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RESUMEN ' v

La cuenca del Rio Tlalnepantia y la Presa Madin tienen un importante propdsito social de
abastecimiento de agua potable para una parte del Edo. de México. Sin embargo, existen
vdrios imp antropogénicos en la que afe la calidad del agua del embalse y,
por tanto, alteran el tratamiento de este recurso, La Presa Madin fue estudiada con el uso de
metodologias simplificadas para evaluarla eutroficacién de lagos cdlidos tropicales. Asimismo
se estimaron las cargas de nutrimentos de acuerdo con dos metodologfas. La frecuencia de

@0 fue realizada mensuall e, de mayo a octubre de 1988. £l embalse es de tipo
cdlido monomictico con termoclina somera fentre los 4-5 m de profundidad. De jufio a agosto,
se presentdé una transparencia de 32 cm, el oxigeno disuelto por debajo de los 6 m de
profundidad fue cercano a cero. La alta concentracion de sdélidos en los rios y en el hipolimnia
durante /a época de lluvias, denota una alta tasa de erosion en la cuenca. Los altos valores
de fésforo, nitrégeno, la concentracidn clorofila a ([promedio de 56 ug/L), los bajos valores de
transparencia, y las esporddicas infestaciones de chichicastle (Lemna gibba) y, desde 1994,
de lirio acudtico (Eichhornia crassipes), claramente indican que el embalse es eutrdfico. El
crecimiento fitoplanctdnico se ve limitado por /a luz y no por nutrimentos. Se encontré que
las fuentes no puntuales, la liberacidn de P del fondo del embalse y /a descarga de la Planta
de Tratamiento Madin aportan un total de 87% de la carga de P. La tercera fuente es mds
factible de ser controlada, pero también se requiere controlar los nutrimentos en la fuente de
origen para restaurar la calidad del agua del embalse.
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1 INTRODUCCION

El manejo inadecuado de los recursos naturales favorece la degradacidn de las ¢
hidrogrdficas, esta situacién junto con las crecientes descargas de aguas residuales, tanto
domésticas y agricolas como industriales, provocan un incremento en el vertido de
nutrimentos y contaminantes a los rios y, posteriormente, a lagos y presas. Esto propicia el
deterioro de la calidad del agua de estos cuerpos, lo cual limita su aprovechamiento.
Recit , este fenédmeno se ha relacionado con el término eutroficaciin.

£ o

La eutr eslaresp ta del sobreenriquecimi por nutril ios para las
plantas (principalmente fésforo y nitrégeno) que acurre por condlcranes natura/es y/o por
acuwdades humanas. Sin embargo, en las Ultimas décadas, con la explosid grdfica en
las ciudades, dicho fend se ha acelerado, por lo que se denomma eutroficaz.‘/dn cultural
o antropogédnica. Con frecuencia, esta fertilizacién provoca costos econémicos extras.

Es importante entender las relaciones cualitativas y cuantitativas que existen entre el
abastecimiento de nutrimentos y el grado de eutroficacion, con el fin de desarrollar estrategias
para el manejo de lagos y embalses, y controlar la contaminacion a un costo minimo
{Vollenweider y Kerekes, 1981).

Si bién, en términos generales, el recurso hidrico puede considerarse abundante, el hecho de
su distribucion geogrdfica heterogénea lo hace escaso en muchas regiones del planeta y, por
ende, para una parte importante de la poblacién. Esta situacién es particularmente cierta en
nuestro pafs, ya que se presenta una progresiva concentracion demogrdfica y econdmica en
grandes asentamientos humanos e industriales.

En 1988 se inveérfgd la Presa Madin en el estado de México. Se escogid esta presa debido
a su importancia como obra de abastecimiento para la ciudad de México y, al mismo tiempo,
por ser receptora de aguas residuales.

Resulta prioritaria la atencidn a embalses destinados al abastecimiento de agua potable, ya que
cada vez es mds dificil cumplir con los costosos requerimientos de este recurso, sobre todo
en la Cuenca de México que por su altura y creciente demanda, ha necesitado extraer agua
de lugares cada vez mds lejanos. Cabe recalcar la importancia de realizar estudios limnolégicos
de los cuerpos de agua, asi como de las cuencas receptoras, con la finalidad de sugerir
medidas de conservacién, manejo y en su caso, de restauracion.

En este trabajo se realizaron dos actividades, primera, se caracterizd la calidad del agua del
embalse de acuerdo con pardametros fisicos, quimicos y bioldgicos y segunda, se estimaron
las cargas de nutrimentos, Con la informacién generada, se utilizé el modelo simplificado para
evaluar el estado trofico en lagos tropicales propuesto por el CEPIS/OPS/OMS.

