o 20 c/3  diae

volumétrico por reflujo
con dicromatro de potasio
todoméiro o de wWinkler
claruro estaficso

Cloruro estafoso

Kjeldhal

Kjeldhal

plazotacidn

Sulfalo de brucina
Turbidiméirico
Vvolumétrico por Llilulacidn
con EDTA

Vvotumdtrico por titulacidn
con HzS0e

Conduclimetro

aravimétro

araviméiro

Las determinaciones fueron realizadas en el laboratorio de

anAlisis fisicos y quimicos

del CIECCA, actual Subcoordinacién

de Calidad del Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del

Agua de la Comisién Nacional del Agua.



3.1.2 Perfiles de oxigeno disuelto y temperatura

Se realizaron tres estimaciones de oxigeno disuelto (OD)
y temperatura en las siguentes estaciones de muestreo: Planta
de tratamiento est. (2), Boya Centro est.(4) y Pozos ast. (S) .
Para la obtencidén de las muestras de DD se utilizé la botella
Winkler con un frasco muestreador del mismo nombre, que se
intraodujo a diferzntes profundidades, a 0.5 m de la supeficie,
a cada metro de profundidad y a 0.4 m antes del fondo. Fijando
las muestras con 2 ml de MnS0« y 2 ml de alcall-yoduro—-azidasg
se mezcla perfectamente y se mantiene en refrigeracidn, hasta
su posterior analisis en el laboratoriao. »

Para las mediciones de temperatura se utilizé 1la botella
Van Dorn con termémetro incluide a las mismas profundidades que
el perfil de 0OD.

3.1.3 Muestreo de clorifila a

Se obtuvieron muestras superficiales (A) de un litro de
agua para la determinacién de clorofila a y se agregd
enseguida 0.5 ml de MgCOs para evitar su acidificacién, se
mantuvieron en refrigeracién para su posterior determinacién de
clorofila a de acuerdo al método de Lorenzen (1947),

Este método consiste en la determinacidn de pigmentos al
centrifugar 0.5 1 de la muestra a 3000 rpm durante cuatro
minutos. La extraccisn del pigmento se realiza con 10 ml de
acetona al 90 % en los tubos de centrifuga que contenfan en
concentrado, triturando hasta lograr su disolucién total y se
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mantuvieron en rep:néc y a‘'la obscuridad durante una . hora. Los
extractes se centrifugaron a2 500 rpm  durante 10 miautos.
de:an{ando el =zobrenadants de acetona en celdas para su lecztura
@n Unespectrofotéarirs (Spectronic 2C ) a longitudes de onda
de’ 6485 nm v 780 nm, osth ultina longitud se consider®s ccn el
objeto de corregir la turbiedad en el extracto, rectando sus
valores a las valores de &465 nm de las mapstras
correspondientes. Debido a que la absorbancia de clorofila a a
685 nm  incluye absorbancia de fesfitimna a3 este pigmento
corresponde al material organico en descomposiciédn esta - fuente
de error se corrigio adiciognando 2 gotas de HCL IN en la . celda.
que contenia el sobrenadante de acetona. Despues de 1 minuto se
realizé una segunda lectura a &65 nm v 799 nm de longitud de
onda, determinando de esta forma las absorbancias por feofitina

a.

3.1.4 Muestreo bacteriolégica

Para el analisis bacteriolégico, se colectaron muestras de
agua, en frascos previamente esterilizados y tapados, se
introdujo e! frasco en el agua y una vez dentro se destapc
hasta llenarse aproximadamente a dos tercios de su capacidad,
se tapo antes de sacarse del agua para evitar la contaminasidon
por organismos del medio y se refrigersé hasta su anilisis en el

laboratorio donde se determind la cuenta estandar de bacterias.

3.1.5 Muestreo de sedimentos

Se colectaron muestras de sedimento empleando una draga

Peterson, transfiriéndolos a bolsas de plastice, para la
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determinaqién'dé materisa - aorgaAnica se  utilizé el método de
pérdida par ignicién,: recomendada por Dean (1974).

3.2 Muestreo en afluente y efluente

‘En las estaciones del afluente y efluente se determinéd la
temperatura del agua, del ambiente, OD y se colecté una
muestra de tres litros de agua en envases de d&sta capacidad
para el anilisis fisico y quimico de los siguentes parametros:
Turbiedad, bBOs, b»DOO, P-orta, P-total, WN-org, NHs, NO=2
sulfatos, dureza total, conductividad y sélidos.

3.2.1 Muestreo Bacterioldégico

Para el analisis bacteriolégico, se obtuvés en cada
estacion una muestra de agua, en frasccs previamente
esterilizados y tapados con 1la técnica mencionada en 3.1.4
manteniendolos en refrigeracion hasta su analisis en el
laboratorio donde se le determind la cuenta estandar de

bacterias.

3.2.2 Medicién de gastos por flotadores

Las medidas para la obtenciean del gasto de agua del
efluente se realizaron en los meses que se encontré salida que
fueron, junio, septiembre, noviembre y diciembre de 1987, se
determinaron por el método de flotadores superficiales el cual
consiste en la obtencién de medidas de una seccion transversal

en m® y la velocidad de la caorriente en m/s , con la ayuda de
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€l {ndice de eatadn,tréFicu brcpqestn por Carlson >(1977)""

puede estimarse con:los valores de transparencia

de' disco  de
Secchi (DS en: m);-caoncentracién de fésforo total (PT en mg/ma),

concentracién de cloFofila o (Cloa en mg/m®) 0 una ‘combinacién:

de ellos.

LnDS
1IET «D8) =10:C & -

a0

(a)



3.3.2 Modelo ‘simplificado

Balance hidratlico

El. 'balance de evaporacidn, en equilibrio hidradlico se
calculd: dela manera siguiente.

volumen de ingresos = volumen de egresos

.0t 4+ Gt = Ge + Gev t7)

donde:
i
QU = vpolumen anual de lluvias, m'
Ge = volumen anual de efluente, n® 7affo
Gev = vulumen anual de evaporacian, m®7afo

= volumen anual de tributarios, m® 7afo
/aio

Para abtenet+ el volumen anual de agua que entra par lluvia
se calculé el promedio de

sale por evapaoracidn,
19771987

Y que
precipitacién pluvial y evaparacién para los aNos de

estos valores se multiplicaron por el Area del embalse.

Carga de nutrientes

La obtencién de las cargas de nutrientes del afluente vy

del efluente se calcularon con las siguientes ecuaciones:

L¥(P)aftuente = Gi Ci 8)

donde:
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L¥(P). afluente ‘= carga de f&sforo total, ton.P /allo
Qo ’ = gasto anual de afluente, ms/aﬁa‘
Ci. = concentracién media anual de f&sfaro
en el afluente mg P/

L¥(Pleftuento = Ge Ce E L))
donde:
L (P) eftuente = carga de fésforo total, ton P/afo
Oe = gasto del efluente, m’/aﬁa
Ce = concentracidén media anual de fésfoaro

el efluente, mg P/m®
Para el cédlculo de la concentracidn media anual de P en el
lago se obtuvo primero el contenido promedio de fésforo en el
lago al inicio y al final del aNo de la siguiente manera:
Al inicio
{MPLYL = (P (873} (10)

donde:

(MPL) = masa de +4sforo inicial en el lago, tnn P

(P = concentracidn de P, mg P/o®
(173 = volumen del lago, m®
Al final
EMPL)I = AP (V) RS R L & % § 2
donde:
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(MPL}f = masa de fosforo final en el lago, ton P
(Pt = concentracisen final de P, mg/m'

La concentracién media anual de fésforo (P) en mg/mil del
lago se calculo con la siguiente ecuacion:

(MPLYL +  (MPL)f

ol
]

(12)
2 V)

Balance de foésforo total (PL)s

El balance de P se obtiene con la ecuacién:

contenido inicial + ingresecs tributarios = contenido final +

egresos efluente = pérdidas a sedimentos (13)
(MPLYL + (MPF)L + GiCi = (MPL)f + (MPF)f + DeCe + & sp + (PL)s

donde:
(PL)s = paérdida de P a sedimentos, ton P/alo
Qi Ci = ingresos de P en el afluente, ton P/alo
Qe Ce = egresos de P en el efluente, ton P/aNa
Asp = cambio en el almacenamiento de P, ton P/aflo

El calculo del cambio de almacenamiento aosp se obtiene de:

tasp) = (MP)L — (MP)F €14)
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Calcu.lo del coeticiem.e de sudj.mentas.ién y tasa~ .wedla - de
. sed.lmen'.at:ién M

'y la tasa

{15y :

= p‘érqida;de‘:' fésfora

i ton P/afio
La Tasa de sedimentacion Ts, m/aio 5e'cyaylcy‘.|1'o ‘det
Te = Ke () i R R V-3

donde:

7= profundidad media, m
Evaluacién tréfica

Fara determinar el nivel tré&fico del lago se utilizoe -la

relacién empirica propuesta por Salas y Martino (1988):
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PA = — —_— (17)

donde:

P A =.concentracidn de P en el lago, mg P/m®
L(p) = carga superficial de P, mg Ps/m® —~afo
z = profundidad media. m

Tw

tiempo de retencién, aNos

El tiempo de retencién hidraulico en affos se calculé:

v
Tw = (18)
Be
dande:
Qe = volumen extraido ancalmente por el efluente,
m®7afo
La profundidad media (Z) en m, del lagn se obtuvo de:
v
Z=— (19)
S
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dondes:

V = valumen del 'lago, mg

superficie dgl‘légn{

La carga

donde:

L(p)7‘=r:arga superficial P, mg/mz. affo
CUs(P) = carga de P, mg P/afic
g = superficie del lago, m?

