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RESUMEN 

El lago Nabor Carri 1 lo es un embalse arti<fica.l. q~e es 

recargado con aguas residuales tratadas provenientes de la 

ciudad· de MéKico, 'cUyo 'recurso_ será. utilizado _en_ un -Futur'O-para 

riego agi-icola, turismo y actividades· industr.ialeS., 

Para poder utilizar el agua es precis6'-:. qu·e· :tengii> una 

calidad aceptable de acuerdo al uso -que 

embargo, el proceso· de eutro-ficación que se preSenta ·a·n ¡;;¡·gas-:./ 
embalses abate la calidad del· agua 1 imi tarldO ·a·- fn;p··i_d.ié-ridb~-:- sus 

usos. 

En el presente estudio se evaluó la calidad del agua_y el 

nivel tr6-fico del lago Nabar Carrillo, utilizando la 

clasi-ficación de las aguas de los cuerpos receptot~es en -funcí6n 

de usos, as! como los valores establecidos para la 

protección de la vida acuA.tica y el uso rr~crecitivo. 

Por consiguiente se realizó muestreo mensual de abril a 

noviembre de 1987, en 7 estaciones, ubicudas S dent1·0 del lago, 

una en el a-fluente y otl"'a en el e-fluente, siguiendo la 

metodolog1a de muestreo propuesta por Castagnino <1982). 

Por medio de los resulta~os el lago se clasificó un 

lago cAlido polimictico de tercer orden, sin formación de 

termoclin~ durante todo el a~o. 

Al análizar los parámetros -fisicos y quimicos se obtuvo 

que la visibilidad del disco de Secchi CDS) fue de 0.16 m. los 

detergentes tuvieron una concentración de 2.29 mg/l ,la demanda 
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bioquimica de-oxigeno <DBO> -Fue 302.80 mgll, el -Fós-Foro total 

<P-total) de 9.53 mg/l y la alcalinidad (1197 mgll>, se 

utilizaron lOs criterios establecidos por Arrignon (1979>, 

.M:=Neely (1979>, l_a SARH <1975) y la EPA <1975> y se determinó 

que _la calidad del agua en el lago es mala. no siendo apta para 

las actividades antes mencionadas. 

También mediante los Indices de Estado Tró-Fico encontrados 

por. Carlson <1977) <IET> se obtuvier·on valores de IET<DS> 

86.43 m, IETCCl a) = 115.23 mg/m9 y IETCPT> = 125.93 mg/m8 por 

lo cual se considero como un lago eutró-Fico. 

El lago Nabar Can·illo de acuerdo a la ecuación empirica 

propuesta por Salas y Martina <1988>, -Fue clasi-Ficado como 

eutr6-Fico con una concentración P >.. de 6881.52 mg/m9 y un 

tiempo de r·otenc ión de 5. 2 af'ios, los cuales si se disminuyen_ se 

lograrla una leve mejoria el nivel tró~ico, pero este 

sistema permanecería como un lago eutr6-Fico. 

VIII 



INDICE 

PREFACIO- - - - - - - - - - -- -: -.- - - - - - V 

VII. 

t.O INTRODUCCION - - - ·- -- - - - - - - - - - - -

1.1 Antecedentes - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·s 

1.·1.1 Clasii=icación de los lagos segón su origen é 

1.1.2 ClasiTicaci6n térmica de los lagos - - - - - 7 

1.1.3 ClasiTicaci6n· tr6Tica de lagos - - - - - - - 9 

1.1.4 Métodos de evaluación del estado tr6Tico de 

los lagos - - - - - - - - - - - - - - - - 13 

1.2 Objetivos - - - - - - - - - - - - - - - - - - --- - 22 

2.0 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

2.1 Generalidades 

2.2 Hidrolog1a 

2.3 MorTologia - - -

IX 

- - - - - - - - _"::_ --·: - 23 

'23 

- - - - - - ~-·- ···27 

- - - - 27 



3.0 HETODOLOGIA - - - - - - .31 

3.1 Muestreo en el lago - - - - - -· '31 
' ,,,_ 

3.1.1 Mediciones de parámetros fisiCo::" Y,-:·~u(~(c·~~;--
3.1.a Perfiles de oxigeno disuelto y temperatura 

~·31 . 

. 37 

- - - - - :::·:- - . ;37 3.1.3 Muestreo de clorofila a -

3.1.4 Muestreo bacteriológico -

3. 1. 5 Muestreo de sedimentos 

3.a Muestreo en afluente y efluente 

,;.-,.~--~;·-· .38 

;::">·.:;~~-/:se. 
~(/~''! 

3.2.1 Muestreo bacteriológico - ~39 

3.2.2 Medición de gastos por flotadoreS· ..:_,._ -~,- '39 

3.3 Clasii=icación trói=íca - - - - - -- - ----.- -- -40 

3.3.1 Indices de estado trófico -

3.3.2 Modelo simplificado 

40 
41 

4.0 RESUl.TADOS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 47 

'·1 Aná.lisis en el lago - - - - -

4.1.1 AnAlisis de pArametros fisico 

del lago - - - - - - -

47 

y quimico 

47 

4-.1.2 Perfiles de oxigeno disuelto y tempe·ratura 61 

4.1.3 Análisis de clorofila a - - 62 

4.1.4 An.i.lisis de sedimentos - - - - - - - - - - - 67 

X 



4.2 Analisis del agua en el arluente y erluente 

4.3 

4.2.1 

4.3.3 

4.3.4 Balance de P -

4.3.5 Cá.lculo de Ks y Ts -

4.3.6 Relación empírica -

4.4 Apro~imaciones de solución 

67 

83 

5.0 DISCUSION - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - ~ 87 

6. O CONCLUSIONES - - - - - - - - - - - - - - - - - - '-·.· - 94 

7.0 LITERATURA CITADA - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 96 

XI 



1.0 INTRODUCCION 

La cuenca de México, se encuentra comprendida entre los 

paralelos 19° 01" 18"" y 20° 09' 12"" de latitud norte y entre 

los meridianos 99• 31' 58'' y 99° 30' 52'" de longitud oeste, y 

cuenta con una superTicie de 9 560 Km2 <Velarde y Aguilar, 

1988). 

Por ser la cuenca de México una región geogr~~ica rodeada 

de sierras, constituye una cuenca cerrada o endorreica, donde 

los rios Magdalena, de la Piedad, Remedios y CuautitlAn, más 

otros de menor importancia depositan sus aguas en la parte baja 

de la cuenca y antiguamente, junto con los manantiales 

caracteristicos dal sur de la cuenca, ~armaban los lagos de 

Cha leo, Xochimi leo y Te>:coco que peFmanecian unidos, al igual 

que los lagos de Xaltacan y Zumpango (Granillo, 1985). 

El gran lago inició su separación a principios del siglo 

XVI, con la intervención del hombt·e quien alteró el régimen 

hidrológico de la cuenca, por estar sujeta inundaciones 

per!odicas; las a~tecas construyeron diques y calzadas con 

objeto de contener las aguas de los lagos. Pero la obra más 

importante -fue la apertura artl·C:icial de la cuenca de México 

para dar salida a los r!os Tula y Cu~utitlAn por medio del tajo 

de Nochistongo, esto se inició la alteración de la 

ecologi a del A rea ya que con la nuC?va salida, el nivel de l_os 

lagos ya no crecia y la ciudad comen~ó a extenderse sobre las 

planicies lacustres. Para el siglo XIX, sólo permanecian unidos 

Xochimilco y Chalco mientras Texcoco, Xaltocan y Zumpanoo 

-formaban lagos independientes. Está apertura artiricial no 

resolvió el problema, dado que la estructura urbana continuó 

siendo af'ect.ada por las inundaciones. 



Posteriormente ~e construyó el Gran Canal de d.;sagu·e que 

conduce las aguas de lluvia y drenaje ~uera de la cuenca,. 

hasta ahora se resolvíó el problema con el drenaje . pr:o~Uf"!dº: 

Tales construcciones originaron la desecación· del l~go al 

evitar las entradas naturales del ¿igua, asi como--·la .pér:f·C?~ac:.\ón 
de pozos para el abastecimiento doméstico y ··Junto con el 

proceso natural de envejecimiento han contrt"buido la 

extinción de estos lagos <Valero, 1985>. 

La desaparición del sistema lacustre natural, la 

de-Forestación sistemática y el pastoreo ocasionó que la zona da 

Texcoco trans-Formara A.rea totalmente árida 

convirtiendose después ran un Toco generador de tolvaneras 

CSHCP, 1969) .. Por otra parte, la compleja problemática que 

presenta la ciudad de México en nuestros dias es consecuencia 

del desajuste que ha existido entre las acciones humanas y el 

medio natural, debido a causas económicas, sociales, cultura.les 

y politicas. En las últim~s décadas ha generado 

concentración demográ~ica y urbano indust1-ial, con desastrosas 

consecuencias para el ecosistema, agotando recursos 

naturales como la deTorestaci6n de los bosques, erosión de los 

suelos, contaminacion del aire, de las corrientes de agua y el 

abatimiento de los mantos acul-feros CGutil-rre::, 1988). 

Frente a estA realidad el Dr. Nabor Carrillo estudió 

dichos problemas y las posibles soluciones y 

al Gobierno Federal programa de 

1965, propone 

investigaciones 

geohidrológ1cas y de mécanica de suelos concluyendo el llamado 

"Proyecto Texcoco" cuyo objetivo -fue crear de 

captación y regulari~ación de las aguas de la cuenca de Mé~ico, 

locali~ado en el antiguo lago de Texcoco <SHCP, op. ctt. >. 



Para el control de estos problemas, rescatar los recursos 

de la cuenca del ex-lago de Texcoco y mejorar el nivel de vida 

de las comunidades que la habitan, Tue creada la Comisión del 

Lago de Texcoco CCLTl, que es un organismo descentralizado de 

carácter ejecutivo, esta dependencia del Gobierno Federal 

cargo del proyecto~ la cual tiene como objetivos recuperar los 

suelos salinos del vaso de Texcoco por medio del lavado de 

tierras, adición de materia orgAnica, Tertilizantes y 

convertirlos en tierra -Fértil para dedicarlos a la producción 

agricola y ganadera; habilitarlos con praderas, bosques, zonae 

recreatrivas, refugio de la -fauna silvestre, y as! contribuir 

al mejoramiento ambiental del área metropolitana, al rescAtar 

y preservar los mantos acu!Teros sobreexplotados de la región, 

disponer de lagos y vasos suTicientes para almacenar lo& 

excedentes de aguas pluviales, residuales crudas y tratadas, a 

~in de utilizarlos en la agricultura, la industria y otros usos 

que requieren agua potableª Para lo cual la CLT ha 

construido cinco lagos, siendo el mAs importante el lago Nabar 

Carrillo, construido por el método da consolidación de arcillas 

por bombeo, el que recibe aguas pluviales y residuales de la 

zona sur de la ciudad de México sometidas a un tratamiento da 

tipo secundario <Cruickshank, 1984; Valero, op. cit.). 

En la actualidad se han realizado una serie de estudioa 

para el m.eJor aprovechamiento de los recursos naturales de la 

zona, de tal ~arma que existen Areas reTorestadas con pastos y 

Arboles haló~itos, una planta de tratamiento de las aguas 

residuales provenientes de la ciudad de 

como principal receptor, el lago Nabar 

México y, actuando 

Carrillo siendo un 

santuario para algunas aves acuáticas migratorias en peligro 

de extinción, precedentes de Canad•, Alask& y Estados Unidos y 
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la estancia permanente de las especies nativas como el 

chichicui lote y el pato mexicano CAnas di.CZ2i). En el -futL!rO se 

ha planeado utilizar el agua del lago en actividades agricolas, 

ganaderas, pisc1colas industr-iales, además pretende 

contribuir al mejoramiento ecolog!co de la ~ona asl 

en el canotc.:de, remo, pesca deportivtl y paseos 

<Castillo, 1985). 

su uso 

lancha 

Para estos usos del agua necesario garantizar 

calidad el lago. Para el lo es necesario evaluar las 

caracter!sticas -f!sicas, quimicas y biológicas del sistema, asl 

como el nivel de productividad del embalse con la -finalidad de 

dar altet·nativas para la protección y rehabilitación del 

recurso lacustre y as! llevar a cabo medidas de conservación y 

usa racional, para lo cual la limnologl~ aplicada cuenta, entre 

sus herramientas de mayor utilidad, la utilización de 

modelos para evaluar el estado tró~ico de los lagos (Salas, 

1983). 
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l .1 ANTECEDENTES 

Comparada con los demás recursos naturales el agua es el 

elemento más abundante en la superTicie de la tierra ya que 

ocupa cerca de las tres cuartas partes de la misma, en Terma de 

océanos, rlos, lagos, arroyos, glaciales y aguas ~ubterrAneas, 

mismas que mantienen equilibrio en el ciclo hidrológico 

<Clarcke, 1972}. 

La importancia del agua no se Tundamenta solamente en la 

abundancia sino también en las caracter! sticas Ti sicas, 

qui micas y biolog1 cas para la existencia de la vida en el 

planeta CChá.vez. 1985). 

La disponibilidad del agua es relativamente constante, 

mientras que su uso multiplica conTorme al nivel de 

desarrollo del pais. Entre los usos que el hombre ha dado al 

agua destacan los siguientes: 

a> Abastecimento de agua, municipal e industrial, 

b> Recreación en contacto c~n el agua y sin 

contacto con ella, 

c) Pesca, comercial y deportiva, 

d) Irrigación agricola, 

e) Generación de energla eléctrica, 

T> Conducción de materias primas y productos de 
desecho. 

Para poder utilizar el agua, es preciso que ósta tenga una 

calidad aceptable de acuerdo al uso a que se le destine. Sin 

embargo, la mala planeación de su uso y la incorporación en el 

agua de una gran cantidad y variedad de desechos liquidas, 
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solidos y gaseosos han deteriorado su calidad y·limitado su uso 

potencial (Riquelme, 1979). 

El estudio de las aguas contenidas en el planeta se ha 

dividido en dos grandes ramas: la Oceanogra-fia y la Limnologia. 

La Oceanogra-fia puede de-finirse como el conjunto de las 

ciencias naturales <Biologia y Geologia> que trata de los 

medios océanicos para el estudio de los -fenómenos -fisicos, 

quimicos, biológicos y geológicos <Chávez, op. cit.>. 

La palabra Limnologia deriva del griego Limne que 

signi.fica lago o estanque. Originalmente las investigaciones 

estuvieron orientadas exclusivamente a lagos, con el paso del 

tiempo, está ciencia convirtió el estudio de aguas 

epicontinentales o dulces -incluyendo rios, aguas subterr~neas 

y embalses creados por el hombre- manejándose como ecosistemas 

y estudiando las relaciones de parametros ambientales .fisicos, 

quimicos y biológicos o sea la ecologia del agua <Limón, 1982>. 

La Limnologia hoy en ella es una ciencia multidisciplinaria 

de gran valor para el manejo, conservación y restauración de 

cuerpos de agua interiores (MargaleT, 1983). 

1.1.1 ClasiCicación de los lagos según su origen 

La estructura de los lagos muy variable, -forma, 

pro.fundidad y volumen, indican en muchos aspectos origen; 

ademAs , el viento y la composición mineralógica juegan un 

papel complementario importante. Hutchinson (1957>. con base en 

la geomor~ologia y su origen clasi~ic6 76 tipos de lagos dentro 

de los cuales pueden agruparse en dos: Lagos de barrera y de 
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depresión. Los primeros se originan cuando diversos materiales 

se acumulan y forman barreras que impiden el paso de las aguas. 