Esta informacion servird para proponer alternativas de proteccion y rehabilitacion del cuerpo
de agua y asi permitird un desarrollo sustentable del recurso hidrico en el sistema
cuenca/embalse.



2 ANTECEDENTES

A principios de siglo, los términos oligotréfico y eutrdfico -en el sentido de poco alimentado
y muy alimentado o fértil-, se aplicaron a prados (Margalef, 1987}). En 1919, el sueco Einar
Naumann introdujo a la limnologia los términos eutrofia y oligotrofia. La distincién de las aguas
fue hecha con base a las poblaciones fitoplanctdnicas y con un sentido regional; las dreas
montariosas de rocas antlguas y con escasa cantidad de algas se asociaban a lagos
oligotrdficos; las llanuras aluviales de zonas bajas y con fitoplancton en abundancia
pertenecian a lagos eutrdficos; en esta ultima zona, las actividades humanas proveen un
mayor aporte de nutrimentos. Pronto se vié que los lagos oligotrdficos podian pasar a
eutrdficos bajo la influencia humana, al recibir una gran jedad de fertili. {Limdn,
1982a; Wetzel, 1983; Margalef, 1987).

En 1928, el limndlogo alemdn August Thienemann reunid la mformaclén d/spamb/e y
caracterizd el estado trdfico de los lagos basandose en caracteristi g
quimicas y biolégicas. Con esto se destacd la complejidad del fenémeno y, en cansecuenma,
la ordenac:dn de los lagos segun el eje oligotrofia-eutrofia deja de considerarse una
sol: relacionada con /a ubicacién geogrdfica para convertirse en un
fendmeno relacionado con la composicién quimica de sus aguas (equilibrio biogeoquimico)
{Margalef, 1983). Thienemann encontrd que en los lagos alpinos y subalpinos las larvas de
agua, principalmente del género Tanytarsus, eran caracteristicas de lagos profundos y poco
productivas donde el agua hipolimnética perdia poco contenido de oxigeno durante /a
estratificacion en el verano. Los lagos eutréficos eran mas someros, mds ricos en plancton y
dominaba la fauna propia de aguas con poco oxigeno hipolimnético, tales como /a larva
Chironomus que . puede sobrevivir con bajas concentraciones de oxigeno. Los estudios
extensivos y las conceptualizaciones de estos tempranaos investigadores formaron junto con
trabajos posteriores, el fundamento en el que se basé gran parte de la limnologia regional de
la década de los treinta (Wetzel, 1983).

Posteriormente surgieron intentos de clasificacion de lagos. Estos esfuerzos se enfocaron a:
especies indicadoras; pardmetros fisicos y quimicos; pardmetros geomorfoldgicos e
hidrograficos del lago y su cuenca; e inclusive, se elaboraron claves taxondmicas para
diferenciar los tipos de lagos (Wetzel, op. cit.).

Como un gran numero de ciencias, la limnologia se vid afectada por las dos Guerras
Mundiales. Sin embargo, después de la Segunda Guerra la actividad limnoldgica se
reemprendid con enorme impetu, en parte por el reconocimiento mundial de la importancia de
la limnologia v de sus aplicaciones prdcticas, ante la extensién de los problemas de
eutroficacion, contaminacién de las aguas y las crecientes necesidades de agua potable
{Margalef, op. cit.).

En los primeros estudios limnolégicos se pensé que /a eutroficacion era un fenémeno
irreversible, es decir, que todos los lagos pasaban de oligotréfico a eutrdfico, pero sin la
posibilidad de dar marcha atrds. Actualmente, se cuenta con informacién convincente que
desmiente esta creencia, como el caso del lago Washington, en Seattle. De 1941 a 1953, éste
lago fue enriquecido con volimenes crecientes del efluente de una planta de tratamiento
secundario de aguas residuales. La produccion se incrementé marcadamente, y las algas
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llegaron a ser mds abund. La acién de se incr
proporcionalmente mucho mds que 12 de nitrato o didxido de carbono. En 1963, el aporte de
aguas residuales fue desviado y, durante 1969, el fosfato disminuyd al 28% del /eg/stlado
se:s aiias antes; la concemrac:dn de clorofila se abatié apr d. un por 1/

. En cuanto al fitop ton y fésforo jnu6 reduciendose hasta la década pasad.
(Wetzel, 7983).

A principios de la década de los 60, muchos lagos cambiaron rdpid: te de do tréfico
debido a la adicién de nutrimentos originados por las actividades humanas (aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas). Este fend de acel ion de la eutroficacion es
provocado esencialmente por tres razones interrelacionadas y encadenadas a los amplios
cambios demogrdficos, asf como al incremento en la produccidn (Vollenweider, 1981; En:
Olvera et al., 1993): a) Incremento de la poblacién que repercute en una fuerte tendencia a
la urbanizacidn, asi como incremento de detergentes que contienen polifosfatos; b) Rapido
crecimiento de las industrias, con el consiguient 0 en los desechos de todo tipo; ¢}
Intensificacidn del sector agricola-ganadero, tendencia al monocultivo e incremento en el use
de agroquimicos (fertilizantes y pesticidas).