46
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4.0 RESULTADOS
4.1 Analisis de la calidad de agua en el lago
La calidad del agua, en el lago Nabor Carrillo se evalud a

través de parametros fisicos y quimicos, su interpretacién se
basa en los valores establecidos para la clasificacién tréfica

de lagos, propuestos paor varios autoress (Tabla 1) vy 1los
limites permisibles para la protecién de la vida acuatica y uso
recreativo en agua dulce, {Tabla 3) ast como por la

clasificacién del agua de los cuerpos receptores superficiales
en funcién a sus usos y caracteristicas de calidad (Tabla 4).

4.1.1 Analisis de parametros fisicos y quimicos del agua

Las condiciones de calidad del agua, de acuerdo a los
resultados del promedio anual de cada uno de los parametros de
anaAlisis fisico y quimico registrados por estacién de muestrea
se presentan en la Tabla S, donde se observa que los valores de
temperatura superficial del agua y el pH no presentaron
diferencias notables para las cinco estaciones de muestreo del
lago durante todo el afio, siendo el promedio de la temperatura
(19.62° C )y y el pH con un pramedio anual (2.18). El intervalo
de pH que no es directamente mortal para los peces es de 5 a 9
pero su efecto sobre la flora y fauna se hace sentir sobre todo
por la influencia que ejerce en los equilibrios de otros
elementos (Arrignon, 1984).

Con respecto a la transparencia del disco de Secchi fue
muy similar en todas las estacianes, registré un promedic anual
de 0.14 m., siendo inadecuada la penetracién de la luz y evita
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TABLA 3. VALORES ESTABLECIDOS FARA LA PROTECCION DE LA . VIDA
ACUATICA Y USO FECREATIVO EN AGUA DULCE (Olvera
vy Diaz, 1986) (En: Bravo, 1987).
PROTECCION DE LA VIDA ACUATICA
PARAMETRO UNIDAD LIMITES PERMISIBLES REFERENENCIA
Temperatura ‘c cond. naturales ¢ z.5 ‘@ SARH, 1975
pH pH 6.5-9.0 Arrignon, 1979
Alcalinidad mg/1l <250 op. ctt.
Conductividad umhos/cm 750-2000 SARH. 1975
Dureza total mg/1 <150 Aryvignon, 1979
S4lidos suspendidos mg/l <25 McNeely, 1979
Salidos disueltos mg/l <2000 S5ARH, 1775
S&4lidos totales mg/1l 41000 SARH, 1975
Turbiedad uTg <200 op. cit.
oD mg/1 >4 McNeely, 1979
DBOs mg/1l <& Arvrignon, 1979
olels] mg/1 <& op. cit,
POa~total mg/1l <0.1 SARH, 1975
Grasa y aceites mg/1 sin pelicula visible op.ctt.
ND2z mg/1 <1.0 Arrignon, 1979
NOsz mg/1l <0.025 Alabaster, 1982
N-org mg/l <10.0 SARH, 19795
N-NHa mg/ <0.02 EPA, 1975
N-total mg/1 10.0 op. ctt,
Coliformes totales orgriooml 10 000 a 20 000 op. cit,
SAAM mg/1 <0.5 McNeely, 1979
USO RECREATIVO

Temperatura °c <30
pH pH >6 y 9
Penetracién de la luz m 1.5
Grasas y aceites mg/l <95
Coliformes fecales org/100 ml <100
Coliformes totales org/100 ml <S500.
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" TABLA 4. CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE LOS CUERPOS RECEPTORES EN FUNCION DE SUS.USOS Y

CARACTERISTICAS DE CALIDAD (En: Riquelme,1979).

2 Us0s m @ @ (4) (s) (6) n @©® @© (@ @ (2
pi T 00  Bact.Colif. Solidos Tubledad Color Olory Mutrien- Materfa ST Aceites
my/l  org/l00ml  Oisweltos UTF  Ptfo Sabor N, P flotant. y Grasas
] M M M M M ™
DA Abastecimiento para sis_6.5 CN 4.0 200, No mayor de 10 20  Asentes C fusente d 0.76
tams de agua potable-
e industria alimenticla a  mis fecales 1000
con desinfeccidn (nfca-
rente recreaciin (con- 8.5 2.5 b
tacto primerio) y libre
para Tos wsos DI, DIl y a
DIl
> DI Poastecimiento de age 6.0 CN. 4.0 1000 o mayor de C.N. f g ¢  Asente d 1.0
potable con tratamier's
convencional (coaula - a  mls fecales 10000
cibn, sedimentacitn, -
filtracitn y desinfec - 9.0 2.5 e
cibn) e industrial
DIl  Agw adecuada parauso 6.0 C.N. 4.0 10000 Mo myor de cN CN CN e fAsente d  Amsencla
recreativo, conserva- cam pro- 2 000
cibn de flora, famay a nis aedio men_
usos industriales. 25 sual.
9.0 a
DIII  Agua para uso agricola 6 0 CN 3.2 1000(j)y i C.K CN ¢ fusete d
e industrial. mis 1ibre para ’ s 10
9.0 2.5 Tos derfis- '
a aultives.
DIV  Agua para uso industri- 5.0 3.2
2l (exepto en_
to de alimentos) . d




ANEXO DE.LA TABLA:4

a) Maximo 30.°C ex:eptn’»:uand'

naturales. g B
Medida en la supErFicié'fué

cual se determinara de ‘acuverdo

descarga. : 5 L
b) Este limite, en no mas del 10 3
mensuales (S5 minimo), podra. se&, h?yquiawrz : 000

,:Biiféémeé

fecales. A "f:t" .

c) No deben existir en cantidades tales 'quev prbvbﬁuen una

hiperfertilicacion. : g

d) El criterio con respecto a sustancias  toxicas es el

siguiente: SR
Ninguna sustancia téxica sola o en combinacidn con otras

estara presente en concentraciones tales que conviertan el agua

del cuerpo receptor en inadecuada para el uso especifico a que

se destinen.

@) Este limite, en no mas del 10 % del total e las muestras

mensuales (5 como minimo), podrd ser mayor a 2 000 coliformes

fecales.

£) No seri permitido color artificial que no sea coagulable por

tratamiento convecciocnal.

h) 2 000 coliformes fecales como promedio mensual, ningun valor

mayor de 4 000.

i) Conductividad no mayor de 2 000 umohs/cm.

j} Para riego de legumbres que se cansuman sin hervirlas o

frutas que tengan contacto con el suelo.
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TABLA 5. PROMEDIO ANUAL DEL ANALISIS FISICOS Y OUIMICDS DE LAS
ESTACIDNES EN EL LAGD NABOR CARRILLO, MEX. 1987.

NU'MERO DE ESTACIONES

PARAMETRO UNIDADES 1 2 3 4 =] PROMEDIO
- : ANUAL
Temp. ‘ambiente- °c S LE 200 24.0 23.0 24.0 23.0 23.0
Temp. del agua °C o 118.92 | 20.0 19.20 20.0 20.0 19.42
Transparencia m 0.16 0.16 0.146 0.15 0.15 0.146
pH mg/1 2.30 9.10 ?.20 9.10 9.20 ?.18
oD mg/l 6.38 7.67 ?.72 6.35 6.92 7.41
SAAM mg/1l 2.49 2.42 2.13 2.16 2.14 2.29
DBOs mg/1 16.80 15.28 14.93 13.95 15.58 15.31
nao mg/1 298.26 298.72 3I29.44 289.07 298.54 302.80
fP-total mg/1 ?.34 .18 9.52 .06 ?.43 9.28
N-org mg/1 ?.0%9 10.20 11,67 11.33 22.31 10.70
NHa mg/1 ——— — L02 ———- ———— ——
NOa mg/1 .03 « 05 .04 - 02 =06 .04
NOz mg/1 « 0005 —— — .0007 .0020 . 001
80« mg/l 246.72 248.58 242,46 234.44 251.20 245.37
Dureza total mg /1 107.64 100.50 106.14 100.84 101.95 103.41
como CaCOs
Alcalinidad mg/1 1144.50 1204.28 1193.35 1225.69 1213 (196.16
Conductividad umhos/cm $5245.20 5234.91 A4S32.21 S5278.45 5248.25 5108
SEF mg/ 1l 68.21 105.07 103.85 111.08 121.78 101.99
Ssv mg/l 91.75 102.25 119.83 98.10 108.83 104.25
Turbiedad ppm/Si0z 55.85 54.28 &66.57 50.23 49.32 55.25
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que los peces y otros depredadores vean su. pgresa por-. lo qué,
reducen la eficiencia de utilizacidn de alimentos. de .acuerdo
con las valores propuestaos en (Olvera y Diaz, 1986) (Tabla. 3)

no es adecuada para el uso recreativo.