Los lagos de depresión se forman por la acumulación de aguas en 

regiones hundidas y a su vez se subdividen en: 

a) Lagos de origen 

hundidas que 

cent i nentales. 

-forman 

b) Lagos de crAt.er, 

t.ect.ón.ico, ocupan regiones 

consecuencia de movimientos 

forman los crAteres y 

calderas de muchos volcanes extintos. 

c) Lagos cArst.icos., local izan en cavidades 

formadas por disolución de rocas, en regiones calcAreas. Estos 

lagos son circulares y cónicos con nivel variable de agua. 

d> Lagos de g1aciar, ocupan depresiones cavadas por 

los glaciares o rios de nieve. 

e) Lagos por met.eorllos, son las Tosas que resultan 

cuando los meteoritos grandes chocan contra la tierra y se 

llenan de agua. 

f) Lagos arliCicialos, algunos se han formado por el 

crecimiento de la vegetación alrededor de bancos de nieva 

profundos y por el trabajo del hombre (Cole, 1979). 

1.1.2 ClasiCicaci6n t.érmica de lagos y erllbalses 

Lo radiación solar que incide en las aguas superficiales 

de los lagos y embalses penetra a di·'Ferentes pr·ofundidadas, en 

la zona superior, normalmente mAs caliente, est.l mezclada por 

el viento a una temperatura m.ls o menos uni~orme y se denomina 

epi limnionª En el fondo se encuentra una región m.ls Tria 

agua poco a~ectada por el viento y est~tica, est6 región se 

conoce como hipolimnion. Entre estas capas se encuentra una 

zona de transición <termoclina> donde eMisten grandes cambios 
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de temperatura el metalimnion. En térn:iinos gener_ale~i"~ ~.º"~·lagos 

se presentan mezclados u homogéneos o bien con una 

estratiTicaci6n térmica deTinida por la presencia de tef·'moclina 

que permite diTerenciar dos regiones. el epi limnion y el 

hipolimnion. esta estratiTicaci6n en ciertas épocas del a~o 

desaparece para dar paso a una mezcla en el lago~ asl 

Hutchinson (1957>, clasiTica a los lagos según sus patrones de 

circulación en: 

1 .. Am1clicos. Si están perfectamente cubiet·tos de 

hielo y su localización es principalmente en la zona antártica 

y en condiciones especiales, en montanas muy altas. 

2. Frias monornicticos. La temperatura del lago nunca 

es superior a 4• C y muestran s6lo un periodo de circulación en 

el verano. Se encuentran principalmente en el ártico y en las 

altas montaf'ías; aunque en el verano pueden estar- lil1res de 

hielo. 

3. CAlidos monorniclicos.En estos lagos la temperatura 

nunca es inTerior de 4• C, presentan circulación holom1ctic:a en 

el invierno y estAn directamente estratiTicados en el verano. 

4. D1mlct.1cos. Estos lagos presentan dos periodos 

estacionales de circulación holomictica en primavera y otof"io, 

ademAs de estrati.f=icación directa en el verano e invei·sa en el 

invierno. 

5. OligorniclJ.cos. Son generalmente tropicales y 

tienen periodos de circulaci6n a intervalos e:<cepcionalmente 

Trias. La temperatura del agua es normalmente superior 4° C 

<térmicamente estable~>. 

6. Polimict.icos. Son lagos con circulación .f1·ecuente 

o continua. Este grupo se divide en polimicticos Tries y 

c~lidos. Los primeros presentan una temperatura cercana a 4° C 

y con Tuertes vientos y baja humedad, con peque~as variaciones 

estacionales de temperatura ambiental, y los lagos cAl idos 



polim1cticos son normalmente lagos tropicales con periodos 

rrecuentes de circulaci6n con temperaturas muy arriba de 4• C. 

El mismo autor introduce otros tres términos para la 

clasiricaci6n de lagos: 

1. Lagos de primer orden. En el cual la temperatura 

del rondo permanece a 4• C. y los periodos de circulación no se 

presentan .frecuentemente. 

2. Lagos de segundo orden. En el cuAl hay una marcada 

estrati.ficación de temperatura el agua hacia el Tondo, 

superior de 4" C en verano y con uno o dos periodos de 

circulaci6n completa anual. 

3. Lagos de tercer orden. En el cuAl no hay 

estratiTicaci6n de la temperatura, todo el lago permanece en 

circulación durante el verano. 

1.1.3 Clas1ficac16n trófica de los lagos 

En 1919, Naumann introdujo a la Limnologia los términos 

eutrorta y oligotroria, los cuales Tueron de.finidos con base 

en las poblaciones Titoplanct6nicas y con un sentido regional: 

las Areas montaMosas de rocas antiguas, con aguas transparentes 

con escasa cantidad de algas correspondian a lagos 

oligotr6Ticos; las llanuras aluviales de zonas bajas con agua 

poco trasparente, verdosas con plancton en abundancia 

permanecian a lagos eutr6Ticos <Wang y Harleman, 1982). 

En 1925, el limnólogo alemán Thienemann reunió la 

inTormaci6n disponible y tipiric6 el estado tr6Tico de los 

lagos basAndose en caracteristicas geológicas, T1sicas, 

qu1micas y biológicas. Con esto se destaca la complejidad del 
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Ten6meno y en consecuencia. la or-denación de los lagos según 

los estados tr6Ticos oligotr6Ticos y eutr6Ticos, deja de ser un 

concepto de equilibrio biogeoqulmico <Limón, 1982n). Está 

clasiTicaci6n biológica basada en la productividad primaria de 

los lagos, está determinada por Tactores que regulan la 

posición de un lago en la escala oligotroTia - eutroTia, entre 

los mas importantes tenemos el clima <principalmente luz y 

temperatura), Terma, configuración del Tondo en el lago y tasa 

de suministro de nutrientes, de tal Terma que el eje de 

variación aligo - eutr6Tico, se han propuesto estadios tr6Ticos 

complementarios, denotados por los términos: oligotró-Fico, 

mesotróTico y eutr6Tico <Limón, 19B~al. 

Etimológicamente oligotróTia significa poco oli8o 

alimentado o infértil. Estos lagos tienen un bajo suministro de 

nutrientes en relación can el volumen de agua que contienen. 

Son lagos profundos con aguas claras y 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 más. Este tipo de lago~ tiene altas 

concentraciones de o:<i geno disuelto en el agua del -fondo, en 

lagos estrati-f=icados térmicamente <Bernhat·dt, 1981 >. 

El proceso de enriquecimiento de las aquas con nutrientf.?S 

le denomina eutroTic.aci6n, este término se origina del 

griego eu bien y tro/Bin, 

eutroTicación consiste 

nutrir o -fertilizar. B~sicamente, 

la intens1-ficación de 

la 

la 

productividad primaria en cuerpos de agua, causados por el 

pe,..manente suministro de nutrientes, (Tós-for-o y nitrógeno>, y 

la disminución de la concentración de oxigeno en la 

proTundidada El disco de Secchi desaparece de la vista en estos 

cuerpos de agua a profundidades de un metro o menos <Bernhardt, 

10 



op. cit.). 

El proceso de eutroi=icación puede deberse a circunstancias 

naturales o a la acción del hombre. Si la disponibilidad de 

nutrientes son generados de manera len~a y natural, el procesa 

de envejecimiento lacustre se le conoce como eutroFicación 

natural, geneYalmente se lleva a cabo en un periodo de miles de 

arios y este pr-oceso prácticamente irreversible <William, 

1981). 

Sin embargo, en las últimas décadas, debido las 

actividades humanas, existe un rápido enriquecimiento de 

nutrientes en los lagos y embalses por el vertimiento de aguas 

residuales de origen domésticos y aguas industriales este 

proceso se le denomina eutoFicación cultural o antropogénica, 

dando como resultado el deterioro de la calidad del agua 

<Ryder, 1981>. 

Vollenweider <1981a.>, propone que la eutr-oFicación 

cultural es causada esencialmente por tres elementos 

r-elacionados con el incremento demográi=ico; 

a> Aguas municipales, que contienen principalmente 

detergentes, descargadas directamente a rios, lagos, embalses y 

á.reas costeras, 

b> Aguas indusLriales, con toda clase de desechos 

conteniendo los nutrientes necesarios para el crecimiento de 

algas, macroi=itas, 

c> Aguas agricolas, como resultado de la 

intensiTicación de un solo tipo de cultivo, se a incrementado 

el uso de .fertilizantes qui micos y la crianza da ganado. 

El mismo autor, menciona que la eutroFicación es un 
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problema a nivel mundial, causando en los lagos un ·incremento 

de algas, crecimiento de plantas acuáticas; presencia excesiva 

de organismos (-fitoplancton. zooplancton y bacterias>, humus, 

detritus, desoxigenación, materia orgánica; y en algunos casos 

un desagradable olor. Se disminuyen las posibilidades del uso 

del agua por: 

a> Dificultad en el tratamiento de potabilización, 

debido a la presencia excesiva de algas y malezas acuáticas. 

b) Disminución de la concentración de oxigeno en las 

capas profundas de los lagos eutróficos, y que esto a su vez 

impide el buen desatTollo de la colonización de animales 

aerobios, está es una desventaja con relación-a la producción 

pesquet·a .. 

e> Aumento en la incidencia de enfermedades h1dricas, 

debido a una alta densidad de bacterias y otros organismog 

patógenos .. 

d) Cosiderable reducción del valor recreativo del 

lago entre otras. 

La eutroficasi6n acelerada "provocada por el hombre" 

presenta un serio obstAculo para el aprovechamiento integro del 

agua, pudiendo ser reversible por la eliminación reducción 

del suministro de nutrientes {'fósforo y nitrógeno) que se 

encuentran en las aguas municipales, industriales y agr1c:olas 

(Vol lenweider, 1981bl. 

Se ha encontrado que los principales nutrientes que 

Hmi tan la productividad primaria el nitrógeno <N>, 

fós~oro <P> y carbono (C>, el segundo de ellos suele el 

factor 1 imi tante que mAs constantemente est.A contr-ola.ndo 1 a 

eutrofic:ac:ión <Schindler, 1977) .. 
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El mismo autor menciona que la mesotrofia es sólo una 

categoria, conveniente para los lagos que lindan entre la 

oligotrofia y eutrof1a. Además de estos términos se han 

empleado las palabras ultraoligotrói=ico e hipereutr6fico para 

describir condiciones extremas. 

1.1.4 Métodos de evaluación del es~ado trófico de los 

lagos. 

Los limites entre cada uno de los niveles tróficos citados 

han sido la preocupación de instituciones e investigadores de 

tOdo el mundo, ya que del proceso de clasificación trófica se 

pueden seNalar las medidas de manejo y conservación de los 

lagos, por ello en las últimas 

Europa y Norte América estudiaron 

décadas, 

un gran 

latitudes. 

investigadores de 

número de lagos 

templados, ti picos de esas Una de las 

caracteristicas de éste tipo de lagos es que dimicticos 

<Margalef, 1983). En estos estudios han real izado 

investigaciones encaminadas a determinar el estado trófico de 

los lagos tales como: mediciones uniparAmetricas, comparación 

con limites de parámetros relacionadas con la eutroficación 

[fósforo <P>, clorofila 

OKigeno disuelto <OD>J y 

<Cl a), disco de Secchi CDS>, 

los llamados indices de estado 

trófico <IET>~ modelos simples y modelos complejos <Olvera, 

1987). 

El grado trófico de los lagos puede ser evaluada con base 

a una serie de parámetros (Tabla 1>. Sin embargo, 

valores no es posible establecer de manera 

tr6Tico del embalse principalmente cuando 

parámetro indica eutr6Tico y el 
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oligotr6Tico al evaluar el mismo embalse. Por tal razón rue 

necesario relacionar dos mAs parAmetros, entre los mas 

estudiados se encuentra la correlación de la concentración de 

Cl a P; OS vs Cl a y P vs OS CCarlson, 1977>. 

El indice de estado tró-fico CIET>, introduce nuevos 

métodos par-a la determinación del nivel tr6'fico.. Este 1.ndice 

puede ser considerado multidimensional, involucrando aspectos 

como carga de nutrientes, productividad, cantidad y calidad de 

-fauna, -flora y parámetros morrométricos del lago. El concepto 

multidimensional de estado tró-fico se ha basado en criterios 

simples, como el suministro de materia orgánica 

dentro del lago <Carlson, op. cit.>. 

nutrientes 

El mismo autor, sugiere la determinación de la biomasa 

algal para la descripción del indice debido a los grandes 

-florecimientos algales que eKisten en los lagos eutróficos. Los 

valores de biomasa algal es generalmente estimada en diTerentes 

-formas, como peso seco o húmedo, volumen de células, 

particulas de carbono, clorofila a y transparencia de disco de 

Secchi. 

El IET propuesto por Carlson (op. cit. ) usa el doble del 

valor da la biomasa alga! como criterio para la diviuión entre 

cada estado tróTico a partir de un valor base dos y los valores 

de disco de Secchi, P-total y cloroTila a los representan con 

números enteros y da una clasiTicación; lago oligotrófico si el 

IET es menor a 40 y si es mayor de 50 como eutr6-Fico. También 

sugiere valores de lET, para cuerpos oligotróf=icos¡ en los 

cuales la concentración de cloroTila a está. comprendida entre 

0.04 - 0.94 mg/m8 ,la concentración de i=ósToro total tiene 

valores de 0.75 - 6.0 mg/m9 y la transparencia de disco de 

15 



Secchi es de 8.0 64.0 Para lagos mesotróTicos: la 

concentración de cloro.fila a es de 2.6 - 6.4 mg/m9 
, el f6sToro 

total de 12 - 24 mg/m9 
y la transparencia del disco de Secchi 

de 2.0 - 4.0 m y en valores eutróficos, la concentración de 

clorofila a de 20.0 - 1183 mg/m 9 
• el fósforo total de 48 

768 mg/m8 y el disco de Secchi con 0.062 - 1.0 m. Otros autores 

mencionados en la Tabla 1~ han propuesto diTerentes valores 

para clasiTicar adecuadamente el estado tr6Tico de lagos 

en la escala oligotr6Tico - eutr6Tico. 

Vollenweider Cl969>, Kirchner y Dillon (1975)' han 

desarrollado ecuaciones emp!ricas para la predicción de la 

concentración de fósToro en lagos, para el conocimiento de la 

c:arga de este. Sakamoto 0966), Dillon y Rigler <1974)., 

muestran la relación entre la concentraci6n de fósforo y la 

biomasa algal, midiéndola como concentración de clorofila 

Lasenby (1975) usa la transparencia del disco de Secchi para 

predecir déTicit de oxigeno el área hipoJimnetica <En: 

Calrson cop. cit. 1. 

La aplicación de estos métodos de evaluación tr6Tica para 

lagos cAlidos no puede ser tomada sin modiTicaciones por las 

caracteristicas propias de estos lagos tales como: 

a) Temperatura mi nima de 10• C condiciones 

normales y un promedio anual 1s• C; 

b) Las estaciones del ciclo anual 

de lluvias y secas; 

limitan a épocas 

e) Los procesos bi61ogicos son mAs acelerados por l.:ts 

altas temperaturas; 

d) La presencia de macr-of"itas es mAs caracterlstica 

de lagos cAl idos, pudiendo 1 legar- cuanto a biomasa 

mAs importante que las algas; 
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e> Posibles dt-ferencias en los reglmenes de mezcla y 

de estrati-ficación; 

-f) Además del -fósToro el nitrógeno puede ser 

limitante por su metabolismo acelerado en lagos cálidos, asi 

como el .carbono; 

g> La tasa de evaporación y precipitación en general 

mas alta CMargale-f, 1983; Salas,. 1983>. 