Por lo anterior, la eutroficacion de origen cultural se ha ido convirtiendo en un tema central
de /a limnologfa, y su control se ha convertido en una de las aplicaciones mds directas de esta
rama (Margalef, 1983). El incremento de la actividad y el desarrollo dentro de la cuenca, casi
siempre resulta en cambios desfavorables dentro del mismo cuerpo de agua. El desarrollo
cultural se refleja en crecientes entradas de nitrégeno y fésforo, los dos nutrimentos que,
encontréndose en ‘exceso, pueden acelerar el crecimiento de plantas acudticas y algas,
logrando "envejecer” artificialmente un lago (Reckhow y Simpson, 1980).

A partir de mediados de la década de los 70, ha surgido una técnica para la restauracién de
lagos. Esta técnica consiste en disminuir la concentracidn del nutrimento limitante, que es
responsable de la productividad biolégica en un lago. A pesar del éxito probado en la
rehabilitacién de lagos, esta actividad es una disciplina todavia jdven (Limdn, 1982bl;
actualmente se revisan un cumulo de datos, tanto de lagos templados como de lagos
tropicales. Este andlisis permitird obtener una base potencial cada vez mds sdlida, para poder
predecir la variaciones en la calidad del agua, a partir de los cambios en las cargas de fésforo
y/6 nitrégeno en el cuerpo de agua. En la actualidad, /a investigacidn limnoldgica aplicada se
enfoca en gran medida a las actividades de proteccion, manejo y restauracion de lagos,
embalses y sus cuencas de captacion.

2.1 Marcg tedrico

Segun Rawson (1939, £n; Olvera, 1990), la productividad en el agua se da por la expresidn
de caracteristicas fisiogrdficas externas de un sistema desde un punto de vista holistico, asi
como por /a dindmica fisica, quimica y biolégica interna del cuerpo de agua en cuestién. De
acuerdo con ésto, las propiedades trdficas de un lago son el resultado de la interaccidn
secuencial de factores geogrdficos, geoquimicos, climdticos e hidrolégicos.

Vollenweider y Kerekes (1981) proponen un esquema (Figura 1) de procedimiento casi
deductivo derivado de las relaciones causa-efecto, que determinan cualquier situacion



Figura 1 Niveles y relaciones que determinan la productividad de los cuerpos
de agua
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limnolégica especifica observada, proveniente de las caracteristicas de la cuenca, por
progresién de las propiedades generales del sist a las diciones especificas del D
de agua iderado. Asi las propiedad ificas del lejo fisico-geoquimico (nivel
1) controlan las propiedades hidrolégicas, geoldgicas cualitativas y caracteristicas del agua

nivel 2), las que, a su vez, determinan las caracteristicas morfométricas e hidrolbgicas; asi
como /a productividad primaria (nivel 3).

La eutroficacidn es uno de los principales temas de calidad del agua reportado en todos los
palises del mundo (Vollenweider y Kerekes, 1981). Este fendmeno se ha acelerado en las
dltimas décadas por actividades h inapropiad. que generan una creciente
degradacidén ambiental por medio de los procesos de erosidn, deforestacion, desertificacion,
pérdida de /a fertilidad de suelos y de la diversidad de los recursos biéticos. Todo esto
representa un serio obstdculo para el aprovechamiento del limitado recurso hidrico.

Factores limitantes

La fotosintesis en las algas es controlada principalmente por factores como luz, nutrimentos
y temperatura y, en menor grado, por pH y salinidad. La incorporacidn de nutrimentos es
claramente un proceso clave en el crecimiento fitoplanctonico. En 1840, Liebig postuld una
regla para conocer el efecto de varios factores en la produccién primaria (fotosintesis neta).
Postuls que "el crecimiento de una planta es dependiente de la minima cantidad de nutrimento
presente”, este enunciado es conocido como la Ley del Minimo de Liebig. En 19085, Blackman
sugirié que aparte de los materiales nutritivos también se podian considerar como factores
himitantes la luz y la temperatura. Afirm6 que la tasa fotosintética se incrementa al aumentar
cualquiera de estos factores, pero siempre y cuando el valor particular sea limitante de dicha
tasa (Parsons et al., 1977).