El valor maximo de orxigeno disuelto (DD) se encontréd en la
estacién 3 con 9.72 mg/1 y la minima concentracién en la
estacién 4 con &.35 mg/l y un- promedio anual de 7.41 mg/l,
encontrandose dentro del valor permisible que marca el
reglamento que es de 4.0 mg/l (Tabla 4), indicando con esto una
mayor produccisan de ox{igeno que consumo del mismo, sienda
adecuado para los peces que habitan en el lago, sin embargo en
el medio natural puede consideranse anormal un contenido en
oxfgeno menor de 3 mg/l para ciprinidos y de 7 mg/l para
salménidos (Arrignon, op. ctt.).

En cuanto a los detergentes, fue muy homogéneo en el lago
donde se cbservo el valar maximo en la estacidén i con 2.49 mg/1l
y el minimo con 2.13 mg/l en la estacien 3, estos valores
sobrepasaron aproximadamente cinco veces el valor maximo
permisible (0.5 mg/1l) establiecido por McNeely (1979), para la
vida de organismos acuaAticos, contribuyendo asi al incremento

de la contaminacién del agua en el lago (Tabla 3).

La concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO3), en el agua presento el valor maximo 16.80 mg/1 en la
estacién 1 que se encuentra cerca del afluente y un promedio de
15.31 mg/}l considerando el limite permisible de 6.0 mg/l,
indicando que exist{o una gran cantidad de materia organica
biodegradable, estos valores imposibilitan el uso del agua para

irrigacién, vida acuatica y recreativo (Arrignon, 1979).
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La Demanda Quimica de Oxigeno (DOD) registrd un promedio
de cincuenta veces mis que el limite aceptable, establecido par
Arrignon {(op. cit.) en la estacidén 3 se observé el valor mas
alto con 329.44 mg/l, reflejando un exceso de materia organica
susceptible a ser oxidado mediante un agente qQuimico
fuertemente oxidante.

De acuerdo al resultado del promedio anual del fésfaro
total (9.2B mg/l), mostrd una concentracién de tipo organico,
ya que existio una sobrecarga de nutrientes en el lago pudiendo
ocasionar un crecimiento excesivo de algas Y que al
descomponerse dan lugar a una rapida acumulacién de lodos. Las
concentraciones mas altas de nitrégeno organico s observaron
en la estacién 3 con 11.67 mg/l y la minima en 1la estacién 1
con 2.09 mg/1 y un promedio anual de 10.70 mg/l, de acuerdo con
ciertos autores citadas por 1la SARH (1975), se encontraron
ligeramente encima del valor establecido para la vida de
arganismos acuaticos.

Las concentraciones de los nitratos para las § estaciones
durante tado el afio registraron un promedio anual de 0.04 mg/1,
debido a que se esta llevando a cabo 1la degradacién de la
materia organica abatiendo asi la presencia del oxigeno en el
agua (Arrignon, 1984).

La dureza total del agua como CaCOs fue ligeramente menor
en la estacién 2 (100.50 mg/1) siendo el promedic anual de
103.41 mg/l. Estos valores se encontraron dentro del rango de
clasificacion (B0 mg/l < dureza < 110 mg/l) camo aguas
pisclcolas tipicas muy productivas segun (Nisbet y Verneaux,
1970) (En: Arrignon, op. ctt.}.
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El agua del lago es muy alcalina, presenta un promedio de
1196.16 mg/]l que es cuatro veces mayor al establecido por
Arrignon (1979). debido al tipo de suelo en donde se encuentra
el lago que contiene una gran cantidad de carbonatos de potasio
y sodio. sin embargo, nmo se ha registrado que cause dafie por si
misma a 1los organismos acuaticos; al contrario las aguas
alcalinas propician que la mayoria de los metales pesados se
precipiten (SARH, 1980).

Segin la SARH (1975}, cuanda las aguas poseen una
conductividad entre 750 y 2 000 upmhos/cm, se presenta - un
crecimiento adecuado de las plantas. El wvalor mis bajo de
conductividad se registré en la estacién 3 con 4532. 2%
umhos/cm, el valor mas alto se registré en la estacién 4 con
5278B.45 umhos/cm, el uso de estas aguas no es aconsejable para

la piscicultura, agricultura y ganaderia.

Con relacién a los sélidos suspendidos §ijos (SSF) '
sélidos suspendidos volatiles (S5V), se registrardn para el
primerc las concentraciones mas altas en 1la estacién 5 con
121.78 mg/! y, para la sequnda en la estacién 3 con 119.83 mg/1
y los valores mas bajos en la estacisén 1 de SSF con 68.21 mg/l
y S8V con 91.75 mg/l, indican que la calidad del agua no es
aceptable. Ast mismo, la turbiedad presentd un promedio de
55.25 ppm/Si0z2, siendo inadecuado para el uso agricola,
recreativo y abastecimiento industrial {SARH, op. ctt.)s
(Arrignon, 1984).

tos promedios anuales del agua de los principales
pAarametros fisicos vy quimicos de calidad de aqua, de las
muestras A (superficial) y B (fondo), registradas en las cinco

estaciones del lago, se muestran en la tabla &. Al comparar
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TABLA 6. FROEDID AMUAL TEL AMALIGIS FIBICO, OUIMICO DEL LAGO NABOR CARRILLD, MEX. 1987,

CSUPERFTCTALY
PARNETRO UNIDADES PROWCOID DESY, STD  AMBITO
Tews. anvienie  C [N
Tomp. de agus. c 1.7

-

o 0.28
oo /1 3.90
Turbleday PO/BI0N 0.27
sa8n "g/) 0.50
i g/l .50
Doo /1 44.080
P-orto ngsy o.66
P-total il O.66
N-org 91 330 2.39-15.48
e g1 ——— e
NC» 7] .18 €.0001-0.242
0w =g/l 0.0010 €.001-008
S0« »g/1 36,40 107-3¢
Durezs totsl -G/l 39,50 179-69

Calln

Alcelinluag ayst 118310 163 1445-200
Conductivided  wenos/cs  S381.30 394 47033075
o5F g} 102,80 136 0-700
sev 511 10830 ] 0-3%

sProsedic arual Oe las ausstras A (supsréiciall v B (€0030) 0% 1.y ginco sataciones en @1 Sago Navor Cerrillo, Mexico.
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estos resultados se observé que los valores de cada parametro
son  muy similares, considerandose uwna columna de agua
mexclada. Tomando en cuenta que las muestras A Y B son
homagéneas se considerd que es un solo tipo de muestra y se
obtuvieraon promedios anuales y su rango, estos resultados
seran utilizados posteriarmente para la clasificacién tréfica,
del lago. Asi mismo, el promedio mensual de los parametros
fisicos y quimicos en las cinco estacicnes del lago se
representan graficamente en la fig. 7 y 8.

La temperatura ambiente, varia tanto con la hora del dia
como con la estacién del afo. influyendo también sobre 1la
temperatura del agua {(Welch, 1952). Analizando la fluctuaciones
de la temperatura durante el perfodo muestreado se encontrd su
maximo valor en julio con 26.2° C y el minimo en noviembre con
18.8° c, tomando en cuenta 1la diferencia entre ambas

temperaturas se padria decir que esta es de 7.4 GC.

La temperatura superficial del agua (fig. 7) registrd poca
variaciéon estacionalmente es decir, on los meses cAlidos se
incrementd alcanzande su valor maximo en el mes de julio con
22.0° €, posteriormente fue disminuyendo y en la época fria
del aNo descendio a 17.4° C en noviembre.

La trasparencia del disco de Secchi (fig. 7Y, también
varié estacionalmente en los meses de junio y julio, tuvo poca
visibidad el agua con O.13 m en los siguientes meses se
incremento alcanzando su valor maximo en octubre con 0.18 m vy
un promedio anual con 0.1&6 m (Tabla 6). En la fig. 7 se observd
que el pH en las muestras de agua superficial y de fondo no
presentaron deferencias significativas durante todo el afo,

siendo bAsico con un valor promedio de ?.2.
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La concentracién de oxigeno disuelto (fig. 7) disminuyd en
los primeros meses de muestreo a excepcidn del mes de abril
donde registré una concentracién de oxigeno disuelto de B.S5
mg/1l a partir del mes de mayo a agosto 1la concentracidn se
mantuvo en un intervalo de 3.0 a 5.7 mg/l incrementandose en
octubre con el valor mias alto 14.0 mg/l y en noviembre se
observé  nuevamente un decremento y un promedio anual con 7.41
mg/l.