Estas caracter!sticas limitan la aplicación en lagos 

cAlidos de los modelos desarrollados para lagos templados. Los 

modelos de eutro-ficación existentes requieren ser ajustados 

para poderse aplicar los lagos cálidos de México y de 

latinoamerica, por esta razón,. el Centro Panamericano de 

Ingenieri a Sani tar! a y Ciencias del Ambiente (CEPIS), lleva 

cabo un Preyecto regional para evaluar la eutro-ficación en 

lagos c:Alidos, con base en el modelo desarrollado por 

Vollenweider, (1983>, tomando en cuenta las di-ferencias antes 

mencionadas. Está metodolog!a se basa en la aplicación del 

modelos simples derivados de cuatro encuentros a nivel regional 

en latinoamerica <Castagnino, 1982>; <Salas, op. ci:.t>; (Sala!S y 

Limón~ 1986); (Salas y Martina, op. cit.). 

Está metodologia -fue aplicada 15 pal ses de 

latinoamerica en total de 40 lagos y embalses. 

Adicionalmente se ha incluido un embalse de los Estados Unidos 

y otro de Argentina como extremos del concepto de lago cAlido 

tropical que se basa en una de~inición de temperatura minima 

de 10• e durante condiciones normales y un promedio anual de 

15• e (Salas y Limón op. cit.>. 

En el primer encuentro técnico de este proyecto <CEPIS>, 

<Castagnino, op. cit.> expuso los -Fundamentos teóricos de un 
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balance de masas y puntualizó que el problema de adaptación de 

la metodologla desarrollada para lagos templados se centra en 

obtener la tasa de extinción de TósToro total <Ks) para lagos 

tropicales. Además se propuso un protocolo de investigación con 

datos minimos requeridos y una metodología de muestreo para 

lagos cAlidos. 

En el segundo encuentro técnico, se presentaron las 

ecuaciones preliminares de TósToro total basados en balances de 

masas con relaciones emp1ricas para el coe.f"iciente de 

sedimentación y ecuaciones ónicamente empíricas. Se estableció 

la relación Carbono <C> Nitrógeno <N> F6sToro <P> 

Cloro-fila a <Cl a> en 65 9 O. 5 e indicó que el 

valor de Cl puede ser obtenido a partir de las 

concentraciones de Cl si se supone que el contenido de e, 

es estable y su valor es del 50 % del peso seco o bien a partir 

de un volumen de peso seco de biomasa y se acordó el criterio 

para deTinir un lago cálido (salas, 1983). 

En el tercer encuentro, se desarrollaron correlaciones 

para fósToro total, aplicando dos tipos de relaciones; 

a> Balance de masas con relaciones empíricas para la 

tasa de sedimentación <Ks>; 

b) Relaciones totalmente empíricas y intentó 

relacionar la Cl a con carga superricial L<P>, tiempo de 

retención Tw, y pro~undidad media Z; pero el coe~iciente de 

correlación ~ue demasiado bajo <Salas y Limón, 1986). 

Salas y Martina (1989), el cuarto encuentro 

determinaron la relación empirica de Ks = 2/.¡--r;;-i y sustituirla 

en la ecuación de balance de masas para Tós~oro total que es2 
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Llpl 

p >.. 

Z' U/TN + Ks) 

donde: 

P A concentración de -fós~ro total en al lago, 
(mg/ll 

L<p> carga superficial de -t=ósforo, <mg/ •ª af'l'.o) 

Z = prottlndidad media, <m> 

TN tiempo de retención hidr~ulica, (afta) 

Ks tasa de sedimentación, (1/afto> 

Obtuvieron el siguiente modelo simplificado: 

Llpl 

p >.. ( l l 

Z/Tw <l :!: ~ 

Por otro lado, obtuvieron una regresión mOltipl• 

totalMente empirica, con un alto coe~iciente de determinAci6n, 
( ,.z ) • 

p >.. 0.276 L<p>ºº ••'11' 

,.z 0.899 

As1 •ismo, se comprobó que las ecuaciones de balance de 

masa y empirica < 1 y 2 respectivamente pueden usar 

indistintamente con un nivel de con-fianza de 95 X. 
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Para simplificar la ecuación < ~ >, modif·icarc11 los 

valores de los coe-ficientes obtenidos en la regresión múltip1é 

dentro de los limites de sus intervalos un 

nivel de signi-ficancia del 95 % siendo la ecuac:ión; 

L<pl 

p).. (3) 

3 

Los mismos autores obtuvieron los 11 mi tes de 

clasificación tr6Tica para lagos cálidos con base en un 

sistema de distribución probabilistica que según Vollenwaider 

y Kerekes (1981>, tiene ventajas sobre un sistema de limites 

fijos. Los Umites establecidos para el n1vel tt•ófico fueron: 

Oligotrófico > 30 mg P /m 9 > Mesotrófico 70 mg P /m 9 

Eutró-fico. 

En México la metodologia desarrollada para lagos cálidos 

-fue aplicada Chapala, la Laguna de Cajititlá.n, JaL; 

Zirahu6n., Mich.; Tequesquitengo. Mar.; Requena, Hga.; Valle de 

Bravo, Villa Victoria, Madin y el lago Nabor Carrillo, Edo. de 

Méx., donde se con-firmó, la bondad del modelo. faltando 

calibración. 

Debido reciente creación <1983> los estudios 

referentes al lago Nabar Carrillo e::isten 

actualmente la Secretaria de Hacienda y Crédito Público. 

(1969> El Proyecto Te:<coco; los de la Comisión del lago de 

Te:<coco pudiéndose citar el de Cruickshank, < 1984) Proyecto 

Texcoco;; Castilla~ <1985) Experiencias sobre la operación de un 
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relleno sanitario en el ex-lago de Texcoco; Chávez, y 

(1985) Estudios ecolog1cos previos a la creación de un 

de vida silvestre en el e::-lago de Texcoc:o; Murillo, 

Huerta, 

refugio 

(1984> 

Comportamiento de la planta de tratamiento de aguas negras. Asi 

el trabajo erectuado en el Instituto Mexicano de 

Tecnolog1a del Agua <JMfA), SARH, por Bravo, (1987) E:studio de 

eutro.ficaci6n en el lago Nabar Carrillo, Edo. Méx. y la Tesis 

de Gutiérrez, ( 1988) Sobre la evaluación de metales <As y Pb) 

agua-pez-sedimento 

tesis de Gonzá.lez, 

del lago 

(1990> 

en la relación 

Texcoco. y 1 a 

poblacional de Girardinichtys uivtparus 

Carrillo Texcoco. 
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1, ~ OBJETIVOS 

Dada la importancia de la eutroTicación, es indispen~a~le 

la determinación del nivel tr6.fico del lago Nabar Carrillo, por 

lo que la presente tesis se desai-rol la con base en- los 

siguientes objetivos: 

• Caracterizar la calidad del agua de acuerdo a 
parArametros .flsicos, quimicos y biológicos. 

• Determinar el nivel tr6.fico del lago aplicando indices 

de estado tró-Fico y una relación empiric:a desarrollada 

para evaluar la eutro.ficación 

cAlidos .. 

lagos y embalses 

• Dar posibles soluciones para el mejoramiento de la 

calidad del agua y estado tró-fico del lago, que 

garanticen su recuperación y/o c:onset·vación de acuerdo 

a sus usos actuales y potenciales. 
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2.0 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

2.1 Generalidades 

El lago Nabar Carrillo se ubica en el estado de México 

municipio de Te:<coco, en las coordenadas 19• 28" latidud norte 

y 99• 58"' longitud oeste a una altura de 2,236 msnm <-Fig. t> .. 
Sus datos de geológia corresponden a la época del Holoceno del 

periodo Cuaternario y su Tormaci6n es de sedimentos lacustres 

arcillosos <Mosser, 1988). 

Los suelos de esta zona, según la clasiTicaci6n de la FAO 

son alcalinos-sódicos <suelos .formados por sales sódicas 

el sul-Fato de calcio y el carbonato de sodio en tales 

se produce el denominado álcali negro debido 

casos 

que el 

carbonato de sodio se suele descomponer produciendo bióxido de 

carbono y sosa) del tipo Solonchak-gleyicos no sódicos <son 

suelos salinos o salitrosos, se originan por un proceso de 

salinación que ocurre donde por determinadas circunstancias 

existe un horizonte impermeable que impide el drenaje o lo hace 

deTectuoso, como consecuencia el agua se encharca y disuelve 

sales, se producen en zonas con clima c~lido, hómedo y drenaje 

inadecuado donde el agua de las lluvias se acumula TormAndose 

zonas de oxidación de materia orgánica>. Estos suelos 

arcillosos son de alta compresibilidad y baja resistencia al 

esTuerzo cortante, de consistencia blanda, de color ca-Fé 

verdoso y caTG rojizo, su espesor abarca practicamente desde la 

super-Ficie hasta 34 m de pro-Fundidad <Huri l lo, 1984J Tarin y 

VelAzquez, 1986). 

El clima de la zona, seg~n la cla&i~icación de K~ppen, 

modi--Ficadeo por Garci a, < 1963), corresponde a BSKw <w> C i • >, es 
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decir, ·semis~i::;o- con verano_.Tresco y· lluvioso; en invierno,- con 

un total de lluvias menor al S 7. del total anual <R~ed~wski, 
1957). 

Otras caracter1sticas sobresalientes son; temperatura 

media anual de ts.e• e, precipitación pluvial media anual de 

507.4 y evaporación media anual de 2010.B mm. Esta 

in.formación Tue recopilada del Bolet1n Climatológico (SARH, 

1977-1982>, y de 1983-1987 de la Comisión del lago del Texcoco 

que son los promedios de 10 a~os de dos estaciones 

meteorológicas: la estación lago Nabar Carrillo, ubicada en las 

coordenadas 19• 27• de latitud norte y 98° 59• de longitud, 

una altitud de 2 237.5 msnm; la estación Campamento Plan Lago 

de Texcoco, a 19• 36• de- longitud norte y qq•oo• de longitud 

oeste, a una altura de 2 236 msnm. En la ~ig. 2 se presenta el 

climograma de la estación lago Nabar Carrillo para el ario de 

1987. 

En la zona se presentan vientos de tres tipos; de altura, 

rasantes y convectivos. Los vientos dominantes son los de NE y 

SSE, y los vientos convectivos y rasantes originan las 

tolvaneras <Garcia, op. cit.>. El tipo de vegetación que 

encuentra en la zona representada por pastizales halófitos 

como: el pasto salado (Dl.ztl.chl.ll.s spLcata) y romerito (Suaeda 

dl.//usa> <Gallegos, 1988). 

El lago, presenta av~s acuáticas migratorias, procedentes 

de Canacia, Alaska y Estados Unidos, debido a que la zona ~orma 

parte de las Areas de invernación de la llamada "Ruta Central". 

En la época prehipánica existian alrededor de once especies de 

peces, destacaban por su valor alimenticio el pescado blanco y 

el charal, uno de los peces que soportó las alteraciones 
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drásticas · del ecosistema lacustre -fue el pez amarillo 

CCit:rardt:nt:chtys tJt:ut:par"U.5} (ChAvez y Huerta, 1985)". 

a.·2 Hidrologia 

El lago Nabar Carrillo encuentra en la Región 

hidrológica número 26. Es alimentado por los e-fluentes de los 

rios San Juan Teotihuacán, Papalotla, Xolapango, Coxcacoaco, 

Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Montea y Coatepec, por 

el oriente; los rios San Francisco, la Compai'fia y Churubusco, 

por sur; y por el oeste la Desviación combinada de los rios 

Tlanepantla y los Remedios. La principal -fuente de 

abastecimiento de agua al lago Nabar Carrillo corresponden a la 

proveniente de los rios la Compaftia y Churubusco 

gran cantidad de aguas negras y pluviales de 

México, las cuales después de recibir 

que aportan 

la ciudad de 

tratamiento 

secundario son bombeadas al lago C-fig. 3) CSRH, 1974>. 

2.3 Morf'ologia 

El lago Nabar Carrillo 

reciente creación <1983), con -forma 
embalse arti-f tcial de 

rectangular y f'ue 

construido por el método de consolidación de arcillas por 

bombeó a una profundidad de 65 m, para provocar una 

del suelo de apro~imadamente 3.60 m, obtentandosa 
depresión 

as! 11.9 

millones de metros cúbicos de capacidad de almacenamiento, y 

se construyó un bordo perimetral de tipo presa da baja altura, 

con una longitud de 11 778 m que rodea la zona hundida, para 

alcanzar la capacidad de diseno de 36 millones de metros 

cóbicos~ Con el ~in de recolectar los caudales de los rios 
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TABLA a. DATOS GENERALES DEL LAGO NABOR CARRILLO .• MEX. * 

LOCALIZACION 

LATITUD 

LONGITUD 

ELEVACION 

MORFOLOGIA 

VOLUMEN 

AREA 

LARGO MAXIMO 

ANCHO MAXIMO 

PROFUNDIDAD MEDIA 

PROFUNDIDAD MAXIMA 

CLIMATOLOGIA 

TIPO DE CLIMA 

TEMPERATURA MEDIA 

PRECIPITACION ANUAL 

EVAPORACION ANUAL 

HIDROLOGIA 

APORTACIONES 

AFLUENTE 

PRECIPITACION 

EXTRACCIONES 

19•2e' lati~ud n~rte 

99•59• longitud oeste 

2 =:36 msnm 

21.0 millones de m8 

9.17 Km2 

4.16 Km 

:? .. 26 Km 

2.29 m 
3.65 m 

BS KW <w> < i') Semisec:o con 

verano f~esco y lluvioso. 
15.B •e 
507.4 mm 

2010.B mm 

17.760 millones de m9 /a~o 

4.652 millones de m3 /ai'io 

EVAPORACION 18.139 millones de m
8 

/af'io 

EFLUENTEl 3.973 millones de m9 /ai'io 

•Elaboro.da. con dulo• d• aro.ve UOll?>. 
:l Va.lor i:olc.ulo.do quo ••rd ulthza.do la r.tlo.ci.&n •mpCnc:.i 
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Papalotla, Coxcacoaco, Xolapango, Chapingo y San Bernardino, 

Para Conducirlos al lago, se construyó un canal colector que se 

~ncue~tra l.ocalizado al este del lago y su longitud es de 4 858 

m.~ este canal todav1a no esta 

1984). Para reducir el 

Tuncionamiento (Rodrlguez, 

del agua potable de origen 

subterrAneo para riego construy6 la obra de toma, localizada 

la parte oriente del lago con objeta de proporcionar agua 

la agricola situada al oriente del lago (Qrtiz, 1984). 

El lago Tinalmente ocupa un área de 9.17 Km 2 y se han 

vertido un volumen de agua aproximadamente de 21.0 millones de 

metros cúbicos, tiene una longitud máxima de 4.16 Km, un ancho 

máximo de 2.26 Km y una profundidad máxima de 3.65 m <Tabla 2). 

La batimetrla del lago se muestra en la Tig. 4. 
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3.0 METODOLOGIA 

Los muestreos se llevaron cabo con una Trecuencia 
mensual correspondiente al periodo de abril a noviembre de 

1987. 

Con base en un reconocimiento del área de estudio se 

establecieron un total de siete estaciones de muestro; cinco 

dentro del lago, una en el único a-fluente al lago, proveniente 

de la planta de tratamiento y una en su e~luente <Tig. 5). 