A principios de los 70, Schindler gt al. (En: Bachmann, 1980) realizaron una serie de
investigaciones en el Area Experimental de Lagos (en inglés, Experimental Lake Area, ELA) en
Canadd. Aqui, vdrios cuerpos de agua, como el Lago 227 y el Lago 304 -casi pristinos (sin
asentamientos humanos ni industriales), oligotrdficos (lagos pequerios, profundos y sin
influentes) y con cuencas protegidas-, fueron usados en diez experimentos de eutroficacion.
Se ariadieron varios nutrimentos (fésforo, nitrégeno y carbono) a algunos de los lagos, dejando
a otros como control. Se demostré que las adiciones de fosforo y nitrégeno inorgdnico eran
suficientes para provocar florecimientos algales, caracteristicos de lagos eutréficos.

En el centro de Suecia y de 1984 a 1987, el lago oligotrofico Hecklan fue fertilizado con
fésforo y nitrégeno (usando una dosis relativarmente baja de fertilizante comercial) durante el
periodo de estratificacion termal. Antes de la fertilizacién, la biomasa de fitoplancton en el lago
era baja; pero durante el periodo de fertilizacién, la biomasa de fitoplancton fue de cinco a diez
veces mayor que durante el arfo de prefertilizacion (de 0.1 mm*/L a un maximo de 2 mm?®/L).
Las algas crisofitas y clorofitas dominaron a lo largo de todo el experimento. El desarrollo en
la biomasa de fitoplancton permitic un aumento en la biomasa de zooplancton, indicado por
los grupos de Cladoceros y Copépodos, asf como un incremento en la fecundidad de
200plancton herbivoro (Olsson et al., 1992).
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El nitrégeno ocasionalmente se puede iderar como imit por la exi: ia de la
reserva gaseosa del planeta. Por tanto, el el fimi| es el fésforo, si bien
en ciertas condiciones, el ciclo del nitrégeno se /Iega a retrasar con respecto a la del fésforo,
lo que puede favorecer el desarrollo de ciertos organi: , como las cianofitas y las b

£l fésforo en el agua se recicla en forma de orto fosfato. Este compuesto es absorbido por las
algas con gran rapidez, sin embargo. todos los organismos lo ceden también con facilidad
considerable (Margalef, 1983).

El fésforo absorbido dentro de la célula se convierte en parte estructural de la célula (esto es,
en el poli-P-ARN), pero es primordialmente una parte importante del proceso energético de los
organismos (como adenosin di y tri-fosfato). Es en este sentido, que el papel del fésforo como
metabolito es bastante diferente a la del nitrégeno, ya que el segundo es un componente
estructural primario de las células (Parsons et al., 1977).

La utilizacién del concepto de nutrimento limitante supone que el crecimiento algal en un
cuerpo de agua es proporcional a la cantidad de nutrimentos (asumiendo que ya existen
condiciones apropiadas de luz y temperatural). En 1934, Redfield (En: Parsons et al., op. cit.)
investigd /a tasa de asimilacidn de carbono, nitrégeno y fdsforo tanto del fitoplancton como
del zooplancton marino; concluyG que tanto en cultivos como en poblaciones naturales /a tasa
atdmica promedio es de 106C:16N:1P. Seqgun Ryding y Rast (1989), esta tasa ha llegado a
ser un valor de referencia para evaluar el nutrimento limitante en cuerpos de agua
dulceacuicolas (Benndorf et al., 1981, Margalef, op. cit.). En la prdctica para calcular el
nutrimento limitante resulta mds sencillo utilizar la tasa de peso 6 carga de las formas
disponibles de nitrégeno y fdsforo, que la tasa atémica. Para lagos templados, la tasa de peso
corresponde aproximadamente a 40C:7N: 1P. Sinembargo, paralagos tropicales, Vollenweider
sugiere una tasa de 9N; 1P (Salas y Limdn, 1986, Salas y Martino, 1988). Por tanto, sila tasa
de /as concentraciones medidas es menor a 9: 1, el nitrégeno es el nutrimento potencialmente
limitante, si la tasa es mayor que 9:1, el fésforo es el limitante.

Desde un punto de vista prdctico, la disminucidn del fdsforo se destaca como la mejor
estrategia de control de la eutroficacidn. Esto es debido a que es fdcilmente removido de las
aguas residuales por metodos convencionales de tratamiento relativamente mds baratos,
comparado con otros nutrimentos (Dillon, 1975; Benndorf, et al., op. cit; Olvera, 1990).
Inclusive, Golterman y de Oude (1991}, indicaron que no es importante si el fésforo es el
nutrimento limitante en una situacion dada. El hecho es que es el inico elemento esencial que
puede ser tacilmente controlado con el fin de limitar el crecimiento algal. Esta conclusion estd
soportada por consideraciones tanto técnicas como econdmicas (Diflon, gp. ¢it., Benndorf, et
al, op. cit.; Garman gt al., 1986).