Los valares de turbiedad (fig. 7), ilustran que las
muestras de agua superficial (A) y de fondo (B) se mantuvieron
similares durante todo el aNo registrando los valores minimos
el el primer mes de muestreo incrementandose en mayo y junio en
este Gltimo mes se observéd el valor maximo para la muestra (A)
con 115 mg/l y para la muestra (B} con 77 mg/l decreciendo
ambas muestras en los siguientes meses de muestreoc.

En cuanto a 1los detergentes (fig. 7) se observo un
comportamiento paraleleo de las muestras de agua superficial vy
de fondo durante todo el affo, donde se encontraron 1as
concentraciones minimas £n el mes de abril con un promedio de
1.55 mg/1 y los valores mas altos en el mes de junio con 2.94
mg/l.

La DBOs de la superficie y del fondo presentaron valores
semejantes durante el alo, manteniendo un promedico de 15.05
mg/l y 15.57 mg/1 respectivamente, presentando un valor
promedio maximo en el mes de julio de 24 mg/l y la minima en
octubre 11.5 mg/1, mostrando que existe en el lago una
cantidad de materia organica considerable y el tratamiento que
l1levan los desechos domésticaos e industriales no es suficiente,
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puesto que el agua refleja un gran aporte de esta. .

Por otra parte en la fig. 7 se ilustra la demanda
bioquimica de oxigeno siendo el valor maximo en el mes de julio
con 338 mg/l y la minima en octubre con 238 mg/l para 1la
muestra de agua superficial y en este mismo mes la muestra de
agua del fondo reportd su concentracién marima con 336 mg/l sin
embargo, las dos muestras de agua presentan el mismo valor en
el mes de noviemhre con 26B mg/l existiendo gran cantidad de

materia organica susceptible a oxidarse quimicamente.

Durante el periodo de muestreo los valores de fésforo
total ascilaraon entre 10.29 mg/l y 8.21 mg/1 (fig. 8), este
parametro mantuvo un valor promedio con .28 mg/l1 y muestran
que su origen es basicamente organico, sefalando gque existe un
exceso de carga de nutrientes. Los valores de nitrdgeno
organico registraron en los meses de abril y mayo un valor con
7.6 mg/l (fig. B), posteriormente en junio se obhservé un
ascenso muy notable con 20.88 mg/1 en los meses siguientes se
abtuvieron valores mas bajos hasta descender a 9.4 wmg/l en
noviembre.

Los sulfatos en altas concentraciones actuan como
fertilizantes, en la +fig. 8 se observo que los valores
registrados en el lago fluctuaron entre 268.5 mg/1 y 195 mg/l,
durante el periodo de muestreo presentd el valor maAximo en
junio con 284 myg/l y la concentracién minima con 197.3 mg/l en
noviembre.

Con respecto a la dureza total del agua como CaCOs esta
tuvd un valor mAximo de 165.0 mg/l en junio disminuyendo a 1o
largo del afo hasta llegar a una concentracién de 72 mg/1 en el
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mes de noviembre, y su promedio con 103.41 mg/l, sin
diferencias entre superficie y profundidad.

La alcalinidad promedioc fue de 1194.16 mg/l y no presentd
variaciones entre la superficie y fondo a 1lo largo del affo
probablemente los valores dependieron principalmente de la gran
cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua. En
relacién a la conductividad estd registro un promedio de
5108.00 pmhos/cm , esto mostrd que hubo una concentracidn
elevada de minerales disueltos en el agua debido a la capacidad

de los iones para conducir la corriente eléctrica (fig. 8).

Los resultadas de los 8SF y S8V tuvieron valores bajos
para los primeros meses de muestrea (abril y mayo) <con un
promedio de 24.75 mg/1 ' S4.5 mg/l respectivamente,
posteriormente para junio se observo un aumento muy notable en
la concentracién de los SSF con 392.5 mg/l y 85V con 213 mg/1
en los meses posteriores obtuvieron valores paulatinamente mas
bajos hasta 10.7 m,g/1 en los SSF y en los 88V con 56 mg/1 en
noviembre (fig. 8).

4.1.2 Perfiles de oxigeno disuelto y temperatura

Los perfiles de oxigeno disuelto (OD) y temperatura se
realizaron en las estaciones 2, 4 vy 5 en todos 1los meses de
muestreo. Los resultados promedio de las tres estaciones se
ilustran en la fig. 9. En la distribucién vertical de oxigeno
se abservéd una brusca disminucién en la concentracién con un
intervalo de 0.0 mg/1 a 10.5 mg/l en los meses mis caluroses,
al aumentar la profundidad se llegd a un fondo anéxico lo cuil
es tipico de un lago eutréfica.
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Por. otra parte el agua del lago presents - dna “Uniformi ad

de las temperaturas en toda la columna de’ agua vspﬁra, tbd

los meses posteriores a los caluraosos, se ‘observo ‘unay -mayor::

variacién entre 0.5 m y 1.0 m de profundidad(fig.

anterior el lago se puede clasificar’ como -un: émﬁélée

descrito par Hutchinson (1957}).

4.1.3 Anilisis de clorofila a

En la tabla 7 se muestra la concentracién de ElorﬁFila' a
(Cl a) en mg/mB .La concentracién maxima en el .lago con 297.17
mg/m’ en el mes de julio en la estacién (3 A) y una minima * en
mayo con 76.72 mg/m® en la estacién (5 A). El- analisis por
estacién reveld promedios similares en el lago. Los promedios
mensuales tienen una concentracidn maxima en el mes de Jjulio
can 262.71 mg/ms y el minimo en mayo con 91.24 mg/mB y el
promedio anutal fue de 179.17 mg/m s, De acuerdo a estos
resultados el lago puede clasificarse como eutr&fico segun los
limites mostrados en la tabla 1.

En 1a figura 10 se observa que los valores de
concentracion de clorofila a disminuyo duirrante el mes de mayo
incrementandose apartir de junio donde la maxima concentracién
se obtuvo en julio con 262 mg/ m® debido a 1la gran actividad
fatosintética del! Fitoplancton para volver a decrecer en

octubre con 149.0 mg/mn.

Con la cencentracién promedio de clorofila « Yy su

cancentracién maxima se calculo la profundidad media y minima
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TABLA 7.. CONCENTRACION DE  CLOROFILA ‘a tmg/m’), DEL.
CARRILLO, ‘MEX, 1987. : :

LAGO NABOR

ESTACIONES

2 3 a 5
o CLoT U ISLA " PLANTA DE  DREN POZOS BOYA PROMEDIO
e ’ TRATAMIENTO CENTRO
Abril 202.10 196.84 189.36 208.81 232.02 205.83
Mayo 107.03 93.18 82.71 96.55 76.72 91.24
Junio 148.94 178.14 157.92 156.44 154.19  159.13
Julio 294.13 235.38 297.17 243.99 242.87 262.71
Agosto 212.18 223.04 191.60 286.28 246.23 231.67
Octubre 133,22 162,04 150.81 150.81  148.19 149,01
Noviembre  119.38 128.73 184.48 190.10 149.31 154. 40
PROMEDIO 173.85 173.07 179.15 190.42 178.50 179.17
Anual
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siguiente

de la zona eufdtica (Zeu) del lago de acuerdo a las.
ecuacién presentada por Vollenweider (1984).
in 100
Zou = ——— <21
kd
donde:
kd = Ew 4. n (€1 @

kd =" coeficiente de extincién vertical de 1la 1luz

del embalse, m™*

. Ew o coeficiente de extincidén vertical de 1la
luz para agua natural sin biomasa, 0.3 mt

n = coeficiente especifico de extincién de 1la

luz por algas, 0.02 mnmg_‘/m'x

Cl @ = concentracién de clorofila a, mg/mn

La profundidad eufética media se obtuvé sustituyends en
la ecuacion (21), el promedio anual de Cl a (179.17
donde kd es:

mg/ma ),

kd = 0.3 m™* + 0.02 mmg"*/m”* (179.17 mg/a®) = 3.80 m*

tn 100
Zeu = —— = 1.18 m
3.88 m*

Y la profundidad eufdtica minima con la cancentracién

maxima de Clorafila a (297.17 mg/m') se obtuvé con la misma
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ecuacién:,

Kd = 0.3 . m% m?mg”t/m"t (297.17 mg/n®) = 95 09 m*

. in 100 :
e A e 270,05 m
95.09

. Lo cﬁél Fevelo una biomasa alta de fitoplancton, que se

reflejo cuﬁ el color verde intenso .del agua.

4.1.4 Anilisis de sedimentos

Las caracteristicas generales de la materia orgé&nica en
el sedimento para las cinco estaciones de muestreo del lago se
encuentra en la Tabla 8, en donde por estacién, la dinamica de
lodos es muy elevada, existié uma gran cantidad de materia
organica (MD) y se encontro el valor maximo en la estacién 5
con 98.437 %4 MO en el mes de julio, debido a que es la 2zona
mas profunda del lago y el minimo en la estacién 3 con S.89 %
en nov. Los pramedios mensuales indicaron una acumulacién de MO
durante el mes de junio de 6£8.432 7% en nov. decendid el
porcentaje de MO hasta un promedio mensual de 15.092 2 MO vy
un promedio anual de 53.274 % MD.