La metodologia de muestreo del agua para el estudio de 

eutro~icaci6n Tue la propuesta por Castagnino, Ct982> 

desarrollada para lagos cálidos y sintetizada en la Tigura 6. 

El método de anAlisis de los parámetros fisicos y qUimicos 

determinados en el agua se realizaron aplicando, las t"éC~1cas~ 

recomendadas por la APHA <1980>. 

3.1 Muestreo en el lago 

3.1.1 Mediciones da los parAmatros fisicos y quirnicos 

En cada una de las estaciones de muestreo se determin6 la 

temperatura ambiente se midió con un termómetro graduado de -20 

a 110• C y la del agua, por medio de la botella Van Cor, 

termómetro integrado la cual se introdujo Oa5 de la 

¡;¡uper-ficiea 

La transparencia se obtuvo utilizando el disr.o de Secchi, 

las condiciones del cielo, color, olor y burbujas del agua se 

hicieron por medio de la vist~ y del al-fatoª 
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Se colectaron dos tipos de muestras de agua para el 

analisis -Físico y qulmico, una super-ficial (muestra A> y otra 

en la zona profunda <muestra B>. Las muestras denominadas <A> 
se colectaron con una botella Van Dorn, al doble de la 

profundidad de la lectura del disco de Secchi, y las muestras 

CB>, se colectaron a 0.4 m por encima del -fondo con la misma 

botella. Obteniendose muestras de tres litros colocadas en 

embases de está capacidad. Ambas muestras prese1·varon en 

re-frigeración para el análisis -Flsico y químico, en el 

laboratorio se determinaron los siguientes parámetros de 

acuerdo a las técnicas que se mencionan a continuación: 
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PARAMETRO 

pH 

Turbiedad 

Delerg•nl•• 

Demo.ndo. D\oqu{mi.ca de 

Demando. Qu(mi.co. de OK{geno 

<DDO) 

ox(g•no Di.•uello (00) 

Orloío•íalo• <P-orto) 

FÓ•foro lota.l <P-tota 1) 

Hi.t.róg•no orgd.ni.co <N-org) 

Ni.lrdgeno a.mon\o.co.L ( NOa) 

N\.lrho• ( NOz) 

t•h.t.ralo• CNOs) 

suUa.lo• CSO') 

Oureza. lola.l 

como <CaCOa) 

Alco.li.ni.da.d lola.l 

<CaCO•> 

Conducli.vi.da.d 

Sdli.clo• sua~nd\do• F'{jo• CSSF) 

s6U.do• Su•pendi.do• vo\.ó.t.\l•• 

<SSV) 

TECNICA DE ANALISIS 

Polenci.ómelro 

Turbi.di.m4lro 

Iocubaci.on a. 

··~ 
Volum4lri.co por reflujo 

con d\.cromalro de pola.ai.o 

J:odom4tro o d• Wi.nkler 

Cloruro ••la.ño•o 

Cloruro ••la.ñoao 

Kjeldho.l 

Kjeldha.l 

Di.a.zot.aci.ón 

Sulro.Lo d• bruc\na. 

Turbi.d\m,Lri.co 

Volum4lri.co por li.lula.c\.ón 

Volum4lri.co por lllula.ci.dn 

con Hzso ... 
Conducllmelro 

aro.vim4lro 

Las determinaciones ~ueron realizadas en el laboratorio de 

anAlisis ~isicos y quimicos del CIECCA, actual Subcoordinación 

de Calidad del Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del 

Agua de la Comisión Nacional del Agua. 

36 



3.1.2 Perfiles de oxigeno disuelto y temperatura 

Se rea.li2aron tres estimaciones de oxigeno disuelto <OD> 

y temperatura en las siguentes estaciones de muestrear Planta 

de tratamiento esL <:?>, Boya Centro est. (4) y Pozos ast. (:5). 

Para la obtención de las muestras de CD se utilizó la botella 

Winkler con un -frasco muestreador del mismo nombre, qua &e 

introdujo a di-fenmtes pro-fundidades. a 0.5 m de la supe-Ficie, 

a cada metro de pro-Fundidad y a 0.4 m antes del -Fondo. Fijando 

las muestras con 2 ml de MnSO' y 2 ml de alcali-yoduro-azida1 

mezcla perTectamente y se mantiene en reTrigeración, hasta 

su posterior analisis en el laboratorio. 

Para las mediciones de temperatura se utilizó la botella 

Van Dorn con termómetro incluido a las mismas proTundidades que 

el per-Fil de OO. 

3.1.3 Muestreo de clo~ifila a 

Se obtuvieron muestras superVicialea <A> da un litro da 

agua para la determinación de cloro-Fila a y se agregó 

enseguida 0.5 ml de MgCOa para evitar &U acidi-Ficación, se 

mantuvieron en re-frigeración para su posterior determinación de 

cloro~ila de acuerdo al método de Lorenz•n (1967>. 

Este método consiste en la determinación de pigmentos al 

centri-Fugar 0.5 l de la muestra 3000 rpm durante cuatro 

minutos. La extracción del pigmento se realizó con 10 ml de 

acetona al 90 i. en los tubos de centrifuga que contentan en 

concentrado. triturando hasta lograr su disolución total y 
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mantuvieron en rep::iso y a la obsc:uri.dad durante una . hora. Lo5 

extractos se· centri<fL•garon a 2 500 rpm durante 10 minL1tos. 

de>::antando el ~obr·enadante de acetona en celdas para su l~ctura 

en ur. espectro-Fotóm>?trn <Spectt·onic 2C' > a longitudes de onda 

de 665 nm y 75(1 nm~ t:>st.:: .. ultin.:. longitud consioeró el 

objeto de corregir la turbiedad en el extracto. re~tando 

valores a les valores de 665 de las 

con·espondientes. Debido a que la absor·bancia de cloro-fila a a 

665 nm incluye absorbancia de -fe~~itina a~ Pst& pigmento 

corresponde al material organice en descomposición está -fuente 

:te e~ror se corrigió adicionando 2 gotas de HCL 1N en la celda 

que contenta el sobrenadante de acetona. Después de 1 minuto se 

realizó una segunda 1 er: tura a 665 nm y 75;) nm de 1 ong i tud de 

onda, determinando d~ está -forma las absorbancías por ~eoritina 

"'· 

3.1.4 Muestreo bacleriol6g!co 

Para el análisis bactericl6gico, se colectaron muestras de 

agua, en r ... ascos previamente esteriliza dos y tapados. se 

introdujo el -frasco en el agua y una vez dentro destapo 

hasta llenarse aproximadamente a dos ter·c ios de c.;:ipac-i dad. 

se tapo antes de sacarse del agua para evitat· la contamin.:..:1ón 

por organismos del medio y se ref=rigeró hasta su ana.lisis en el 

laboratorio donde se determinó la cuenta estandar de bactt>r1as. 

3.1.5 Muestreo de sedimentos 

Se colectaron muestras de sedimento 

Peterson. trans~iriéndolos bolsas 
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determinación de! materia orgAnica se utilizó el método de 

pérdida' por ignición,· recomendada por Oean (1974>. 

3. 2 Muest.rt:.!O en afluente y ef.luenle 

En las estaciones del afluente y eFluente se determinó la 

temperatura del agua, del ambiente, 00 y colectó una 

muestra de tt"'es litros de agua en de ésta capacidad 

para el análisis ~lsico y quimico de los siguentes 

Turbiedad, DBO~, nao, P-orto, P-total, N-org, 

sulratos, dureza total, conductividad y sólidos. 

3.2.1 Muestreo Bacleriológico 

Para el 

es tac i6n una 

anAl is is 

muestra 

bacter iológ ice, 

de agua, 

obtuvó 

frascos 

parAmetros: 

NHD, NOz 

en cada 

previamente 

esterilizados y tapados la tecnica mencionada en 3.1.4 

manteniendolos reFrigeración hasta su anAlisis en el 

laboratorio donde le determinó la cuenta estandar de 

bacterias. 

3.2.2 Medición de gastos por flotadores 

Las medidas para la obtención del gasto de agua del 

eFluente se realizaron en los meses que se encontró salida que 

fueron, junio, septiembre, noviembre y diciembre de 1987, 

detet·mi naron por el método de -Flotadores superFiciales el cual 

consiste en la obtención de med.idas de una sección transversal 

er. m2 y la velocidad de la corriente en m/s , con la ayuda de 
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mª I s). 

El gasto pr~~~d:Ó 'dii ai'LJ¿~ iA el ,lag~ p~ra 
p~opof.~1'0-i:i~d~~ ~~-h~~-~~ 1Có~i"~~i~~·; ~e-Í~{"~~~-~; de TeJ<coco. 

~: -- ·. -\'. .. ,~ .. :~~:~/, -~--~·:'>;~·--,~~·<t~~~ 

3. 3 Clasiflcaci6n: lr~:~ic~-; .. 

3. 3.1 Indices de .ost.ado t.r6f'_ico _ 

(Q 

'1987 

El indice de estado tr6Tico prop~esto por Carlson Cl977) 

puede estimarse con los valores de transparencia de disco de 

Secchi CDS en m), conc:ent':"'ación de -FósToro total ·CPT en mg/m9
), 

concentracion de cloro~ila a <Cl a en mg/m9
) o una combinación 

de el los. 

Z.nOS 

JET <DSl = 10 ( 6 - --- ); 

ln2 

!2;04 - o.be z.n·c1a 

IET (Cl al 

JET <PTl 

10 e 6 
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10 e b - ~-· .. --·- > 

. l.n2 
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3.3.2 Modelo simpliCicado 

Balance hidraúlico 

El balance de evaporación, en equilibrio hidr-a(ll ico se 

calculó de la manera siguiente. 

volumen de ingresos = volumen da egresos 

OLL = Gl• Gov 

donde: 

OL =volumen anual de tr-ibutarios, m1 /a!'io 

DLL = volumen anual de lluvias, m1 /aNo 

D. =volumen anual de efluente, m9 /atto 

Dev = vulumen anual de evaporación, m9 /af'fo 

(7) 

Para obtenet· el volumen anual de agua que entra por lluvia 

y que sale por evaporación, se calculó el promedio de 

precipitación pluvial y evaporación para los anos de 1977-1987 

estos valores se multiplicaron por el á.r-ea del embalse. 

Carga de nutrientes 

La obtención de las cargas de nutrientes del afluente y 

del efluente se calcularon con las siguientes ecuaciones: 

(8) 

donde: 
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L•CP) afluantQ :;::z carga de f-Ósforo total, ton.P /af!o 

Oi. gasto anual de a-fluente, m9 /at'i:o 

Ci. concentración media anual de T6sroro 

en el afluente mg P/m8 

L* CP> efluento = O. Ce (9) 

donde: 

L* CP) •rLu•nl• carga de fósforo total, ton P/a~o 

gasto del erluente, m9 /at'i:o Cle 

c. = concentración media anual de T6sroro 

el eTluente, mg P/m9 

Para el c~lculo de la concentración media anual de P en el 

lago se obtuvo primero el contenido promedio de fósforo el 

lago al inicio y al final del a~o de la siguiente manera: 

Al inicio 

donde: 

CMPL)" 

CPh 

(Vl 

Al final 

donde: 

CMPL>" 5' CPh CVl <IOl 

= masa de .fósforo inicial en el lago, ton P 
concentración de P, mg P/m8 

volumen del lago, m9 

CMPLlr CPH <Vl (11) 
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(MPL>r 

<P>r 

masa de TósToro Tinal en el lago, ton P 

concentración final de P, mg/m9 

La concentración media anual de -Fósforo <Pi en mg/m9 del 

lago se cálculo con la siguiente ecuación: 

<MPL)l + (t1PL>r 

p = (12) 

2 <V> 

Ba1ance de fósforo tota1 CPL)s 

El balance de P se obtiene con la ecuación• 

contenido inicial + ingresos tributarios = contenido Tinal + 

egresos efluente = pérdidas a sedimentos (13) 

<MPLh + <MPFh + O~Ci. = <MPLH + <MPF>r + OeC. + A sp + <PL>-

donde: 

<PL>• 

Qi. Ci. 

a. c. 
llsp 

pérdida de P a sedimentos, ton P/aNo 

ingresos de P en el aTluente, ton P/afto 

egresos de P en el eTluente, ton P/af'{o 

cambio en el almacenamiento de P, ton Plano 

El cálculo del cambio de almacenamiento 6sp se obtiene de1 

( 6 sp> = <MPh <MPlr (141 
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CAlcul~ de1 coef-iCient.e d": _ se~iment.ación y ·tasa~ me.Ji.a de 

' sedimÉtaltaéi6n · -

El coe-Ficfe'rite·\d~ ,·sedi.Tientación ·O¿•> ~n ai"i~-~-.··, y',la tasa 

media d~ -s~dim~Ata~ió·r/ ú·~); ~e :.~~·1é~'i6~·:d~; 

<PL>• 

::-~'~ - º'"·t'· 
-:-. ·<P:L; .- ·'·~~~> :; . 

p4'r~ida. de· -Fósforo 

ton P/atto 

los . :.sedi'mentos, , 

La Tasa de sedimentación T•, ~/ai"io se cálculo ·de: 

donde: 

Z = profundidad media, m 

Evaluación lrórica 

(15) 

(16) 

Para determinar el nivel tr6'Fico del lago se utilizó la 

relación emplrica propuesta por Salas y Mar-tino (1988): 
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·~ L<pl Tw 
p h 

3 

donde: 

P A = concentración de P en el lago, mg P/m9 

LCp> =carga superTicial de P, mg P/m2 -ano 

Z proTundidad media. m 

Tw = tiempo de retención, anos 

El tiempo de retención hidráulico en anos se calculóJ 

V 

Tw 

~nde: 

<17> 

(18) 

Da volumen extraido anualmente por el &~luente, 

m
9
/atto 

La proTundidad media <2> en m, del lago se obtuvo der 

V 
(19) 

s 
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donde: 

V 

s 

¡, 
volumen del lago, m 

super-Ficie del lago,·· m2 

La carga super-Ficial del <p se.·::.CA1cUlt? de: 

-L(pl =--Ll(Pl/S 

donde: 

LCp) = carga super-Ficial P, mg/m2
• a~o 

L• <P>- = carga de P, mg Plano 

s- = super-Ficie del lago, m2 

46 
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4.0 RESULTADOS 

4.1 Análisis de la calidad de agua en el lago 

La calidad del agua, en el lago Nabor Carrillo se evaluó a 

través de parámetros flsicos y quimicos, su interpretación se 

basa en los valores establecidos para la clasificación trófica 

de lagos, propuestos poi- varios autores; (Tabla 1) y los 

limites permisibles para la proteción de la vida acuática y uso 

recreativo agua dulce, <Tabla 3) asi como por la 

clasificaci6n del agua de los cuerpos receptores superficiales 

en función a sus usos y caracteristicas de calidad <Tabla 4). 