Benndorf et al. (op. cit.) reportan que el nitrégeno inorgdnico no causa problemas de
eutroficacion en los embalses de la Republica Democrdtica Alemana (RDA), pero, para el caso
de cuerpos de agua que se utilizan para abastecimiento de agua potable, el nitrato (N-NQ, )
representa un factor de riesgo a la salud, al provocar la metahemoglobunemia (en el estémago
de los nirios, principalmente, parte del nitrato se convierte en nitrito, el cual interactda con
componentes de /a sangre, interfiriendo con el transporte de oxigeno} o la formacién de
nitrosaminas en el tracto gastrointestinal; mientras en la RDA manejan un limite mdximo
permisible para nitratos de 9 mg/L, en México se indica un limite de 5 mg/L (SEDUE, 1990).



2.2 Evpluacidn de la eutroficacidn

Existen infinidad de factores internos y externos en un cuerpo de agua, que puaden

determinar su productividad festado trdfico), entre los que d > for g

topagraffa, /amud longitud, morfologia, clima, caracteristicas de /a cuenca e /mpactos
No tres factores principales que son: el clima, la d/spon/b//d/dad

de nutrimentos y la profund:dad del lago. Para rehabilitar y/o r un deter

cuerpo de agua y debido a que el clima no es una variable controlable, se le presta mds

atencion a la profundidad promedio y a los nutrimentos (Bachmann, 1980},

Por mucho tiempo la eutroficacién ha sido un problema para las instituciones de regulacion
ambiental. No es fdcil val las complejas interacci que se presentan en un lago o
embalse, asf como el impacto de las descargas puntuales y difusas de aguas residuales en el
medio acudtico. A lo largo de los arios han surgido modelos sofisticados que aproximan
adecuadamente las interacciones de un cuerpo de agua y el medio; sin embargo, este
acercamiento tiene serios inconvenientes practicos y financieros, ya que se necesita recabar
gran numero de mediciones y se requiere de un intenso trabajo {consumidor de tiempo) para
la captura y procesamiento de la informacion (Olvera, 1986).

El modelo pionero y el de mayor impacto en la evaluacién de la eutroficacién fue el
desarrollado por la Organizacidn para la Caoperacion y el Desarrollo Econdmico (OECD) que
utiliz6 la informacién de un gran numero de lagos templados. Por este motivo, se va a describir
de forma general la evolucion y los resultados de este modelo para co ar posteriormente
el trabajo que el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)
desarrollé para lagos tropicales.

2.2.1 lLagos templados

En 1967, un grupo de expertos bajo la direccidn del Prof. O. Jaag recomiendan que se realice
una investigacién a fondo de la informacidn contenida en la literatura existente sobre los
procesos de eutroficacién (Vollenweider y Kerekes, 1981).

En la década de Jos 60, el Dr. Richard Vollenweider desarrollé las bases de un modelo
relativamente simple, que relaciona la concentracion de fésforo con las propiedades fisicas del
cuerpo de agua. En esencia, la metodologia consiste en cuantificar, mediante un balance de
masas, la concentracion del nutrimento limitante en un lago. Esta informacidn, junto con la
profundidad media y el tiempo de retencién hidrdulico, entre otros, ha permitido el trazado de
grdficas -con curvas limite-, que caracterizan el estado trdfico de un embalise dado (Olvera,
1986). En dichas grdficas se presenta el criterio de carga de fdsforo de Vollenweider. En
1968, éste investigador propuso una relacion simple que puede ser usada para determinar
cuando un cuerpo de agua estd recibiendo demasiado fésforo. La transicion a la zona de
fésforo excesivo, se denomind como "peligrosa”. Sise disminuye el aporte de fésforo allago,
la condicidn del cuerpo de agua cambia a una zona "permisible” (Reckhow, 1892).

En Uppsala, Suecia, se efectud un Simposio sobre "Eutroficacion en grandes lagos y
embalses "; éste evento fue publicado por la OECD en 1970. En el se destacd la necesidad de
ampliar la base de datos limnolégica para realizar comparaciones vdlidas entre los cuerpos de
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agua y que incluyera un esp 0 ambie / amplio. En 1971, la OECD establece un grupu
directivo sobre la evaluacién y control de la eutroficacién, con la meta de conocer su
efectividad, costo y factibilidad. Con el fin de considerar la variabilidad geogrdfica el programa
se organizé en cuatro proyectos principales: proyecto Alpino; proyecto del Norte; proyecto de
embalses y lagos someros; y, un proyecto confunto para Norteamérica (Vollenweider y
Kerekes, 1981, Martino, 1989).