4.2 Analisis del agua en el afluente y efluente

Con respecto a las condiciones de calidad de agua en el
afluente y efluente, localizadas en 1la porcién sureste y
noroeste del lago respectivamente (fig. 5), Se abservé en el
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TABLA 8. CUANTIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA . (MD . %),
SEDIMENTOS DEL. LAGO NABOR CARRILLO, MEX.. 1987...

# DE ESTACION 1 2 3 4 s
MES )

MAYD 54,680 62.207 57.482  S3.632  B9.080  63.416
JuNIO 58.737 83.828 40.787  60.375  98.437  68.432
JuL1o 98.207 47.880 25.459 56,065 55.727  S6.667
AGOSTOD 81.322 79.B87  49.99T  24.393  71.727  &1.464
OCTUBRE 63.640 73.450 43.430  4B.61S  43.742 54,575
NOVIEMBRE 7.79 21.30 5.89 13.02  27.46  15.092
PROMEDID 40.729 61.425 37.173  42.483  79.532  53.274

Anual
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analisis de los parametros fisicos y quimicos una variabilidad
entre las dos estaciones (tabla 9), presentando las siguientes
condiciones:

Los detergentes, en el afluente presentaron un promedio
anual de 4.9 mg/l con una relacién de diez veces mayor que el
limite establecido por McNeely (197%9), ya que llegan a provocar
espuma y por medioc de las corrientes de aire son dispersadas a
las diferentes partes del lago. Dado lo anteriar existe una
diferencia muy real con respecto al afluente y efluente (Tabla
N.

La DBOs en el afluente y efluente presentaron valores muy
semejantes en los meses muestreados con un promedio de 16.1
mg/l y 14.33 mg/l 1lo que da una i{dea de la existencia de una
incorporacién de materiales de tipo orgiAnico dentro del lago.

El valor de la DOO mostrd una gran diferenciacién en el
afluente y efluente, registrandose los valares promedio
minimos en el afluente con 143.1 mg/l, mientras que en el
efluente con 273.33 mg/l vy alcanzo niveles hasta de cuarenta
Y cinco veces mis al limite permisible segan Arrignon (1979).

El nitrégeno organico registré en el afluente un valor
promedio con 3.20 mg/l, y se incremento considerablemente en
el efluente con 12.39 mg/l. Los fosfatos también mostraron un
aumenta en su concentracién, estos nutrientes rebasan los
limites establecidos por la SARH (1975), representandoc la mala
calidad del agua desde que entra al lago hasta que sale de
este.

£l agua del afluente registré wun valor promedio de
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TABLA 9. ANALISIS FISICO Y GUIMICO DEL AFLUENTE Y EFLUENTE DEL LAGD(

N

ABOR CARRILLD, MEX, 198 o

UNIDAD AFLUENTE AMBITQ

'EFLUENTE

PARAMETRO ‘AMBITO
PROM- DESV, STD PROM DESVY,STD'.\

Temp. ‘c 23.2+3.7 18-28 23.25%2.8

ambiente

Temp. ‘c 17.9%1.7 20-15 19.5£2.0

del agua

on mg/1 7.7%5.0 5.0-7.7 8.912.0

pH pH 7.4%£5.0 6~-8 9.83+0.29

Turbiedad ppm/Si0z 23.5%11.9 4, 6-39 37.5£30.0

Detergente mg/1 4.9x2.2 2.47-9.21 2.0210,45

DBOs mg/1 16.1%6.9 8-30 14.33£3.5

olels] mg/1 143.12156 60~520 273.33£41.6

P-arta mg/1 5.79£2.27  1.94-9.99 7.4820,731

P-total mg/1 7.09£3.13 4.22-14.34 9.2445,37

N-org mg/1 3.20%1.24 1.17~4.97 12.39:5.33 10.1~18.4

N-NHs mg/1 5.30%£4.17 0.05-9.24

NDs mg/1 1.41%1,02  0.39-2.97 0.082+0.14 .001~.244

NOz mg/1 0.75%0.53 0.31-1.78 - - 179-280

S04 mg/1 98.75224.80 46-172 245.33:57.5 4992-6100

Dureza mg/1 182.87+24.80  139-227 123.7:44.5  137-74

total

Alcalinidad mg/1 387.63%193.32  12-710 1113, 0£217.9 87.9-1320

Conductivi— umhos/cm 1609.7+379.8 123.2-239.2 5377.31626.3 4992-6100

dad

SSF mg/1 98.862253.5 1-724 4622713.2  25-1285

ssv mg/1 22.71£20.80 363 235+255.7  70-505
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alcalinidad (387.63 mg/1) mas bajo en relaciédn con el efluente
(1113.0 mg/1) debido a la dilucién de bicarbonatos o carbonatos
que se encuentran en el terreno donde esta el lago.

La cantidad de s&lidas Y minerales disueltos
cuant! ficados por la conductividad obtenida durante tado el
muestreo del afluente no rebaso el limite establecido por 1la
SAHR (op. ctt.). Pero al mezclarse con el agua del lago, los
valores se triplicaron, llegando en estas condiciones al
efluente con un valar promedio anu;l de 3 337.3 umhos/cm que es

el doble del limite aceptable para el desarrollo de peces.
4.2.1 Bacteriologia

En la tabla 10 seffala los valores promedio mensuales de la
cuenta estandar del agua superficial para el afluente, laga vy
efluente.

Se registrd en el afluente la concentracién maxima de
cuenta estandar en Unidades Formadoras de Colonias (UFC/. 100
ml) en el mes de mayo con 1 300 000 UFC/100 ml y en octubre el
minimo cen 15462 UFC/100 ml, con un promadic mensual de
218901.46 UFC/100 ml.

Dentro del lago el promedio mensual de las 35 estaciones se
observéd el valor maximo en el mes de mayo con 23 408 UFC/100 ml
y 21 minimo en octubre con 198 UFC/100 ml, con respecto al
efluente solo se encontro salida en los dos primeros meses de
muestreo con un promedio de 2 264.66 UFC/100 ml, de acuerdo con
1los criterios establecidos por EPA (1975) el agua del lago no
cumple con los limites establecidos para la proteccién de la
vida acuatica y uso recreativo.
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TABLA 10. PROMEDIOS MENSUALES DE LA CUENTA ESTANDAR. (UFC/100ml)
- EN EL. LAGO NABOR CARRILLO, . MEX. 1987.

ESTACION AFLUENTE LAGO ;.. . EFLUENTE
MES ’

Abril . 3 875 3 040 . 600
Mayo 1 300 000 23 &08 13 000
Jupioc 0 0-—-mmee seee——at e
Julio 4 075 494 1 mme—eee
Agosto 3 898 720

Octubre 1 562 198

PROMEDIO 218 901.4&6 4 &76.46 2 266.66
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4.2.2 Gasto del afluente y efluente

Se abtuvo la superficie en m® de una seccisn

multiplicarse nos dio el gasto (@) en m'/s, siendo el

transvaersal
del efluente y la velocidad de la caorriente en m/s

que al
promedio

de los gastos de agua para los meses muestreados de 0 = 0,137

ms/s por lo tanto, el volumen extraido anualmente (Qe) por el

efluente es 4.261 X 10° n®/aRo.

Por aotra parte la planta de tratamiento mantuvo
promedio para 1987 de 0 = 0.571 m'/s, siendo QU
millones de m®/afo.

4.3 Clasificacidn tréfica del lago

4.3.1 Indices de estado tréfico

un gasto
= 17.760

Mediante las ecuaciones (4), (5) y (&) establecidas por
Carlson (1977), para la clasificacién del nivel ¢tréfico @ se

obtuvo lo siguiente:

in (0.16 m)
IET (DS) =10 ( 6 —- = ) = 86.43m
in 2

2.04 - 0.68 ln 179.17 mg/m"

IET (Cl @) = 10-( 6 =~
' in 2
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= 115.23 mg/m®

S Ln 48/9270 mg/m’ "
1IET (PT) =10 ( & : = ' ————r——— ) = 135.93 mg/m®
in 2

El mismo autor, propone para estos IET las valores menores
de 40 corresponden a un estado oligotréfico y los mayores de SO
a eutréfico, los resultados anteriores indican que el DS, PT vy
Cl a correspondieron a éste ultimo estado. Asimismo el lago
Nabor Carrillo ha sido clasificado por los demas autores (Tabla

1), como perteneciente al nivel eutréfico.

4.3.2 Balance hidraulico

En la Tabla 1! se muestran los datos climatolégicos de los
afos de 1977 -~ 1987, que sirvieron para abtener 1a

precipitacisén pluvial y la evaporacién en el lago.