4.t.1 AnAllsls de parámetros Cisicos y quimicos del agua 

Las condiciones de calidad del agua, de acuerdo a los 

resultados del promedio anual de cada uno de los par•metros de 

análisis fisico y quimico reg~strados por estación de muestreo 

se presentan en la Tabla 5, donde se observa que los valores de 

temperatura superTicial del agua y el pH no presentaron 

diTerencias notables para las cinco estaciones de muestreo del 

lago durante todo el a~o, siendo el promedio de la temperatura 

(19.62° C >, y el pH con un pr·omedio anual <9.18>. El intervalo 

de pH que no es directamente mortal para los peces es de 5 a 9 

pero su erecto sobre la ~lora y rauna se hace sentir sobre todo 

por la inTluencia que eJerce 

elementos <Arrignon, 1984>. 

los equilibrios de otros 

Can respecto a la transparencia del disco de Secchi ~ue 

muy similar en todas las estaciones, registró un promedio anual 

de 0.16 m., siendo inadecuada la penetración de la luz y evita 
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TABLA 3. VALORES ESTABLECIDOS PARA LA PROTECCION DE LA VIDA 

ACUATICA V USO RECREATIVO EN AGUA DULCE <Dlvera 

y Dlaz, 1986) CEn: Bravo, 1987). 

PROTECCION DE LA VIDA ACUATICA 

PARAMETRO UNIDAD LIMITES PERMISIBLES REFERENENCIA 

Temperatura .. C cond. no.lural•~ e 2. ::> •e, 
pH pH 
Alcalinidad mg/l 
Conductividad µmhos/cm 
Dureza total mg/l 
Sólidos suspendidos mg/l 
Sólidos disueltos mg/l 
Sólidos totales mg/l 
Turbiedad UTJ 
OD mg/l 
DBO. mg/ 1 
000 mg/l 
po,-total mg/l 
Grasa y ac:ei tes mg/ 1 
NOz mg/l 
NOa mg/l 
N-org mg/l 
N-NH3 mg/ l 
N-total mg/ l 

6.5-9.0 
(250 
750-2000 
<150 
(25 
<2000 
<1000 
<200 
>4 
<6 
<6 
<O. 1 

sin pelicula visible 
<LO 
<0 .. 0~5 
<10.0 
<0.02 
10.0 

Col if=ormes totales org/iOOml 10 000 a 20 000 
<:0.5 SAAM mg/l 

Temperatura 
pH 
Penetración de la luz 
Grasas y aceites 
Colirormes recales 
Colirormes totales 

USO RECREATIVO 

"e 
pH 
m 
mg/l 
01-g/100 ml 
org/100 ml 
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<30 
>6 y (9 
>1.5 
<5 
<100 
(500 

SARH, 1975 
Arrignon, 1979 
op. cit. 
SARH. 1975 
Arrignon,1979 
McNeely, 1979 
SARH, 1975 
SARH,1975 
op. cit. 
Hc:Neely, 1979 
Arrignon, 1979 
op. ciL, 
SARH. 1975 
op. C( L. 
Arrignon, 1979 
Alab¿\,:;ter,1982 
SAf?H, 1975 
EPA, 1975 
op. e i t. 
op. el L. 
McNeely, 1979 



TABLA 4. CLASIFICACION OE LAS AGUAS OE LOS CUERPOS RECEPTORES EN FUNCION OE SUS USOS Y 

CARACTERISTICAS OE CALIDAD (é:n: Rlquelme,1979). 

CIA lBlS (!) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (ll) (12) 
pH T OD Bact.Cllllf. Solidas Tt.rtledad Cilla- Ola- y 11.Jtrien- lbterla ST keltes 

'C ng/1 org/100 ml Disuelta; U.T.F Pt.fo S100r" N, p flotant. y G"asas 
IH IH IM IM IH IM IH 

DA P!>astecfnñentD para sis_ 6.5 C.N 4.D 200, lb lll!)'Of' de 1 D 20 ftJsentes e Pusente d 0.76 
tems de agua potable-
e lrWsb"la alllTBltlcia • iras fecales 100'.l 
coo deslnfea;lfln lillca-
ITBlte reaeaclfln (cm- 8.5 2.5 
tactD ¡rllllll"io) y 11 tre 
para los usos DI, Dll y 
0111. 

... o 1 P!>astecfnñentD de agua 6.0 C.N • 4.0 100'.l fl:> lll!)'Of' de C.N. f q e - d !.O 
"' potable coo tratam.,,·o 

cmven::lmal (toal}Jla - • iras fecales 10000 
cffln, sedim!ntaclfln, -
flltrac:ffln y deslnfe: - 9.0 2.5 
clfln) e lrmstrlal 

011 ftJ\e adeaJada para uso 6.0 C.N. 4.0 10 000 ro aeyo-de C.N C.N C.N e - d ftlsercla 
recreativo, cmserva- caro ¡:ro- 200'.l 
clfln de fla-a, fama y • iras aelfo 111!!1_ 
usos lrmstrlales. 2.5 sual. 

9.0 

Dlll ft¡\e para uso '!1'fcnla 6.0 C.N. 3.2 J(XXJ (j) y 1 C.N C.N e -e lrmstrlal. • iras litre para nás 10 
9.0 2.5 los derfis-

aJltlvos. 

DIV ft¡\e ¡era uso lrmstrl- 5.0 
al (l!><!l?pto ¡roc:esanfen_ 
tadealfmrtos) 

3.2 



ANEXO DE-LA TABLA 4 

a> M.:t.>11mo 3(J •e e:ccepto cuando sea c:aus'ada pcr c:ond i = i on¡;s 

naturales. -,- > ," .. 

Medid3 eri la super-fic:ie-Tuef.i d~-~,la'~ ,_-zo_na-
0

d~- .:~ezc:lado, 
cual se determinará de acuérdo··-c·on:iias::-,_ é:aY.·a·c:tE!rist-icas de 

descarga. :~~'.::'.·:~?:;:.,:.- ,~--:_, 

la 

la 

b> Este limite, en no mas del lo -x ·del tOt-al ~e -las mUfiStras 

mensuales (5 mi nimo>, podrá ser m~Y~!" a _2 - 00_0_ coli-forme~ 

-fecales. 

c> No deben eNistir en cantidades tales que provoquen una 

hiper-fertili~ación. 

d) El criterio respecto sustancias tói<icas es el 

siguiente: 

Ninguna sustancia tó:dca sola o combinación con otras 

estará presente en concentraciones tales que conviertan el agua 

del cuerpo receptor en inadecuada para el uso espec1-Fico a que 

se destinen. 

e> Este limite, en no más del 10 f.. del total de las muestras 

mensuales C5 como minimo>, podrá ser mayor a 2 000 coli-formes 

-fecales. 

-f) No será permitido color arti-ficial que no sea coagulable por 

tratamiento conveccional. 

h) 2 000 col i-formes -fecales como promedio mensual, ningún valot· 

mayot" de 4 000. 

i) Conductividad rio mayo1· de 2 000 µmohs/cm. 

j) Para riego de legumbres que sin hervirlas 

Trutas que tengan contacto con el suelo. 

so 



TABLA B. PROMEDIO ANUAL DEL ANALISIS FISICOS V !lUIMICOS DE LAS 
ESTACIONES EN EL LAGO NABOR CARRILLO, MEX. 1997. 

Nl'!'IERO DE ESTACIONES 

PARAMETRO UNIDADES 2 3 4 5 PROMEDIO 

ANUAL 

Temp. ambiente- ºe 21.0 24.0 23.0 24.0 23.0 23.0 

Temp. del agua "e 19.92 . 20.0 19.20 20.0 20.0 19.62 

Transparencia 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.16 

pH mg/l 9.30 9.10 9.20 9.10 9.20 9.19 

oc mg/l 6.39 7.67 9.72 6.35 6.92 7.41 

SAAM mg/l 2.49 2.42 2.13 2.16 2.14 2.29 

DB!b mg/l 16.90 15.28 14.93 13.95 15.59 15.31 

ºªº mg/l 299.26 298.72 329.44 289.07 298.54 302.80 
P-total mg/l 9.34 9.19 9.52 9.06 9. 43 9.28 
N-org mg/l 9.09 10.20 11.67 11.33 22.31 10.70 

NH> mg/ 1 .02 

NO> mg/l .03 .05 .04 .02 .06 .04 

NOz mg/l .0006 .0007 .0020 .001 

50. mg/l 246.72 248.59 242.46 236.46 251.20 245.37 
Dureza total mg/1 107.1>4 100.50 106.14 100.84 101.95 103.41 

como Cacos 

Alcalinidad mg/l 1144.50 1204.29 1193.35 1225.69 1213 1196.16 

Conductividad µmhos/cm 5245.21) 5234.91 4532.21 5278.45 5248.25 5109 

SSF mg/l 69.21 105.07 103.85 111.00 121.79 101.99 

ssv mg/1 91.75 102.25 119.83 99. 10 109.93 104.25 

Turbiedad ppm/SiCh 55.85 54.29 66.57 50.23 49.32 55.25 
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que los peces y otros depredadores vean su presa por lo que 

reducen la e~iciencia de utilización de alimentos. de acuerdo 

con los valores propuestos en <Olvera y Dlaz~ 1986) (Tabla 3) 

es adecuada para el uso recreativo. 

El valor- má:dmo de oxigeno disuelto <OD) se encontró en la 

estación 3 con 9.72 mg/l y la mínima concentración en la 

estación 4 con 6.35 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 producción de oxigeno que consumo del mismo, siendo 

adecuado para los peces que habitan en el lago, sin embargo en 

el medio natural puede consideranse anot-mal contenido en 

oxigeno menor de 3 mg/l para ciprinidos y de 7 mg/l para 

salmónidos <Arrignon~ op. cit.). 

En cuanto a los deter·gentes, .fue muy homogéneo en el lago 

donde se observó el valor máximo en la estación 1 con 2.49 mg/l 

y el minimo con 2.13 mg/l en la estación 3, estos valores 

sobrepasaron apro:(imadamente cinco el valor máximo 

permisible <O.S mg/U establecida por Mc:Neely (1979>, para la 

vida de orgAnismos acuáticos, contribuyendo as! al incremento 

de la contaminación del agua en el lago <Tabla 3>. 

La concentración de la Demanda Bioqu!mica. de O:<igeno 

<DBO~>, en el agua presento el valor máximo 16.80 mg/l la 

estación 1 que se encuentra cerca del aTluente y un promedio de 

15.31 mg/l considerando el limite permisible de 6.0 mg/l, 

indicando que existía una gran cantidad de mate1·ia orgánica 

biodegradable, estos valores imposibilitan el uso del agua para 

irrigación, vida acuática y recreativo <Arrignon, 1979>. 
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La Demanda Ouimica de Oxigeno <DDO> registró un promedio 

de cincuenta veces mAs que el limite aceptable, establecido por 

Arrignon <op. cit.> en la estación 3 se observó el valor mAs 

alto con 329.44 mgll, reTlejando un exceso de materia orgAnica 

susceptible ser oxidado mediante un agente qui mico 

Tuertemente oxidante. 

De acuerdo al resultado del promedio anual del TósToro 

total (9.28 mg/lJ, mostró una concentración 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 acumulación de lodos. Las 

concentraciones más altas de nitrógeno orgAnico se observaron 

en la estación 3 con 11.67 mg/l y la minima en la estación 

con 9.09 mg/l y un promedio anual de 10.70 mg/1 1 de acuerdo con 

ciertos autores citados por la SARH (1975>, encontraron 

ligeramente encima del valor establecido para la vida de 

organismos acuáticos. 

Las concentraciones de los nitratos para las S estaciones 

durante todo el a~o registraron un promedio anual de 0.04 mg/1, 

debido a que se estA llevando cabo la degradación de la 

materia org•nica abatiendo as! la presencia del oxigeno en el 

agua <Arrignon, 1984). 

La dureza total del agua como CaCOa Tue ligeramente menor 

en la estación 2 (100.50 mg/1) siendo el promedio anual de 

103.41 mg/l. Estos valores se encontraron dentro del rango de 

clasiTicación <BO mg/1 < dureza 110 mg/l) como aouaa 

piscicolas tipicas muy productivas segón (Nisbet y VerneauM, 

1970) <En: Arrignon, op. cit.>. 
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El agua del lago es muy alcalina, presenta un promedio de 

1196.16 mg/l que 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, no se ha registrado que cause daf"ío por si 

misma a los orgAnismos acuáticos; al contrario las aguas 

alcalinas propician que la mayoria de los metales pesados se 

precipiten <SARH, 1980>. 

Según la SARH <1975>, 

conductividad entre 750 y 2 

crecimiento adecuado de las 

conductividad se registró 

cuando las aguas 

000 µmhos/cm, 

plantas. El valor 

la estación 3 

poseen 

presenta 

más bajo de 

4532.21 

µmhos/cm, el valor más alto se registró en la estación 4 con 

5278.45 µmhos/cm, el uso de estas aguas no aconsejable pa,-a 

la piscicultura, agricultura y ganaderia. 

Con relación a los sólidos suspendidos -fijos <SSF> y 

sólidos suspendidos volátiles <SSV), registt-arón para el 

primero las concentraciones más altas la estación 5 

121.78 mg/l y, para la segunda en la estación 3 con 119.83 mg/l 

y los valores más bajos en la estación l de SSF con 68.21 mg/l 

y SSV con 91.75 mg/l, indican que la calidad del agua 

aceptable. Asl mismo, la 

55.25 ppm/SiOz, siendo 

turbiedad pr-esentó 

inadecuado para c.J 

un promedio de 

uso agrlcola, 

recreativo y abastecimiento industrial <SARH. op. 

CArrignon" 1984). 

el t.>; 

Los promedios anuales del agua de los principales 

p.\rametros .flsicos y qui micos de calidad de agua, de las 

muestras A Csuper-ficial > y B (-fondo), registradas las cinco 

estaciones del lago, se muestran en la tabla 6. Al comparar 
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estos resultados se observó que los valores de cada' parámetro 

son muy similares~ considerandose columna de agua 

me::clada. Tomando en cuenta que las muestras A V B son 

homogéneas se consideró que es un solo tipo de muestra y 

obtuvieron promedios anuales y rango, estos resultados 

ser.in utilizados posteriormente para la clasi'fícación tró-Fica, 

del lago. Asi mismo. el promedio mensual de los parámetros 

-Fi sic os y qui micos las cinco estaciones del lago se 

representan grá-Ficamente en la ~ig. 7 y B. 

La temperatura ambiente, varia tanto con la hora del dia 

con la estación del af'So. in-Fluyendo también sobre la 

temperatura del agua <Welch, 1952>. Analizando la 'fluctuaciones 

de la tempet·atura durante el periodo muestreado se encontró 

máMimo valor en Julio con 26.2• C y el minimo en noviembre con 

ta.e• e, tomando en cuenta la diTerencia entre ambas 

temperaturas se podria decir que esta e5 de 7.4º C. 

La temperatura super~icial del agua <Tig. 7) regiatró poca 

variación estacionalmente es decir, en los 

incrementó alcanzando su valor máximo en el 

cálidos se 

de julio con 

22.0• C, posteriormente fue disminuyendo y en la época Tria 

del af'io descendio a 17.4• C en noviembre. 

La trasparencia del disco de Secchi <-Fig. 7), también 

varió estacionalmente en los meses de junio y julio, tuvo poc~ 

visibidad el agua con 0.13 m en los siguientes meses 

incremento alcanzando su valor máximo en octubre con O. 18 y 

un promedio anual con 0.16 m <Tabla 6). En la fig. 7 se observó 

que el pH en las muestras de agua superficial y de fondo no 

presentat·on deferencias signi-ficativas durante todo el a~o, 

siendo básico con un valor promedio de 9.2. 
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La concentración de oxigeno disuelto <Tig. 7) disminuyó en 

los primeros meses de muestreo a excepción del mes de abril 

donde registró una concentración de oxigeno disuelto de 8.5 

mg/l a partir del mes de mayo a agosto la concentración se 

mantuvo en un intervalo de 3.0 a 5.7 mg/l incrementandose en 

octubre con el valor más alto 14.0 mg/l y noviembre se 

observó nuevamente un decremento y un promedio anual con 7. 41 

mg/l. 