En 1973, se publicé un informe de los proyectos de monitoreo sobre la eutroficacién de las
aguas "Summary Report af the Ag/eed Mamrormg Projects on Eutrophication of Waters", que
proporcionaron pr dii )s de dici pautas para la toma de datos
base y comentarios sobre los métados de muestreo existentes. También se sentaron las bases
para el desarrollo de un programa internacionai de monitareo de aguas, que se realizé por
paises miembros de la OECD. Este programa de cooperacién internacional concluyé en 1980,
se entregaron los resultados de los cuatro proyectos regionales sobre eutroficacién y un
informe global sintetizado (Vollenweider y Kerekes, op. cit.; OECD, 1982; En: Ryding y Rast,
1989).

De 1972 a 1974, la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE. UU. (en inglés,
"Environmental Protection Agency”, EPA) realizé una investigacién nacional sobre
eutroficacidn, denominada "National Eutrophication Survey” (NES). A lo largo de éste pals se
recabd informacion bdsica de acuerdo con los lineamientos establecidos por el Programa
Internacional de la OECD. De un total de 574 lagos, 4.5% fueron clasificados como
oligotréficos; 17.8% como mesotrdficos; vy el restante 77.8% fueron considerados eutrdficos.
Esta investigacidn reforzd la preocupacion sobre la eutroficacién en lagos (Bachmann, 1980).

2.2,2 Lagos tropicales

La OECD dirigio 121 investigaciones en Europa y América del Norte que, de acuerdo con los
cuatro proyectos, se dividieron en (Vollenweider y Kerekes, op. cit.): Alpino con 39 lagos;
Ndrdico con 15 lagos; Embalses y lagos someros con 32 cuerpos de agua; y Norteamérica con
35 lagos de los EE. UU. y Canadi. Sin embargo, no se tomaron en en cuenta los cuerpos de
agua de zonas calidas, los cuales presentan diferencias fundamentales en la productividad y
disponibilidad de nutrimentos.

Segun Salas (1983), las diferencias bdsicas encontradas entre los lagos tropicales (o "calidos")
y templados son:

- El criterio para definir un lago tropical se basa en una temperatura minima de 10°C
y un promedio anual minimo de 15°C;

- En general, para los lagos tropicales las estaciones del ciclo anual se limitan a épocas
secas y lluviosas;

- Procesos biolégicos acelerados por 13 alta temperatura;

- Diferente régimen de mezcla y estratificacion;

- Tasas de evaporacidn y precipitacién altas;

- Ocasionalmente el nitrégeno es limitante e incluso el carbono; vy,

- Las hidrofitas son caracteristicas en lagos tropicales, pudiendo ser mds importantes
que las algas. :
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La concentracién de fésforo total de 20-30 ug P/L, que se usa con frecuencia como el valor
limite mesotrdfico-eutrdfico en lagos y embalses de zonas templadas, puede resultar bajo para

sistemas tropicales (Tabla 1). Se ha ido una ¢ ién de 50-60 pg P/L como un
valor limite mds realista (Ryding y Rast, 1989).

Thornton et al. ( 1982 £n: Rydmg y Rasr, R g_{/ hicieron una comparacién entre 309 lagos
naturalesy 107 b e DS princip te en la regién templada de los EE. UU. Los
embalses generalmente tienen una mayor cuenca de drenaje y drea superficial que los lagos.
Las profundidades medias y mdximas son generalmente mayores en los embalses que en los
lagos. Los embalses tienen una mayor carga superficial de nutrinentos y tiempos de retencion
hidrdulica més cortos. Sin embargo, y sobre todo, por los tiempos de retencion hidrdulica mds
cortos y la mayor profundidad media, el pr dio en la tracién de clorofila y P en los
balses son g / te mas bajas que /as reportadas en los lagos.

Por lo anterior y siguiendo /as bases tedricas y la logistica de la OECD, el Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), de la Organizacidn Panamericana de
la Salud (OPS) perteneciente a /a Organizacidn Mundial de la Salud (OMS), coordinaron el
“Proyecto Regional para el Desarrollo de Metodologias Simplificadas para la Evaluacién de
Eutroficacién en Lagos Cdlidos Tropicales”, Este evento conté con la colaboracion de quince
paises latinoamericanos, con un total de 40 lagos y embalses. Este proyecto se desarrollé en
/a década de los 80 y se presentaron cuatro informes e igual numero de encuentros
inter jonales (Castagnino, 1982; Salas, 1983; Salas y Limdn, 1986 y Salas y Martino,
1988). Castagnino {op. cit.} concluye que la metodologla y resultados obtenidos para lagos
templados -principalmente en relacién a la tasa de sedimentacion del fdsforo-, no son
comparables a las caracteristicas de lagos y embalses tropicales; Grobler {1985; En: Martino,
op. cit.) obtuvo una conclusién similar al tratar de utilizar el modelo de fésforo del proyecto
de /a OECD en lagos tropicales sudafricanos.