El promedio de precipitacién pluvial en el lago fue de
507.4 mm, expresado en metros (0.5074 m) y multiplicado por la
superficie del lago (9.17 X 10° %) da el volumen del agua que
entra al lago por precipitacién (4.652 X 10° m’/aro).
Utilizando el mismo procedimiento se obtuvo la salida de agua
por evaporacién y fue (18.439-X 10°% m® sama).

El aporte por lluvias fue 4.652 X 10° m'/afic de agua y la
salida por evaparacién fue 18.439 X 10° mB/aHn, lo que dié una
pérdida de 13.787 X 10° m”/aKo de agua.
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TABLA 11. DATOS CLIMATOLOGICOS DE 1977 A 1987 DE LAS ESTACIONES
CAMPAMENTO PLAN LAGO DE TEXCOCD Y LAGO NABOR CARRILLO.

ARO/PARAMETRO TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPORACION
‘c mm mm
1977 15.9 568.8 16568.65
1978 16.1 &70.4 1622.14
1979 15.9 549.8 1721.47
1980 1s.8 480.0 1868.97
1981 15.7 S34.8 2044.31
1982 16.2 374.6 2204.06
1983 15.9 A485.7 2207.04
1984 15.7 S520.3 2101.29
1985 15.7 426.5 2122.88
1986 15.8 494.2 2348.46
1987 15.6 474.3 2208.32
PROMEDRIO 15.8 507.4 2010.89
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Como sélo se midié la salida de ague del efluente  en
cuatrc meses y no es representativo para los calculos . de: - la
clasificacién tréefica y tomando en cuenta que el . lago’ se
construyé hasta el nivel freatico donde se  "considera .que-:-'las
infiltraciones son nulas, se calculd el gasto ‘del VeFlugnte”
despejando éste en la ecuacidn (7). )

Obteniendo:
Go =G + 0O = Qev

O = (0.571 m®/seg) (31.1 X 10% seg/atio)

Gi = 17.758 n® aRo

Ge = (17.758 + 4.652 - 18.439) X 10° m”/ako
Be = 3.971 X 10° n®rako

Donde se aobserva que por el afluernte llegan al lago 17.7S8
millones de metros cubicos de agua y salen por el efluente
3.971 millones de metros cubicaos, obteniendo una ganancia de
agua de 13.787 millones de m?/ako. Sin embargo, 1la alta
evaporacién que registrd el los primeros meses nmuestreados
(fig. 2) provocd problemas para conservar el nivel actual del

lago.

4.3.3 Cargas de nutrientes en afluente y efluente

La carga anual de nutrientes se obtuveo con los valores de
gasto anual del afluente (Oi = 17.740 millones de o® sako) Y la
concentracién media anual de fésforo en el afluente (Ci = 7 090
mg P/m®).
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Sustituyende en 1a ecuacion (@) la carga de fésforo total
L¥(p} en el embalse fue de: R 2 :

LE(P)aftuente = 125.90 ton prafo

Del mismo modo se cilculo la carga total . de ‘nitrégeno
L*(N) donde la concentracién media anual’ .de  nitrégeno: en. el
afluente fue (Ci = 10 660 mg N/m®).

L¥ (N)afluente = 1B9.30 ton N/afo

Considerando la ralacién L$(N)/LX(P) y tomando en cuenta
la proporcidn de N : P de 9 : 1 propuesta por Vollenweider
(1984) para lagos calidos.

L¥(N) 18%9.30
= = 1.5< 9
L (P) 125.90

Esto indicé que el lago posiblemente estd limitado por N.
La carga promedio anual de P y N que sale del lago por el
efluente se calculé con el producto (De X Ce) donde el volumen
anual es (Ge = 3.973 % 10%° a®) y la concentracién del nutriente
es (Ce = ? 240 mg Psafo; 12 470 mg N/affo).

Por el efluente se exportaron un valor de 36.71 ton P y
49.54 ton N durante el aRo.

Carga en el lago

Para abtener la carga o masa promedio de P y N en el lago
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presente durante todo el afo, pr_imerb se sustituy6 en la
ecuacién (10) la concentracidn-.de '(N)i =7 890 'mg N/ma“; P =
<9 %80 mg P/m® y el volumen de 21 millnnes' de metrogs cubicos,

donde:
(MNL)t = 1465.69 ton N (MPL) i = 209.58 ton P
Sustituyendo estos val::ﬁ-es en la . ecuacisén (12). para
obtener la concentracidén media anual de fésforo- (P) .y nitrdgeno

(N} se tiene:
(209.58) + (199,08) X 10° mg

P o=
2 (21.0 X 10% ")
P.= 9730 mg/m’
(165.69) + (174.93) X 10° mg
N =
2 (21 x 10° o™
ﬁ = 8110 mg/m'

La concentracién promedio anual de P en el lago con 9730
mg/m' y la de N-~total con 8110 mg/ma, las cuales se
multiplicaron por el volumen (21 millones de n®) para obtener
la carga o masa promedio del lago de (MPL) y {(MNL) presentes
durante el afo. los resultados fueran MPL = 204.33 Ton y MML =
170.31 Ton.
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(STA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

Carga en fitoplancton

De acuerdo con Salas lop. ctt.) la concentracién de
clorofila a expresada em mg/ma corresponde aproximadamente a
0.5 de biomasa fitoplancténica expresada en pesa seco, la que
guarda una relacién P : Cl ¢ de 1 : 0.5. La concentracién
promedio anual de Cl e del lago tuvo un valor de 179.17 mg/m’
que al multiplicarse por 0.5 da la biomasa de B8%.58 mg/m’ en
peso seco lo que equivale a la misma concentracién de P en el
fitoplancton.

Por 1o tanto, al multiplicarse (89.58/m%) por el volumen
del lago (21 X 10° m®) resulta la carga o masa promedio anual
de P contenida en el fitoplancton (MPF = 1.88 Ton P). La carga
o masa de N en fitoplancton (MNF) se utilizé la relacién N : P
de 9 : 1 , y did un resultado de MNF = 16.92 Ton N.

Del analisis anterior los resultados de las cargas de Py
N por afluente, del lago, efluente y fitoplancton, expresadas
en toneladas utilizando la relacidén N 3 P igual a 9 : 1 sons

Nitrégeno Fésforo Relacidn
Ton Ton Nt P
Afluente 189.30 125,70 1.531
Efluente 49.51 36.49 1.3:1
Lago 204,33 170.31 1.1:1
Clrofila a 16.92 1.88 9t

79



4.3.4 Blance de P

El balance de P se obtuvo de acuerde con la ecuaccién 14
(Vollenweider, 1886). Al principio del aNo en el lago la
concentracison total de P can 9980 mg/ms y al  Ffinal del mismo
‘con 9480 mg/ms. Estos valores al multiplicarlos por 21 volumen
del lago (21 X 10° m?) dieron valares de (MPL)i = 199.08 Ton P.
Sustituyendo en la ecuacién (14) dio como resultado Asp = 10.35
Tan P.

La carga total de P [LXx{(FP)] gue entra al embalse por el
afluente fue de 125.90 ton P y la del efluente fue de (De X Ce)
o 36.69 ton P, 1o gque indicé que en el laga quedan 8%.21 ton P.

En el fitoplancton la masa de P que acumuld al inicio del
alo gon (MPF)! = 2.146 ton y al finmal (MPF)f = 1.62 ton y la

carga equivalente que se acumula en sedimentos de 0.54 ton P.

El balance de P en el lago se calculd en la sustitucién de

los valores en la ecuacidn 13 de la siguiente manera:
125.90 = 36.46%9 — 10.5 =~ 0.50 + (PL)s
(Pl)s = 125.90 - 36.469 +10.5 + 0,50
(PL)s = 100.21 Ton/ako de P
El signo positivo indica una sedimentacidén de P en el
lago. Por deduccison, la pérdida de N a los sedimentos (NL)s es

igual a (100.21 Ton/aKa) () = 901.89 Ton N/aRo.

El signo positivo indicé que esta experimentandec una
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acumulacidn de. ﬁr;jghtgs a";rsedimento y no una aportacién de
1ossedimentos : a3 v

11 igo

‘par’ 1o ‘cual no esta en equilibrio

En‘el :él(:l‘.llo‘ del coeficiente de sedimentacién Ka se
sustituyeron los valores de (PL)e = 100.21 ton P/aftay (MPL)E =
199.08 y (MPL)+ = 209.59 ton P respectivamente en 1la ecuacién
TGS )
100.21 (2)
Ks = - = 0.49 afos *
199.08 + 209.59

Por dltimo la Tasa se sedimentacién Te se obtiene
multiplicando el valor de Ke por la profundidad del lago, (Z en
m) 2.29 m dando Te = 1.12 m/afio.