Los valores de turbiedad <Tig. 7>, ilustran que las 

muestras de agua superTicial <A> y de Tondo <B> se mantuvieron 

similares durante todo el ano registrando los valores mínimos 

el el primer mes de muestreo incrementandose en mayo y Junio en 

este Oltimo mes se observó 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 mueStreo. 

En cuanto los detergentes <Tig. 7> se observo un 

comportamiento paralelo de las muestras de agua superTicial y 

de Tondo durante todo el ano, donde se encontraron las 

concentraciones minimas en el mes de abril con un promedio de 

1.55 mg/l y los valores má.s altos en el mes de junio con 2.94 

mg/l. 

La DBO~ de la superTicie y del Tondo presentaron valores 

semejantes durante el a~o~ manteniendo un promedio de 15.05 

mg/l y 15.57 mg/l respectivamente, presentando un valor 

promedio m~ximo en el mes de julio 

octubre 11.5 mgll, mostrando que 

de 24 mg/l y la 

existe el 

minima en 

lago una 

cantidad de materia orgAnica considerable y el trat~miento que 

llevan los desechos domésticos e industriales no es suTiciente, 
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puesto que el agua reTleja un gran aporte de esta. 

Por otra parte en la Tig. 7 se ilustra la demanda 

bioquimica de oxigeno siendo el valor mAximo en el mes de julio 

con 338 mg/l y la mi nima en octubre con 238 mg/1 para la 

muestra de agua superricial y en este mismo mes la muestra de 

agua del rondo reportó su concentración mAxima con 336 mg/l sin 

embargo, las dos muestras de agua presentan el mismo valor en 

el mes de noviembre con 268 mg/l existiendo gran cantidad de 

materia orgánica susceptible a oxidarse quimicamente. 

Durante el periodo de muestreo los valores de T6sToro 

total oscilaron entre 10.29 mg/l y 8.21 mg/l CTig. B>, este 

parAmetro mantuvo un valor promedio con 9.28 mg/l y muestran 

que su origen es basicamente orgAnico, sef'ialando que e:<iste un 

exceso de carga de nutrientes. Los valores de nitt-ógeno 

orgAnico registraron en los meses de abri 1 ·;mayo un valor con 

7.6 mg/1 (Tig. B>, posteriormente en junio obset-v6 

ascenso muy notable con 20.88 mg/l en los m~ses siguientes se 

obtuvieron valores más bajos hasta descende1· 

noviembre. 

9.4 mg/l 

Los sul.fatos altas concentrac1ones actúan como 

Tertilizantes, en la Tig. 8 se observo que los valores 

registrados en el lago Tluctuaran entre 268.5 mg/1 y 195 mg/l, 

durante el periodo de muestreo presentó el valor mA.ximo en 

junio con 284 mg/l y la concentración m1nima con 197.3 mg/l 

noviembre. 

Con respecto a la dut·eza total del agua como CaCOs esta 

tuvó un valor mA><imo de 165.0 mg/l en junio disminuyendo a lo 

largo del a~o hasta llegar a una concentración de 72 mg/l en el 
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mes de noviembre, y su promedio con 103.41 

diTerencian entre superTicie y proTundidad. 

mgll, sin 

La alcalinidad promedio Tue de 1196.16 mg/l y no 

variaciones entre la superficie y Tondo lo largo 

presentó 

del an:o 

probablemente los valores dependieron principalmente de la gran 

cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua. En 

relación a la conductividad está registro promedio de 

5108.00 µmhos/cm , esto mostró que hubo una concentración 

elevada de minerales disueltos en el agua debido a la capacidad 

de los iones para conducir la corriente eléctrica (Tig. S>. 

Los resultadas de los SSF y SSV tuvieron valores bajos 

para los primeros meses de muestreo (abril y mayo) con un 

promedio de ~4.75 mg/l y 54.5 mg/l respectivamente, 

posteriormente para junio se observo un aumento muy notable en 

la concentración de los SSF con 392.5 mg/l y SSV con 213 mg/l 

en los meses posteriores obtuvieron valores paulatinamente mAs 

bajos hasta 10.7 m,g/l en los SSF y en los SSV con 5~ mg/l en 

noviembre <Tig. B>. 

4.1.2 Perrilos de oxigeno disuelto y ~emporalura 

Los perriles de oxigeno disuelto <OD> y temperatura 

real izaron en las estaciones 2, 4 y 5 todos los de 

muestreo. Los resultados promedio de las tres estaciones 

ilustran en la Tig. 9. En la distribución vertical de o~igeno 

se observó una brusca disminución en la concentración con un 

intervalo de O.O mg/l a 10.5 mg/l en los meses mAs calurosos, 

al aumentar la profundidad se llegó a un -Fondo an6Mico lo cuA.1 

es tipico de un lago eutr6-Fico. 
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Por otra parte el agua del lago presentó una 

de las temperaturas en toda la columna de. agua sobre todo -.,en 

los meses posteriores a los calurosos, observo una, ma.yor·., 

variación entre 0.5 m y 1.0 m de proTundidad (-fig •. 9>; 'par'. '.lo 

anterior el lago se puede clasi-Ficar como un embalse cá.'1-ido 

polimictico de tercer orden de acuerdo al 

descrito por Hutchinson (1957). 

4.1.3 AnAlisis de cloroCila a 

En la tabla 7 se muestra la concentración de cloroTila­

(Cl a) en mg/m 9 .La concentración máMima en el lago con 297.17 

mg/m 9 en el mes de julio en la estación (3 A> y una m1nima en 

mayo con 76. 72 mg/m 9 en la estación (5 A>. El ant..lisis par 

estación reveló promedios similares en el lago. Los promedios 

mensuales tienen una concentración má.:dma en el mes de julio 

con 262.71 mg/m9 y el mlnimo en mayo con 91.24 mg/m 9 y el 

promedio anual -fue de 179.17 mg/m De acuerdo a estos 

resultados el lago puede clasiTicar~e como eutróf=ico según los 

limites mostrados en la tabla t. 

En la -figura 10 se observa que los valores de 

concentración de claraTi la a disminuyo dur-ante el mes de mayo 

incrementandose apartir de junio donde la maxima concentración 

se obtuvo en julio con 262 mg/ m3 debido a la gran actividad 

Totosintética del Titoplancton para volver a decr~cer en 

octubre con 149.0 mg/m9
• 

Con la concentración promedio de cloro-fila y su 

concentración máKima se cálculo la proTundidad media y mi nima 
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TABLA 7. CONCENTRACION DE CLOROFILA 
CARRILLO, MEX, 1997. 

Cmg/mª>," DEL LAGO NABOR 

ESTACX O NE S 
MES 2 3 4 5 

ISLA PLANTA DE OREN POZOS BOYA PROMEDIO 
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 212.18 223.04 191.60 286.28 246.23 231.87 

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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de la zona euTótica CZeu) del lago de acuerdo a las· siguiente 

ecuación presentada por Vollenweider (1986). 

ln 100 

z.u = ---- ("21) 

kd 

donde: 

kd = E'w + n CCl al 

kd a coe~iciente de extinción vertical de la luz 

del embalse~ m-' 
Ew a coe~iciente de extinción vertical de la 

luz para agua natural sin biomasa, 0.3 m-1 

n. = ccei=iciente especli=ico de extinción de la 

luz por algas, 0.02 m3 mg- 1 /m-" 

Cl concentración de clorofila a, mg/m9 

La pro~undidad eufótica media se obtuvó 

la ecuación (21), el promedio anual de Cl a 

donde kd es: 

tn 100 

Zeu = 1.18 m 

sustituyendo en 

<179.17 mg/m 9 >, 

3.88 -· m 

V la pra~undidad eurótica minima con la concentración 

máxima de Clorofila a (297.17 mg/m 8
) obtuvó la misma 
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ecuación: 

in 100 

Zéu :a :a O.OS m 

95.09 

Lo cuál revelo una biomasa alta de fitoplancton, que 9e 

reflejo con el color verde intenso.del agua. 

4. L 4. AnAlisis de sediment.os 

Las caracteristicas generales da la materia oroAnica an 
e1 sedimento para las cinco estaciones de muestreo del lago se 

encuentra en la Tabla 8, en donde por estación, la dinAmtca d• 

lodos es muy elevada, existió una gran cantidad de matarla 
orgánica <MO) y se encentro el valor mAximo en la estación ~ 

con 98.437 X HO en el de julio, debido a que es la zona 

mAs profunda del lago y el minimo en la estación 3 con 5.89 X 

en nov. Los promedios mensuales indicaron una acumulación de MO 

durante el mes de junio de 68.432 X en nov. dacendió el 
porcentaje de MO hasta un promedio mensual de 15.092 X MO y 

un promedio anual de 53.274 7. MO. 

4.2 Análisis del agua en e1 aCluent.e y eCluonte 

Con respecto a las condiciones de calidad de agua en el 

aTluente y eTluente, localiz~das la porción sureste y 

noroeste del lago respectivamente <fig. 5>, Se observó en el 
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TABLA 8. CUANT I F I CAC ION DE LA MATERIA ORGANICA <HO 7..), EN LOS 
SEDIMENTOS DEL LAGO NABOR CARRILLO, HEX. 1987. 

41 DE ESTACION 2 3 4 s PROM 
HES 

HAYO 54.680 62.207 57.482 53.632 89.080 63.416 
JUNIO 58.737 83.828 40.787 60.375 98.437 68.432 

JULIO 98.207 47.880 25.459 56.065 55.727 56.667 

AGOSTO 81.322 79.887 49.993 24.393 71.7'.27 61. 464 

OCTUBRE 63.640 73.4SO 43.430 48.615 43.742 54.575 
NOVIEMBRE 7.79 21.30 5.89 13.02 27.46 15.092 
PROMEDIO 60.729 61.425 37.173 42.683 79.532 53.274 

Anual 

68 



aná.li~is de los parámetros -fisicos y qu1micos una variabilidad 

entre las dos estaciones <tabla 9), presentando las siguientes 

condiciones: 

Los detergentes, en el aTluente presentaron un promedio 

anual de 4.9 mg/l con una relación de diez veces mayor que el 

limite establecido por McNeely (1979>, ya que llegan a provocar 

espuma y por medio de las corrientes de aire son dispersadas a 

las diTerentes partes del lago. Dado lo anterior existe una 

diTerencia muy real con respecto al a-fluente y e-fluente (Tabla 

'll. 

La OBl>.s en el a-fluente y e-fluente presentaron valores muy 

semejantes en los meses muestreados con un promedio de 16.1 

mg/l y 14.33 mg/l lo que da una idea de la existencia de una 

incorporación de materiales de tipo org~nico dentro del lago. 

El valor de la DDO mostró una gran diTerenciación en el 

a-fluente y e-fluente, registrandose los valores promedio 

mi nimos en el a-fluente con 143 .. 1 mQ/l, mientras que en el 

e-fluente con 273.33 mg/l y alcanzo niveles hasta de cuarenta 

y cinco veces mAs al limite permisible seoún Arrignon (1979). 

El nitrógeno orgAnico registró en el a-fluente un valor 

promedio con 3.20 mgll, y se incremento considerablemente en 

el e-fluente con 12.39 mg/l. Los -fos~atos también mostraron un 

aumento su concentración, estos nutrientes rebasan los 

limites establecidos por la SARH (1975>, representando la mala 

calidad del agua desde que entra al lago hasta que uala de 

este. 

El agua del a-fluente registró un valor promedio de 
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TABLA 9. ANALISIS FISICO Y DUIMICD DEL AFLUENTE Y EFLUENTE DEL LAGO 
NABOR CARRILLO, MEX. 1987. 

PARAMETRO UNIDAD AFLUENTE AMBITO EFLUENTE AMBITO 
PROM DESV~STD PROM OESV_:S-C:D 

Temp. ·e 23.2±3.7 18-28 23.25±2.B 19-25 
ambiente 
Temp. ·e 17.9±1.7 20-15 19.S:t.2.0 16-22 
del agua 
OD mg/l 7.7±5.0 5.0-7.7 8.9±2.0 6.0-10.7 
pH pH 7.4±5.0 6-8 9.83±.0.'.:9 9.5-10 
Turbiedad ppm/SiOz 23. 5±11. 9 4.6-39 37.5±30.0 16-59 
Detergente mg/l 4.9±2.2 2.47-9.21 2.02±0.45 1.5-2.4 
oso~ mg/l 16.1±6.9 8-30 14.33±3.S 11-18 
DDO mg/l 143.1±156 60-520 273. 33±41. 6 240-320 
P-orto mg/l 5.79±2.27 l. 94-9. 99 7.48±0.31 7.21-7.65 
P-total mg/l 7.09±3.13 4.22-14.34 9.~4±5.33 8.94·-9.55 
N-oro mg/l 3.20:tt.24 1.17-4.97 12.39±5.33 10. 1-18 .. 4 
N-NH> mg/l S.30:t4.17 0.05-9.24 
NO a mg/l 1.41±1.02 0.39-2.97 0.082±0.14 .001-.244 
NO. mg/l 0.75±0.53 0.31-1. 78 179-280 
so. mg/l 98.75±24.80 46-172 245.33:!57.5 49'72-6100 
Dureza mg/1 182.87±24.80 139-227 123.7±44.5 137-74 
total 
Alcalinidad mg/l 387.63±193.32 12-710 1113.0±217.9 87.9-13.:?0 
C:onductivi- µmhos/cm 1609.7±379.8 123.2-239.2 5377.3±626.3 4992-6100 
dad 
SSF mg/l 98.86±253.5 1-726 462±713.2 25-1285 
ssv mg/l 22. 7 L±20. 80 3-63 235±255.7 70-505 
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alcalinidad (387.63 mg/l) mas bajo en relación con el efluente 

<1113.0 mgll> debido a la dilución de bicarbonatos o carbonatos 

que se encuentran en el terreno donde esta el lago. 

La cantidad de sólidos y minerales disueltos 

cuantificados por la conductividad obtenida durante todo el 

muestreo del afluente no rebaso el limite establecido por la 

SAHR (op. cit.). Pero al mezclarse con el agua del lago, los 

valores triplicaron, ! legando en estas condiciones al 

efluente con un valor promedio anu~l de 5 337.3 µmhos/cm que es 

el doble del limite aceptable para el desarrollo de peces. 

4.Z.1 Bacteriolog1a 

En la tabla 10 seNala los valores promedio mensuales de la 

cuenta estandar del agua superficial para el afluente, lago y 

efluente. 

Se registró en el afluente la concentración m~xima 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 

m1nimo con 1562 UFC/100 ml, con un promadio mensual de 

218901.66 UFC/100 mi. 

Dentro del lago el promedio mensual de las ~ estaciones se 

observ6 el valor ~ximo en el mes de mayo con 23 600 UFC/100 ml 

y el minimo en octubre con 198 UFC/100 ml, con respecto al 

efluente solo se encentro salida en los dos primeros meses de 

muestreo con un promedio de 2 266.66 UFC/100 ml, de acuerdo con 

los criterios establecidos por EPA C1975) el agua del lago no 

cumple con los limites establecidos para la protección de la 

vida acuática y uso recreativo. 
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TABLA 10. PROMEDIOS MENSUALES DE LA CUENTA ESTANDAR <UFC/100m1) 
EN EL LAGO NABOR CARRILLO, MEX. 1987._ 

ESTACION AFLUENTE 

HES 

Abril 3 875 

Mayo 1 300 000 

Junio 

Julio 4 075 

Agosto 3 898 

Octubre 1 562 

PROMEDIO 218 901.66 

LAGO 

3 040 

23 608 

494 

720 
198 

4 676.66 
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600 

13 000 

2 266.66 



4.2.2 Gasto del afluente y efluente 

Se obtuvo la superTicie en m2 de una sección tr"ansvarsal 

del eFluente y la velocidad de la corriente en m/s que al 

multiplicarse nos dio el gasto <O> en m8 /s, siendo el promedio 

de los gastos de agua para los meses muestreados de O= 0.137 

m9 /s por lo tanto, el volumen extraido anualmente <O•> por el 

efluente es 4.261 X 10d m8 /aNo. 