En el tercer encuentro del Proyecto Regional, desarrollado en Guadalajara, Jal., en 1985 (Salas
y Limdn, op. cit.), se propuso una ecuacion empirica que mostré un alto coeficiente de
correlacién (? = 0.90, con un nivel de significancia de 95% y n = 38 (26 lagos)):

P, = L(_p) T 1
z 3
donde:
A Concentracidn de fésforo promedio en el lago, en g P/m?
L{p) Aportacién superficial de fésforo por ario, en g P/m*:afio -
Ty Tiempo de retencidn hidrdulica en arios -
z Profundidad media en metros.

En /a ecuac:dn 1 se incluye (de modo implicito} el valor de la tasa de sed/mentar:/dn de fdsfora
(K en anas !), el cual es muy dificil de calcular, v que fue: O

K;=2

= L . '
T, Y > I
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Tabla 1t Comparacién de los valores limite para varios indicadores del estado tréfico

INDICADOR TROFICO

LIMITE MEDIO DE VALORES ENTRE
CONDICIONES MESOTROFICAS Y EUTROFICAS

REFERENCIAS

Productividad primaria media
g C/m?diaj

Clorofila a (ug/L)

Fdsforo total (ug P/L)

Nitrégeno total (ug N/L)

Limitacidn de nutrimentos casi
siempre por; ;

Tipos de algas dominantes

Eficiencia fotosintética

~fdsforo’

diatomeas

LAGOS LAGOS
TEMPLADOS TROPICALES
1.0 2-3
10-18 10-15
30 - 50-60
50-100 20-100
hiiidyena :

o azules

< 1%

algas verde-

>2:3% .

Robarts (1982)
Walmsley y Butty
(1980}

J.A. Thornton
y Nduku (1982)

Wood (1975)

Toerien. et  al.
(1975).

J.A. Thornton

" (1985)

Wetzel (1975)

Fuente: Ryding y Rast, 1589,
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Vollenweider y Kerekes (1981) concluyeron que no es posible definir valores limite fijos entre
las categorias tréficas. Ya que la evolucién de oligotrofia a eutrofia es progresiva (o de tipo
“deslizante "}, la clasificacidn tréfica sdlo puede usarse en un sentido probabilistico. Por tanto,
para la grafica presentada por Vollenweider, se propusieron los limites de fésforo de 30 y 70
wug/L {con un nivel de probabilidad del 50%), con relacion a la profundidad media y al tiempo
de r i6n hidrdufica, para bl los limites inferiores de mesotréfico y eutrdfico,
respectivamente (Salas y Martino, 1988).

La metodologia para lagos tropicales fue utilizada en México y formd parte de la informacion
utilizada por el CEPIS, para los lagos de Tequesquitengo, Mor. (Olvera y Diaz, 1986); Chapala,
Jal.; Zirahuén, Mich. y la laguna de Cajititlan (estos tres ultimos cuerpos de agua fueron
estudiados por el Centro de Estudios Limnolégicos (CEL), sin publicar); y en la presa Requena,
Hgo. (Diaz y Gutiérrez, 1988).

2.2.3 Lagos y embalses en la Republica Mexicana

Segun Olvera (1984), los inventarios de los cuerpos de agua epicontinentales no se deben
considerar definitivos, va que el ambiente se transforma constantemente y, a su vez, se
modifican la cantidad, superficie y distribucion geogrdfica de los lagos y embalses; por lo
tanto, es importante actualizar éste tipo de informacidn peridicamente. Los datos que se
mencionan en la Tabla 2, fueron estimados por el personal de la Secretaria de Pesca.

AL i

Tabla 2 Inventario de cuerpos de agua epiconti en de acuerdo con su
superficie
Intervalo de superficie Numero de cuerpos de agua Superficie total
tha) ) thal
.>.10,000 17 : 512,916
1,001 - 10,000 - 68 . 191,801
101 21,000, 299 . . .. .88837
1127100 1,420 TS0 41,898
Lt 10 10,127 } v 125,978
B TOTAL: 11,991 : 861,426

”Fuame Cadena et al. 1373 En: Olvera, 1984,

A prmctpros de la década de los 80, se calculd un almacenamiento total de 130 mil millones
de m®; el 95% del almacenamiento total se encontraba en 59 presas y el 5% restante en
1,220 embalses, aproximadamente (Vidal et al. 1985).

£En 1981, la SARH reporta un total de 1,264 embalses con capacidad de almacenamiento
mayor que 0.5 millones de m’ y un almacenamiento total de 124.7 mil millones de m®. En éste
trabajo mencionan /a importancia del estado de Chiapas con los embalses més grandes de la
Republica, como Chicoasén, La Angostura y NezahualcGyotl; y Michoacdn con la presa de
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Infiernillo. Segun la SARH (1981), de 1500 a 1940 se contruyd el 14% da/ total de presas.
El numero de embalses se incrementa significati en la década de los 40 (9.7%);
durante los 50, este crecimiento se duplica (22%) y se mantiene con ligeras variantes durante
las décadas de los 60 (29.0%} y los 70 (25.2%). Cabe destacar el impulso por construir
grandes presas destinadas principalf a la generacidn de energla eléctrica.