4.3.6 Relacién empirica

Para la clasificacién tréfica del lagoe se utilize 1la
relacién empirica encontrada por Salas y Martino (op. cit.)
nam. (17) para evaluar la eutroficacién en lagos calidos y est

Lip) W
P A= .
z 3

Donde el volumen del lago (V= 21 X 10 S a%) y el gasto
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aniual del»eFluéhtéies 3.971.m
sustituyeron en la

hidraulicnbfue‘de Tw‘\

ta prnFuhdidad me ia
ecuacisn (19). Rt

L217%10%

Ny
[}

9.17 X 10° m*-

TYeniendo en cuenta la superficie del lago 9.17 X 10% o* Yy

la carga de P, 125.90 X 10° mg P/afio y considerando que el lago
se encuentra limitado por el N se calculd la carga superficial

de la siguiente manera:

L¥(P)  125.90 X 10° mg P/afa
Lp) = = = 13 729 mg P/m*- aNo

s 9.17 x 10° o*

Sustituyendo los valores obtenidos de la ecuacidn (17) se

tiene:

13 729 mg P/m*-afio 5.2 afto

2.29 m 3

P X = & 881.52 mg P/m”
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En la figura 11, se reproduce la grifica de Salas vy
Martino (op. cit.), para 1la clasificacién tréfica en lagos
calidos; el lago Nabor Carrillo con L(p)/i = 13.729/2.29 = 5.99
g P/m®-afio y Tw = 5.2 afos se clasificé como un lago eutréfico.

Comn se puede observar P A, que es la concentracién de
fasforo esperada en el embalse es inferior a la abservada en el
lago con & 881.52 mg P/m®. Esto indicd que el lago no esta en
equilibrio dinamico, sino que asta experimentado una
acumulacién de nutrientes en sedimento.

4.4 APROXIMACIONES DE SOLUCION

Si se desea lograr una P X = 20 wmg P/m® en el lago,
despejando L(p) en la ecuacidn (17) y sustituyendo, la carga
necesaria para esto serifa:

3(2.29) (20)
= ————— o z_
Lp) = o7 39.70- mg P/m” -aio
5.2

L(p) = 39.90 mg P m“-afo

Para la superticie del lago (9.17 X 10% mz), equivale a
una carga externa de 0.356 ton/afo de P, que corresponde a una
reduccién 99 % de la carga actual (125.90 Ton P) que es una
reduccidn muy elevada.

Si se mejora la calidad del agua en el afluente un S0 % la
carga seria de 0.0031 ton/afo de P y utilizando la grafica de

Salas y Martino (op. cit.) para 1la clasificacién de lagos
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calidas serfa L(p)/Z = 6.868/2.29 q  P/o"-ako_ . lo
significaria una reducc'iéncansiderable y se

que
esperaria -un
desenso en el nivel tréfico aunque no cambiara este.

En la tabla (12} se presentan los valores de ceoncentracién
de fd4sfaro esperado (PA) en el lago, para diferentss tiempos da
retencién hidraulico (Tw) y porcentajes de

fosforo.

reduccisdn de
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TABLA 12. Valorss de concentraclén de fésforo (PA) en el lago, para diferentes tiespos dﬂ - .retencisn

hidraulico (Tw} y Porcentajes de reduccién de fésforo.

Porcentajes de oL 10% 20% 30%  AOX 502 &O% 70%
Tu reduccidn y
(aftow} Valores de carga 13.72 12,35 10.99 9.61 6.23 6.88 5.49 BN §Y
superficial Lip}
9 P/a"aNo
5.2 6.88 &6.19 5.50 .43 4.12 - 3.44 2,73 2,06
4.0 3.63 5.08 4,52 3.95  3.39 2.82 .28 1,69
3.0 4,53 4.09 3.64 3.8 2,73 2,27 1.82 1.36 0.91
2.0 3.36 3.02 2.68 2.33 2.01 1.68 1.34 1.00 0.47
1.5 2.70 2.43 2.16 1.89  1.62 1,35 1.08 0.81 0.54
1.25 2,36 2.12 1,88 1.65 1.41 1.18 0.94 0.70 0.47
1.0 1.99 1.78 .59 1.39  1.19 0.99 0.7% 0.59 0.
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5.0 DISCUSION

Es importante mencionar que el proceso de  eutroficacidn
abate 1la calidad del aqua l{mitando o impidiendo el
aprovechamieto adecuado de los recursos acuaticos
(Vollenweider, 19B8ta). La mala calidad del agua en el lago
Nabor Carrillo esta dada por las aguas residuales del rio
Churubusco y de la desviacién combinada, sometidas a un
tratamiento de tipo secundario.

De acuerdo a Ryder et. al. (1974) (&En: Gonzalez, 1990) los
factores que determinan la calidad del agua no afectados
antropaogenicamente son el morfométrico, el climatico vy el
edafico. Esto reviste gran importancia en el presente estudio,
vya que el Area de Texcoco donde se localiza el lago Nabor
Carrillo presenta suelos alcalino-sddicos que influyen en la
calidad del agua. Sequn Margalef (1987) seffala que en aguas muy
alcalinas, con exceso de sodio, el calcio precipita y el
fésforo puede quedar en solucién en grandes concentraciones.
Este fésforo se recicla sin experimentar grandes pérdidas vy
mantiene al lago en condiciones hipereutrdficas.

Considerando 1los criterios establecidos por Arrignon
(1979), McNeely (1979) la SARH (19735 y la EPA (1975) se
registré la mala calidad del agua del lago en todas las
estaciones de muestreo, segun dichos criterios el lago no es
propicio para actividades agricolas, piscicolas, industriales y
recreativas.

Para el uso del agua en estas actividades se encontré con

el impedimento de transparencia, detergentes, fosforo,
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nitratos, nitritos, turbiedad y las altas densidades de

fitoplancton.

Es probable que la disminucién de transparencia del disco
de Secchi esta determinada por la densidad plancténica, el
aporte de materia organica, contenida en las aguas residuales
provenientes de la planta de tratamiento, al permanecer la
mayorfa de estos materiales en suspensién enturbiaron el agua y
atenuaron la penetracién de la luz solar en las capas de agua

mas profundas del lago.

En cuanto a los detergentes ciertos autores citados por la
SARH, (1980), aopinan que la parte residual que ha resistido la
biodegracién es mAs nociva para los peces que el agente activo
de superficie no degradable.

Los fosfataos al igual que los nitratos, en altas
concentraciones actuan como fertilizantes (Margalef, 1v87), en
el agua del lage se produce mucho fitoplancton y la
concentracién de oxigeno supera los valores de saturacidn,
parte del oxigeno escapa a la atmésfera pero no puede retornar
de la atmésfera porgque la elevada concentracién cerca de 1la
superficie lo impide. Este oxigeno hara falta para oxidar
totalmente la materia organica que tiende a sedimentarse en el

lago.

El principal efecto que puede provocar el nitrégeno
amoniacal con un pH alto en 1los peces es que se sofoquen,
porque reduce la capacidad de transportar oxigeno en la sangre
(McNeely, 1979). Los factores morfologicos del lago y los
movimientos horizontales del agua, provocan que los 1lodos
bentales sean arrastrados hacia la superficie produciendo 1la
resuspencién de materia organica en descomposicién, que abate
el nivel de oxfigeno disuelto que junto con el comportamiento de
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los sﬁlf’atns brndu:en‘morv'talidad en la fauna acuatica,  esteé
fendmeno. se ve | ocasionalmente en lagos artificiales '(Cnie,
1979 .

Ahora bien., cosiderando los criterios antes mencionados
por varios autores para la calidad del agua, se establecid 'la
mala calidad de esta asi como las variacianes de calidad en el
lago a lo largo del afo. En general los parametros fisicos vy
quimicos sobrepasaron los limites permisibles y estuvieron
estrechamente relacionados con el periodo de lluvias en el lago
que de acuerdo con Chavez (1986) comprende los meses de mayo a
octubre. El1 lago presentd una mayor concentracién de los
parametros cuantificados en el mes de junio posiblemente a que

- en este mes se interrumpi¢ la entrada del agua 1o cual pProvoco

que se cortara el gasto de salida a partir de julio aunadn a la
alta evaporacién que se registrée en el mes de Junioc,
contribuyendo a 1a alta concentracién de los parametros
estudiadns, se considerd no apto para los usos que se le han
pensado destinar al lago Nabor Carrillo.

Cabe mencionar que la morfologlia del lago donde 1a poca
profundidad y su gran extencidén parece indicar que este sistema
funciona como una laguna de estabilizacidn o de oxidacidn, la
materia orgiAnica soluble contenida en el agua constituye et
alimento primario de bacterias saprofitas aerdsbias, siendo
metabolizada por estas y parcialmente oxidada, convirtiendose
en COz y sales minerales. La presencia de concentraciones
relativamente elevadas de estas ultimas confiere al &gua
condiciones altamente eutréficas que permiten la aparician de
una densa poblacién de algas {(Cole, op. <cit.). El incremento en
el crecimiento de estas algas provacan un deterioro en la
calidad del agua abatiendo el OD en las capas profundas como

se observéd en el lago, esto indica claramente que se esta
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llevando . a cabo un procesa de eutroficacion. La que representa
un _.obstacule para’ el :aprovechamiento integro del agua
(Vollenweider, 1981 a).