Por otra parte la planta de tratamiento mantuvo un oasto 

promedio para 1987 de D = 0.571 m8 /s, siendo Dt 17.760 

millones de m9 /aNo. 

4.3 Clasificación trófica dol lago 

4.3.1 Indices de estado trófico 

Mediante las ecuaciones (4), CS) y C6) establacidas por 

Carlson <1977>, para la clasificación del nivel trófico se 

obtuvo lo siguiente: 

l.n co. 16 m> 
IET CDS> 10 e b - = 96.43 m 

tn 2 

2.04 - O.ba tn 179.17 mgtm" 
IET (Cl al = 10·( b -

tn 2 
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115. 23 mg/m9 

Z.n 48/9270 mg/m9 

IET <PT> 10 e 6 135.93 mg/m9 

Z.n 2 

El mismo auto~, propone para estos IET los valores menores 

de 40 corresponden a un estado ol igotró-fico y los mayores de 50 

a eutr6Tico 7 los resultados anteriores indican que el os, PT y 

Cl a correspondieron a éste último estado. Asimismo el lago 

Nabor Cae--rillo ha sido clasi-ficado por los demAs autores <Tabla 

1), como perteneciente al nivel eutró-fico. 

4.3.2 Balance hidrAulico 

En la Tabla 11 se mueste--an los datos climatológicos de los 

al"los de 1977 1987 7 que sirvieron para obtener la 

pe--ecipitación pluvial y la evaporación en el lago. 

El promedio de precipitación pluvial en el lago Tue de 

507.4 mm, expresado en mete--os (0.5074 ml y multiplicado por la 

super-ficie del lago <9.17 X 106 m2
) da el volumen del agua que 

entra al lago par precipitación <4.652 106 
m

9 /af'ia) .. 

Utilizando el mismo procedimiento se obtuvo la salida de agua 

por evaporación y Tue C 18 .. 439- X 106 m9 /af"iol. 

El aporte por lluvias -fue 4.652 X lOd m9 /af"io de agua y la 

salida por evaporación Tue 18.439 X 106 m9 /aNo, lo que dió una 

pér,dida de 13. 787 X 106 m9 /al"lo de agua. 
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TABLA 11. DATOS CLIMATOLOGICOS DE 1977 A 1987 DE LAS ESTACIONES 
CAMPAMENTO PLAN LAGO DE TEXCOCO V LAGO NABOR CARRILLO. 

Af:IO/PARAMETRO TEMPERATURA PRECI PI T ACI ON EVAPORACION 

"e mm mm 

1977 15.9 568.8 1668.65 

1978 16.1 670.4 1622.14 

1979 15.9 549.8 1721.67 

1980 15.8 480.0 1868.'17 

1981 15.7 536.8 2044.31 

1982 16.2 374.6 2204.06 

1983 15.9 485.7 2209.04 

1984 15.7 520.3 2101.29 

1985 15.7 426.5 2122.00 

1986 15.8 494.2 2348.46 

1987 15.6 474.3 2208.32 

PROMEDIO 15.8 507.4 2010.89 
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Como sólo se midió la salida de agua. del e.fluente 

cuatrc meses y no es representativo para los cálculos de la 

clasiTicación trói=ica y tomando cuenta que el lago se 

construyó hasta el nivel i=reAtico donde se considera que las 

inTiltraciones son nulas~ se calculó el gasto del e.fluente,· 

despejando éste en la ecuación C7). 

Obteniendo: 

a. = °'° cm 

º" C0.571 m
9 /seg> <31.1 X 10

6 
seg/af'io) 

Ot 17.758 m9 aMo 

a. = <17. 758 + 4.652 

a. = 3.971 X 10d m9 /ai'\'o 

Donde se observa que por el aTluer.te llegan al lago 17.758 

millones de metros cúbicos de agua y salen por el e.fluente 

3.971 millones de metros cúbicos, obteniendo una ganancia de 

agua de 13.787 millones de m 9 /a~o. Sin embargo, la alta 

evaporación que registró el los primeros muestreados 

CTig. 2) provocó problemas para conservar el nivel actual del 

lago. 

4.3.3 Cargas do nulrienles en aCluenle y eCluenle 

La carga anual de nutrientes se obtuvo con los valores de 

gasto anual del aTluente CG" = 17.760 millones de m9 /.:3J•io) y la 

concentración media anual de TósToro en el aTluente (Ci = 7 090 

mg P/m3 >. 
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Sustituyendo en la ecuación <B.> la .carga- de -fósforo total 

L*<p> en el embalse Tue de: 

L*CP)a.Hu•nl• = 125.90 ton p/af"ío 

Del mismo modo se cálculo la carga 

L•CN) donde la concentración media anual 

a-fluente fue CCl = 10 660 mg N/m9 ). 

L* ( N> a.íluenl• = 189. 30 ton N/ afta 

total de nitrógeno 

de nitrógeno en el 

Considerando la ralaci6n L•<N>IL•<P> y tomando en cuenta 

la proporción de N : P de 9 propuesta por Vollenweider 

(1996> para lagos cálidos. 

L*<N> 

U<P> 

189.30 

---- = 1.s < 9 

125.90 

Esto indicó que el lago posiblemente está limitado por N. 

La carga promedio anual de P y N que sale del lago por el 

eTluente se calculó con el producto CD• X C.) donde·el volumen 

anual es ca. = 3.973 X 10ª m8 > y la concentración del nutriente 

es ce.= 9 24ó mg P/a~o; 12 470 mg N/aNo>. 

Por el e-Fluente se exportaron un valor de 36.71 ton P y 

49.54 ton N durante el aNo. 

Carga en el lago 

Para obtener la carga o masa promedio de P y N en el lago 
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presente durante todo el aNo, primero se sustituy6 en la 

ecuac:i6n C 10> la conc:entrac_i6n de ·(NH = 7 890 mg N/m8 
; CPH 

9 980 mg P/m9 y el volumen de 21 millones de metros cóbicos~ 

donde: 

CMNLh = 165.69 ton N CHPL) i. = 209. 58 ton P 

Sustituyendo estos valores en la ecuación C12) para 

obtener la concentración media anual de T6sToro (p) y nitrógeno 

(N) se tiene: 

<209.59) + C199.08) X 10~ mg 

¡; = 

¡; · 9730 mg/m3 

(165.69) + <174.93) X 10" mg 

Ñ = 

Ñ 8110 mg/m8 

La concentración promedio anual de P en el lago con 9730 

mg/m
9 

y la de N-total con 8110 mg/m9
, las cuales se 

multiplicaron por el volumen (21 millones de m9 > para obtener 

la carga o masa promedio del lago de <MPL> y CMNL) presentes 

durante el af"{o. los resultados -fueron MPL = 204.33 Ton y MNL 

170. 31 Ton. 
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Carga en ri~oplanclon 

De acuerdo con Salas 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE L~ 

NO UEBt 
BIBLIOTECl 

(op. cit.> la concentración de 

cloro~ila a expresada em mg/m8 corresponde aproximadamente 

0.5 de biomasa ~itoplanct6nica expresada en peso seco, la que 

guarda una relación P : Cl o. de 0.5. La concentración 

promedio anual de Cl a del lago tuvo un valor de 179.17 mg/m8 

que al multiplicarse por O.S da la biomasa de 89.58 mg/m9 en 

peso seco lo que equivale a la misma concentración de P el 

-fitoplancton. 

Por lo tanto, al multiplicarse <89.5B/m8 > por el volumen 

del lago (21 X 10d m8 > resulta la carga o masa promedio anual 

de P contenida en el Titoplancton <HPF = 1.98 Ton P>. La carga 

de N en Titoplancton <HNF) se utilizó la relación N 1 P 

de 9 : 1 , y dió un resultado de MNF = 16.92 Ton N. 

Del análisis anterior los resultados de las cargas de P y 

N por aTluente, del lago, eTluente y Titoplancton, expresadas 

en toneladas utilizando la relación N i P igual a 9 i 1 son1 

Nit.rógeno Fósf'oro Relación 

Ton Ton N1P 

Mluent.e ,189.30 125.'70 1. 511 

Ef'luent.e 49.51 36.69 1.3:1 
Lago 204.33 170.31 1.111 
Clrof'i1a a 16.92 1.88 911 
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4.3.4 Blance de P 

El balance de P se obtuvo de acuerdo con la ecuacción 14 

<Vollenweider, 1886). Al principio del af'fo el lago la 

concentración total de P con 9980 mg/m9 
y al Tinal del mismo 

con 9480 mg/m9
• Estos valores al multiplic,:11.rlos por el volumen 

del lago <21 X lOd m
9 

> dieron va lores de <NPL> L = 199. 08 Ton P. 

Sustituyendo en la ecuación <14> dio como resultado 4. sp = 10.5 

Ton P. 

La carga total de P CL•<P>l que entra al embalse por el 

aTluente Tue de 125.90 ton P y la del eTluente Tue de (Oe X Ce) 

a 36.69 ton P, lo que indicó que en el lago quedan 89.21 ton P. 

En el Titoplancton la masa de P que acumuló al inicio dol 

ano con CMPF>L = 2.16 ton y al Tinal CMPF>/ = 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 calculó en la sustitución de 

los valores en la ecuación 13 de la siguiente manera: 

125.90 = 36.69 - 10.5 - 0.50 + <PL)s 

CPL>s 125.90 - 36.69 +10.5 + o.so 

CPL>s 100.21 Ton/ano de P 

El signo positivo indica una sedimentación de P en el 

lago. Por deducción, la pérdida de N a los sedimentos <NL>s 

igual a Cl00.21 Ton/af'fo) (9) = 901.89 Ton N/af'{o. 

El signo positivo indicó que está experimentando una 
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acumulación de nutrientes a sedimento y no 

los sedimentos :.ai lago .Y ··por lo cual no 
dinAmico. .¿;o,--

4. 3. 5 cA.1ciuO' de 1(. y Ttl 

una 

esta 

aportación de 

en equi_l ibrio 

En el cA.lculo del coei=iciente de sedimentación K• se 

sustituyeron los valores de (PL>• = 100.21 ton P/afto¡ <MPL>r 

199.08 y <MPL>~ = 209.59 ton P resp~ctivamente en la ecuación 
(15). 

100.21 <2> 

Ka -------- = 0.49 anos-s. 
199.08 + 209.59 

Por óltimo la Tasa se sedimentación T• se obtien&P 

multiplicando el valor de Ka por la pro-fundidad del lago, <i" an 

m> 2. 29 m dando T• = 1. 12 m/af'(o. 

4. 3. 6 Re1aci6n empi ri.ea 

Para la clasi-ficación tró-fica del lago se . utilizo la 

relación empirica encontrada por Salas y Martina top. ctt.) 
nüm. (17> para evaluar la eutro-ficaci6n en lagos calidoa y es1 

L<p> Tw•/• 

p >. = 
3 

Donde el volumen del lago <V= 21 X 10 d m•> Y el gasto 
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anual del e-Flu~-nte e~::··~.971 m·f1'1~~~s :~e ·m~tros-,:cúbicps /aNo, ·se 
sus ti tuyer'?~ ~n la ,·~~~a'dió~·~~::;··'c 1~~-. :t.".E1 -~·:t1e~p~ 'de-· 'ret'e~ciÓn 
hidrAulico . .fue de !w ':" 5;2 a1"os~;,;~)::· ·-;:f~, -\,·'.~:·:, 

.-·:'~, . \-~::> ::~;-.\ : . . ;"' ;-. "?:~::;; 
La pro-Fundidad media 

ecuación (19). 

· z~ -._se ·~:Qbj;)~~ne'~(~'S~~t (t'l~Y~~r:ió en la 

21 X 10° m
8 

2.29 m 
9.17 X 104 

m
2 

Teniendo en cuenta la super-Ficie del lago 9. 17 X 10° m2 y 

la carga de P, 125.90 X 10° mg Plano y considerando que el lago 

se encuentra limitado por el N se calculó la carga super-ficial 

de la siguiente manera: 

Lt<P> 125.90 X ioº mg P/a~o 

L<pl 13 729 mg P/mz- aKo 

s 9. 17 X 10" m2 

Sustituyendo los valores obtenidos de la ecuación (17> se 

tiene: 

13 729 mg P/m2 -a~o 
.,, 

5.2 ª"º 
p ~ 

2.29 m 3 

P ~ = b 881.52 mg P/m8 
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En la -figura 11, reproduc:e la grá.-fic:a de Salas y 

Mar tino (op. e L t. ) , para la c:lasi-fic:aci6n tr6-Fica en laoos 

cAlidos; el lago Nabar Carrillo con L<p>IZ = 13.729/2.29 = 5.99 

g P/m9 -aNo y Tw = 5.2 aNos se clasi-fic6 como un lago eutró-fico. 

Como se puede observar P A, que la concentración de 

Tós-foro esperada en el embalse es inrerior a la observada en el 

lago con b 881.52 mg P/m9
• Esto indicó que el lago no esta en 

equilibrio dinámico, sino que esta e><perimentado una 

acumulación de nutrientes en sedimento. 

4.4 APROXIMACIONES DE SOLUCION 

Si se desea lograr una P A 20 mg P/m9 en el lago, 

despejando L<p> en la ecuación (17> y sustituyendo, la carga 

necesaria para esto serla: 

L<p> 

3(2.291 (20) 

• I• 
5.2 

L(p> = 39.90 mg P mz-a.n:o 

Para la super-ficie del lago <9. 17 X 10d mz>, equivale a 

una carga ewterna de 0.36 ton/ano de P, que corresponde una 

reducción 99 % de la carga actual <125.90 Ton P> que es una 

reducción muy elevada. 

Si se mejora la calidad del agua en el a~luente un 50 % la 

carga seria de 0.0031 ton/a"'o de P y utilizando la orái=ica de 

Salas y Martina (op. cit.) para la clasi-ficac:ión de laoos 
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cAlidos seria L(pl/Í b.864/2.29 g P/m
0
-ano lo que 

significaria una reduc ci6ri considerable y se esperaria un 

deseoso el nivel tró-fico aunque no cambiara este. 

En la tabla (12> se presentan los valores de concentración 

de -fósforo esperado <P>..> en el lago, para di-ferenti':"s tiempos de 

retención hidrá.ulic:o <Tw> y porcentajes de reducci6n de 

-fósforo. 
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TABLA 12.. Valares et. conc:•ntraclOn de fósforo CPk> en el lat¡10, para diferentes Uesipos de retención 

hldri.ullc:o CTtd y porC•ntajes dlr r•duc:ción d., fósforo. 