No‘obstante el nitrégeno en este lago es el factor que
limita la productividad biolégica, por su metabolismo acelerado
en lagos calidos y las concentraciones extremadamente altas de
fosforo por medio del afluente, el nitrégena ha pasado a ser el
nutriente mas escaso (Schindler, 1977).

Daliinger y Kautzky (1985} mencionan que en sistemas
acuaticos cercanos a ciudades con una elevada densidad
industrial (como es el casc del lago Nabor Carrillo), la
presencia de nutrientes se debe ademiés de las descargas con
nutrientes, a que existe wuna gran cantidad de polvas
atmasfericas que incluyan a estos elementos, que baja
corrientes de viento son precipitados al agua , para elevar el
grado de contaminacidén.

El fndice de Carlson (1977), ha sido propuesto como un
parametro simple para la clasificacién tréfica del lago y su
aplicacién de los valores de transparencia de disco de Secchi,
concentracién de Fésfora total y de clorofila a {ndican

claramente que la eutroficacién se esta llevando a cabo an el
lago tal como se seffalé en los resultados anteriores al

comparar los valores de estos indices con los limites
establecidos para la clasificacidn tréfica (Tabla l)'. Asi
mismo, la intensificacién de la productividad primaria y la
eutroficacién del lago (Bernhardt, 1981). No obstante Carlson
indica que se tiene que tomar en cuenta consideraciones
pragmiticas en que se pueden calcular valores equivocados en
casos como el uso de disco de Secchi en lagos de alto color o

del fosforo total en lagos no limitados por este nutriente.
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Cabe mencionar que el mitodo de Lorenzen para‘ medir la
concentracién de Clorofila a , elimina una fuente importante de
error que es la presencie de fecofitira a. Los valores de
clorofila a, aparte de su importancia como {ndice de estada
tréfico del lago, también es Util en .el conocimiento de la
productividad primaria y como indice de biomasa algal.

En el balance hidraulico se observd una pérdida de agua de
22.41 millones de o al afNo, considerando que el lage se
construyd hasta el nivel fredtice donde se esperan que las
infiltraciones <sean nulas el aporte fue de 22.41 millones de
m® al afo con una relacién de 1:1 par lo que significa que las
perdidas y ganancias del agua son similares. Esto justifica que

el nivel promedic anual de agua en el lago se mantiene.

Los balances de fésfaro se efectuan segin Veollenweider
(1986): Carga de P por tributarios, carga de F en el lago
exportacién de P por el efluente y pérdida de P a sedimentos,
mAs el contenido de P en el fitoplancton este uGltimo sugerido
por Salas (1983). Donde el contenido de P en e! fitoplacton

como clorofila a, se considerd la relacisn P:Cl a de 1:0.5.

La aplicacién de la relacién empirica desarrollada para
evaluar la eutroficacién en lagos calidos, por Salas y Martino
(1988) reveld gque el lago Nabor Carrillo es altamente
eutréfico, clasificaciédn semejante a la obtenida por los
limites uniparamétricos, correspondiendo el nivel tréfico a las
caracteri{sticas generales del lago.

Pero es conveniente que las particularidades de cada
sistema a estudiar pueden presentar l{imitaciones en su
aplicacién. Como se menciond anteriormente en el lago Nabor

Carrillo, por ser un lago artificial la uUnica aportacién de
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agua aparte de las escasas lluvias es a traovés de la planta de
tratamiento y el volumen de agua es contrnlado por el hombre,
quien regula a su voluntad la salidad y la entrada al lago de
no existir en ciertas épocas del affio cualquiera de ellas, asf
como la mala calidsd que se le suministra (rica en nutrientes)
y la dilucién del agua s&lo se ve afectada por la precipitacién
y la evaparacien. Por consiguiente, se deberfan establecer
exigencias minimas para poder-utilizar el gasto del afluente
para poder determinar el estado tréfico del lago para cuando se
presente este caso. De acuerdo con QOlvera (op. ¢tt.) en el
balance de nutrientes no se considera la carga de P y N
contenidas en malezas acudticas como es el lirio acuAtico y 1la
biomasa algal por 1o tanto el modelo es susceptible a
complementarse.,

El propésito del desarroclloe de modelos matematicos es
tener una herramiente ttil para la toma de decisiones sobre
mediadas de conservacién y manejo mads eficiente da los recursos
hidraulicos, para clasificar en términos cuantitativos de
eutroficacién un embalse o lago. Se destaca que la aplicacién
de modelos simplificados es la unica forma practica de prever
las condiciones de un embalse antes de su construccidn,
conociéndose los aportes de nutrientes y las caracteristicas de
la localidad (Salas, 1983).

Considerando el modelo simplificado propuesto . por el
Centro Panamericanc de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS) el lago se clasificd como eutréfico, este
modelo permitid cuantificar el grado tréfico y elaborar
aproximaciones de solucién para mejorar 1a mala calidad del
agua, ctomo la disminucién de Ffoésforo del afluente y una
reduccién de tiempo de retencién.
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Otras medias de control para mejorar .el grado
tréofico del lago es por medio de una dilucién que redusca la
concentracion de nutrientes y de algas, para lo cuil se ha
construido un canal colector que recoge las aguas de los rios
Papalotla, Coxcacoaco. Xalapango, Chapingo y San Bernardino,
pero para que esta t&cnica pueda funcionar se requisre un
volumen considerable de agua con concentraciones de nutrientes
inferiores a 1las del lago Nabor Carrillo. Asi mnismo se
recomienda un dragado para aumentar la profundidad del lago vy
reducir el desprendimiento de P de los sedimentos, aumentando
el volumen del embalse y disminuir el tiempo de retencidn
actual del lago.

También se podria implementar la Aereacién artificial, que
ademas de reducir el deéficits de oxigeno disuelto, reduce ~la
redisolucién de nutrientes.

Por altimo las aguas residuales que han sido wtilizadas esn
1os diversos procesos industriales no vertirlas a los sistemas
de alcantarillade, en rios, manantiales, presas o fuentes de
abastecimiento sin antes haber pasado por un tratamiento para
eliminar los contaminantes. También evitar el uso desmedida de
plaguicidas y fertilizantes y participar activamente en las
acciones sociales para combatir los problemas ambientales de 1a
ciudad.
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6.0 CONCLUSICONES

€1 lago Nabor Carrillo se clasificd como un lago calido
polimictico de tercer orden con varias mezclas de agua al afo y
de poca profundidad; en verano, la cantidad de OD disminuye
hasta llegar a la anoxia en el fondo. No existe la formacidn de
termoclina a lo largo del afio.

£l afluente es una fuente importante de carga de
nutrientes principalmente de f&sforo total por detergentes y en
menor proporcidn, nitrégena taotal y en forma amoniacal,

llegando a ser el N el factor limitante.

Las aguas son alcalinas con un pH elevado una alta
concentracién de sales debidao a las condiciones geologicas,

edafologicas, climaticas e hidroldgicas de la zona de estudio.

Las concentraciones altas de los parametros fisicos vy

quimicos presentes en el lago, son restrictivas para que
solamente algunos organismos tolerantes puedan sobrevivir a

estas condiciones.

La calidad del agua que presenta el lago Nabor Carrillo,
restringe su utilizacién para cualquier fin que se le piense
destinar en el futuro (agricola, recreativo, industrial, etc.).

La biomasa fiteplanctonica de 179.17 mg/ma de clorofila a
y la transparencia de disco de Secchi 0.146 m y de acuerdo a los
incides de estado tréfico el lago se encuentra en un nivel
eutrofica.

De acuerde con Olvera (op. ctit.) la 1inclusidn del
contenido de P en <fitoplancton para un balance de masas,

requiere investigacidn experimental, a pesar de que la relacidn
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P:C1 a (1:0.5) se encontrd adecuada.

Debido al aumento de la biomasa algal, la mala calidad del
agua y abatimiento de OD en el hipolimnio, se deduce gue la
eutroficacion sigue incrementandose ea el lago.

El lago Nabor Carrillo de atcuerdo a la relacien empirica
para lagos calidos, fue clasificado como altamente eutréfico, y
no se encuentra en estado estable ("steady state”) sino que
estd acumulando nutrientes y se esta llevando a cabo 1la

eutroficacién en el lagao.

Se calcula que mejorando la calidad del agua de la planta
de tratamiento y un mayor gasto del efluente por 1o tanto un
menor tiempo de retencién hidradlico, se lograria una leve
mejorfia en el estado tréfico del lago, permaneciendo como

eutréfico.

La aplicacién del madelo es indispensable para realizar
ciertas medidas de control, que disminuyan el grado de
eutroficacién en embalses y lagos aunque todavia se le tiene
que calibrar para ajustarse a las limitaciones que se puedan

presentar en cada cuerpo de agua-
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