Porc•ntaJes d9 01 101 201 301 401 "'" 601 701 BOZ 
To nducclón 
(al'IDS) Valar•• d9 carga 13.72 12.35 10.99 9.61 9.23 6.96 S.49 . 4.11 2.74 

sup•rficia1 Ltp) 
g PI• a.no 

'5.2 6.ee 6.19 "·"° :S.6S 4.12 . :S.44 2.7" 2.06 1.os 
4.0 "·"" "·°" 4.52 3.'1'5 3.3'> 2.e2 2.26 1.69 l.1J 
3.0 4.'" 4.00 3."4 3.ta 2.73 2.27 1.82 1.36 0.91 
2.0 3.36 3.02 2.68. 2.3:1 2.01 1.68 1.34 1.00 0.67 
l.'5 2.10. 2.43 2.16 1.09 1.62 1.3" 1.oe o.e1 0.'54 
1.2" 2.36 2.12 1.sa 1.6" 1.41 1.1e 0.94 0.10 0.47 
1.0 1.99 1.78 l ... 1.39 1.19 º·"' 0.79 º·"" 0.39 
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5.0 DISCUSION 

Es importante mencionar que el proceso de eutro.ficaci6n 

abate la calidad del agua 

aprovechamieto adecuado 

limitando 

los 

impidiendo el 

de recursos acuA.ticos 

<Vollenweider, 19810.). La mala calidad del agua el lago 

Nabor Carril lo esta dada por las aguas residuales del rio 

Churubusco y de la desviación combinada, sometidas 

tratamiento de tipo secundario. 

De acuerdo a Ryder et. al. <1974> (é'n.: GonzAlez, 1990) los 

factores que determinan la calidad del agua a.fectados 

antropogenicamente s :m el morfométrico~ el climático y el 

edé.Tico. Esto reviste gran importancia en el presente estudio, 

ya que el área de Texcoco donde se local iza el lago Nabar 

Carrillo presenta suelos alcalina-sódicos que in-Fluyen la 

calidad del agua. Según MargaleT <1987) seNala que en aguas muy 

alcalinas, con e><ceso d~ sodio, el calcio precipita y el 

fós-foro puede quedar en solución grandes concentraciones. 

Este T6sTora se recicla sin experimentar grandes pérdidas y 

mantiene al lago en condiciones hipereutró.f"icas. 

Considerando los criterios establecidos por Arrignon 

<1979>, McNeely <1979) la SARH <1975> y la EPA <1975> 

registró la mala calidad del a.gua del lago todas las 

estaciones de muestreo, según dichos criterios el lago 

propicio para actividades agricolas, piscicolas, industriales y 

recreativas. 

Para el del agua en estas actividades se encontró con 

el impedimento de transparencia, detergentes, -FósToro, 
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nitl"'atos~ nitritos, turbiedad y las altas densidades de 

-Fitoplancton. 

Es probable que la disminución de transparencia del disco 

de Secchi estA determinada por la densidad planctónica, el 

aporte de materia orgánica, contenida en las 

provenientes de la planta de tratamiento, 

aguas residuales 

al permanecer la 

mayoría de estos materiales e~ suspensión enturbiaron el agua y 

atenuaron la penetración de la luz solar en las capas de agua 

más proTundas del lago. 

En cuanto a los detergentes ciertos autores citados por la 

SARH, (1980>, opinan que la parte residual que ha resistido la 

biodegración es más nociva para los peces que el agente activo 

de superTicie no degradable. 

Los fosfatos al igual que los nitratos, "" altas 

concentraciones actúan como fertilizantes <MargaleT, 1~87), en 

el agua del lago se produce mucho Titoplancton y la 

concentración de oxigeno supera los valores de saturación, 

parte del ox! geno escapa a la atmósFera pero no puede retornar 

de la atmósfera porque la elevada concentración cerca de la 

superficie lo impide. Este oxigeno harA ~alta para oxidar 

totalmente la materia orgánica que tiende a sedimentarse en el 

lago. 

El principal efecto que puede provocar el nitrógeno 

amoniacal con un pH alto en los peces es; que se sofoquen, 

porque reduce la capacidad de transportar oxigeno en la 

<McNeely, 1979). Los factores mor'folog1cos del lago 

movimientos horizontales del agua, provocan que los 

sangre 

y los; 

lodos 

bentales sean arrastrados hacia la super~icie produciendo la 

resuspención de materia orgAnica en descomposición, que abate 

el nivel de oxigeno disuelto que Junto con el comportamiento de 
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los sU:Jfatcis producen mortalidad en la f"auna acuática, esté 

~enómeno se ve ocasionalmente lagos artiTiciales <Cole, 

1979). 

Ahora bien, cosiderando los criterios antes mencionados 

por varios autores para la calidad del ag1..•a, estableció la 

mala calidad de esta a.si como las variaciones de cé\lidad en el 

lago a lo largo del a.No. En general los parAmetros risicos y 

qulmicos sobrepasaron los limites permisibles y 8-stuvieron 

estrechamente relacionados con el periodo de lluvias en el lago 

que de acuerdo.con Chávez (1986) comprende los meses de mayo a 

octubre. El lago pt·esentó una mayor concentración de los 

parAmetros cuantir1cados en el mes de Junio posiblemente a que 

en este mes se inter·rumpió la entrada del agua lo cual provoco 

que se cortara nl gasto de sa 1 idu a part l r de julto ~unado a la 

alta evaporación que registró el de junt c., 

contribuyendo a la alta concentt·ación de los parámetros 

estudiados, se consideró apto para los usos que le han 

pensado destinar al lago Nabor Carrillo. 

Cabe mencionar que la mor-fologia del lago donde la poca 

proTundidad y su gran extención parece indicar que este sistema 

Tunciona como una laguna de estabilización o de o:dd.:ic:1ón, la 

materia org..\nica soluble contenida en el dgua constitl.Lye el 

alimento primario de bacterias sapr6-fitas aer·óbias, siendo 

metaboli-zada por estas y parcialmente oxidada, convirtiendose 

en C02 y sales minerales. La presencia de concP.ntrac1ones 

relativamente elevadas de estas últimas conriere al ~gua 

condiciones altamente eutróric:as que permiten la aparición de 

una densa población de algas <Cole, op. el t.>. El incremento en 

el crecimiento de estas algas provocan deterioro la 

calidad del agua abatiendo el 00 en las capas prorundas como 

se observó en el lago~ esto indica claramente que se estA 
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llevando a cabo un proceso de eutroTicac ión. La que representa 

del agua obstacul6 p~ra el ap,..ovechamiento integro 

CVollenweíder, 1981 a.). 

No obstante el nitrógeno en este lago el Tactor que 

limita la productividad biológica, por su metabolismo acelerado 

en lagos cAlidos y las concentraciones extremadamente altas de 

i=ós.foro por medio del a.fluente, el ni tr6geno ha pasado a ser el 

nutriente más escaso CSchindler, 1977>. 

Oallinger y Kautzky (1985) mencionan que en sistemas 

acuAticos cercanos 

industrial Ccomo es el 

ciudades con una elevada densidad 

del lago Nabar Carrillo), la 

presencia de nutr·ientes se debe ademAs 

nutrientes, que existe una gran 

atm6sTericos que incluyan estos 

de las descargas con 

c~ntidad de polvos 

elementos, que bajo 

corrientes de viento son precipitados al agua , para elevar el 

grado de contaminación. 

El indice de Carlson (1977>, ha sido propuesto como un 

para.metro simple para la clasi.ficaci6n tr6-fica del lago y su 

aplicación de los valores de transparencia de disco de Secchi, 

concentración de ~ósToro total y de cloroFila a indican 

e laramente que la eutro.ficac ión se esta llevando a cabo en el 
lago tal como se se~a16 los resultados anteriores al 

comparar los valores de estos indices con los limites 

establecidos para la clasi-Ficación tró-fica <Tabla 1>. As1 

mismo, la intensiTicac1ón de la productividad primaria y la 

eutro.ficación del lago CBernhardt, 1981 >. No obstante Carlson 

1 ndica que se tiene que tomar cuenta consideraciones 

pragmáticas en que se pueden calcular valores equivocados 

casos como el uso de disco de Secchi en lagos de alto color o 

del .fós-Foro total en lagos no limitados por este nutriente. 
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Cabe mencionar que el método de Lorenzen para medir la 

concentración de Cloro.f:ila a, elimina una -fuente importante de 

et·ror que es la presencie de Tec.fitiria Los valores de 

cloro-Fila a, aparte de su importancia 1 ndice de estado 

tró-Fico del lago, también es útil en .el conocimiento de la 

productividad pr-imarta y como indice de biomasa algal. 

En el balance hidráulico se observó una pérdida de agua de 

22.41 millones de m9 al ario, considerando que el lago 

construyó hasta el nivel Treático donde esperan que las 

in.filtraciones sean nulas el aporte -Fue de 22.41 millones de 

mª al af'ío con una relación de 1: 1 por lo que signiFica que las 

perdidas y ganancias del agua son similares. Esto justi-fica que 

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

Los balances de T6s-foro e-fectuan según Vollenwe1der 

(1986): Carga de P pot· tributarios, carga de P el lago 

exportación de P por el e-fluente y pérdida de P a sedim8nt.os~ 

más el contenido de P en el -fitoplancton este último sugerido 

por Salas <1983>. Donde el contenido de P el Titoplacton 

como cloroFila a, se consideró la relación P:Cl a de 1:0.5. 

La aplicación de la relación empírica desarrollada para 

evaluar la eutro-ficac:ión en lagos cálidos, por Salas y Martina 

(1988) reveló que el lago Nabar Carrillo altamenle 

eutr6-fico, clasi-fic:aci6n semejante la obtenida por los 

limites uniparamétricas, con-espondiendo el nivel tró-fico a las 

caracteristicas generales del lago. 

Pero es conveniente que las particularidades de cada 

sistema a estudiar pueden presentar limitaciones en su 

apl icaci6n. Como se mencionó anteriormente en el lago Nabar 

Carrillo. por ser un lago arti~icial la única aportación da 
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agua aparte de las escasas lluvias es a trc.vés de la planta de 

tratamiento y el volumen de agua es controlado por el hombre, 

quien regula a su voluntad la salidad y la entrada al lago de 

no existir en ciertas épocas del ano cualquiera de ellas, as! 

como la mala calidad que se le suministra (rica en nutrientes) 

y la dilución del agua sólo se ve aTectada por la precipitación 

y la evaporación. Por consiguiente, se deber1an establecer 

e~igencias m!nimas para poder·utilizar el gasto del a-Fluente 

para poder detet·minar el estado trOTico del lago para cuando se 

presente este caso. De acuerdo con Olvera <op. ctt. > en el 

balance de nutrientes no considera la 

contenidas en malezas acuáticas como es el 

carga de P y 

lirio acuAtico y 

biomasa algal por lo tanto el modelo es susceptible 

complementarse. 

N 

1.a 

El propósito del desarrollo de modelos matemáticos es 

tener una herramiente útil para la toma de decisiones 6obra 

mediadas de conservación y manejo mAs e-Ficiente de los recursos 

hidraúlicos, para clasi--Ficar en tér·minos cuantitativos da 

eutroTicación un embalse o lago. Se destaca que la aplicación 

de modelos simpliTicados es la única Torma pr~ctica de prever 

las condiciones de un embalse antes de su construcción, 

conociéndose los aportes de nutrientes y las características da 
la localidad <Salas, 1983). 

Considerando el modelo simpli-.ficado propuesto ,por el 

Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencia• del 

Ambiente CCEPIS> el lago clasiTic6 como mutróTico, este 

modelo permitió cuanti-ficar el grado tróTico y elaborar 
aproximaciones de solución para mejorar la mala calidad del 

agua, como la disminución de TósToro del a-fluente y una 

reducción de tiempo de retención. 
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Otras medias de control para mejorar . el grado 

tr6-fico del lago es por medio de una di lución que redusca. la 

ccncentrc>.ci6n de nutrientes y de algas, para lo cu~l ha 

construido un canal colector que recoge las aguas de los rlos 

Papalotla, Co:~cacoaco. Xalapango. Chapingo y San Bernardino, 

pero para que está técnica pueda .funcionar requi2re 

volumen considerable de agua con concentraciones de nutrientes 

in.feriares a las del lago Nabar Carril lo. Asi mismo se 

recomienda un dragada para aumentar la profundidad del lago y 

reducir el desprendimiento de P de los sedimentos, aumentando 

el volumen del embalse y disminuir el tiempo de retención 

actual del lago. 

También se podrla implementar la Aereaci6n artificial, que 

además de reducir el dé.ficits de oxigeno disuelto. reduce? lC' 

redisolución de nutrientes. 

Por último las aguas residuales que han sido L~tili;:ada~ en 

los diversos procesos industriales no vertirlas a los sistemas 

de alcantarillado, en rlos, manantiales, presas Tuenle~ de 

abastecimiento sin antes haber pasado por un tr~t~mi~nlo para 

eliminar los contaminantes. También evitar el uso desm.o'dt da de 

plaguicidas y fertilizantes y participar a~tivamente en las 

acciones sociales para combatir los problemas ambie:,nt:ales de l<-"' 

ciudad. 
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6.0 CONCLUSIONES 

El lago Nabor Carrillo se c:lasiTic6 como un laQD c~lido 

polimlc::tic:o de tercer orden con varias mezclas de agua al •fto v 
de poca pro.fundidad; en verano, la cantidad de OD disminuye 

hasta llegar a la anoxia en el fondo. No existe la Tormación de 

terrnoclina a lo largo del ano. 

El a-fluente una -fuente importante de can~a dQ 

nutrientes principalmente de fósforo total por detergentes y 

menor proporción, nitrógeno total y forma amoniacal, 

llegando a ser el N el factor l!mitante. 

Las aguas a leal i nas con pH elevado una alta 

concentración de sales debido las condiciones goologicas, 

eda-fologic:as, climáticas e hidrológicas de la zona de estudio. 

Las c::oncentt·ac: ionos al tas de los par A.metros fi sicos y 

qu!mic:os presentes en el lago, son restrictivas para que 
solamente algunos organismos tolerantes puedan sobrevivir a 

estas condiciones. 

La calidad del agua que presenta el laoo Nabor Carrillo, 

restringe su utilización para cualquier -fin que se le piense 

destinar en el -futuro <agrlcola, recreativo, industrial, etc.>. 

La biomasa ~itoplanctonica de 179.17 mg/m9 de cloro-fila a 

y la transparencia de disco de Secchi 0.16 m y de acuerdo a los 

1 ncides de estado tró.fico el lago se encuentra en un ni val 

eutr-6.fico. 

De acuerdo con Olvera (op. cit.) la inclusión del 

contenido de P -fitoplancton para un balance de masas, 

requiere investigación experimental, a pesar de que la relación 
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P:Cl a Cl:O.S> se encontró adecuada. 

Debido al aumento de la biomasa al gal, la mala calidad del 

agua Y abatimiento de 00 en el hipolimn10, se deduce que la 
eut,·o-Ficación sigue incrementandose en el lago. 

El lago Nabor Carrillo de acuerdo a la relación empirica 

para lagos cAlidos, ~ue clasificado como altamente eutró-Fico, y 

no se encuentra en estado estable C"steady state") sino que 

est.i acumulando nutrientes y se esta llevando cabo la 

eutro-Ficación en el lago. 

Se calcula que mejorando la calidad del agua de la planta 

de tratamiento y un mayor gasto del efluente por lo tanto un 

menor tiempo de retención hidraúlico, lograr! a leve 

mejoría en el estado tr6-fico del lago, permaneciendo como 

eutró-Fico. 

La apltcación del modelo es indispensable para 

ciertas medidas de control, que disminuyan el gradu de 

eutro-Ficaci6n en embalses y lagos aunque tod~vla se le tiene 

que calibrar para ajustarse a las limitaciones que 

presentar en cada cuerpo de agua. 
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