En 1985, Vidal et al. realizaron otro inventario de los cuerpos de agua epicontinentales en
México. Estimaron un total de 703 cuerpos de agua con capacidad de almacenamiento mayor
que 0.5 millones de m°, con una superficie de 998,008 hectireas. De éstos 703 cuerpos de
agua, habla 92 lagos (13%) y 612 presas (85.3%). Los estados con un mayor nimero de
presas fueron Jalisco (107), Michoacdn (59), Guanajuato (58), Nuevo Ledn (50) y Veracruz
{45), que juntas tenian un 52 porciento. El Fdo. de México ocupaba el sexto lugar con 35
presas.

Por otro lado, el 82% de los cuerpos de agua estaban ubicados por abajo de los 500 m sobre
el nivel del mar (Vidal et al., op. cit.). Antiguamente, los lagos y lagunas nacionales eran
abundantes; ahora sélo se limitan a pequeiios cuerpos ce agua -con excepcion del lago de
Chapala, con 6,800 millones de m’ de capacidad-, localizados en su mayoria en el centro del
pals (Olvera, 1984/

A partir de 1986, el Centro de Investigacion y Entrenamiento para el Control de la Calidad del
Agua (CIECCA) perteneciente al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua de la SARH, inici6
el estudio de eutroficacion en lagos y presas mexicanos. Ademds de Tequesquitengo y
Requena, se han estudiado lugares como el lago Nabor Carrillo, Méx. (Bravo, 1987); asi como
las presas Valle de Bravo, Méx. (Olvera, 1980; Olvera gt al., 1993}, Madin, Méx. (Bravo,
1988), Villa Victoria, Méx. (Olvera, 1988), Cerro de Qro, Oax. (Olvera, 1991) y Temazcal,
Oax. (Sdnchez, 1991).

Los modelos para estimar la eutroficacidn en los cuerpos de agua, entre ellas, las
metodologias simplificadas, se exponen in extenso en Olvera (1990). Un tema complementario
&l anterior y que falta por desarrollar, consiste en utilizar el modelo simplificado del CEPIS,
pero en lugar de calcular la carga de féforo y nitrégeno como el producto de las mediciones
del gasto de sus rios y sus concentraciones de nutrimentos, ésta carga se estimard en funcion
de /as propiedades de la cuenca, Dicha metodologia se expone a continuacion.

2.2.4 Modelo de cuenca (prediccion y administracion del estado tréfico)

Las descargas de contaminantes que llegan a un lago, se pueden dividir en dos grandes ramas:
fuentes puntuales y fuentes no puntuales o difusas. Como efemplos de fuentes puntuales en
el suministro de nutrimentos se pueden mencionar: plantas de tratamiento, corrales de
animales, fdbricas de fertilizantes y detergentes, silos, molinos textiles y destilerias; como
efemplos de fuentes dispersas se encuentran: terrenos agricolas, paisajes naturales, dreas .
urbanas, bosques, pantanos vy la precipitacién atmosférica {Walmsley y Butty, 1980; En:
Martino, 1989).

Una forma de estimar la carga de fdsforo (P y nitrégeno (N) que llega a un cuerpo es por
medio del uso de coeficientes de exportacion de nutrimentos. Esta metodologia se basa en que
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-para un régimen climatoldégico dado, asf como tipos especificos de uso del suelo p. ej.,
agricola, urbano o forestal)-, se producirdn o exportardn durante un ciclo anual, cantidades
caracten’st/cas de esos nummentos a un cuerpo de agua. Esta exportacion de nutrimentos se

al escurrit del suelo como 1 /tado de la precipitacidn en la cuenca
y es generalmente expresado en términos de drea. Al conocer el drea de un suelo en una
cuenca dedicada a ciertos usos especificos, asf como las idades de nutri
exportados por unidad de drea de estos usos (esto es, /0s coeficientes de exportacidn de
nutrimentos), es posible estimar la carga anual de Py N total que llega a un cuerpo de agua
de fuentes no puntuales (Rast y Lee, 1983).

Para Reckhow y Simpson (1980) los coeficientes de exportacidn representan la cantidad de
transporte anual esperado de P, por unidad de fuente (por ej., por metro cuadrado de tierra
de cultivol, que llega a un cuerpo de agua.

La calidad del agua subterrdnea y superficial en una cuenca hidrolégica depende de numerosos
factores ambientales de dicho sistema y del uso del territorio circundante. Incluso, los datos
flsicos, quimicos y biolégicos toman un significado particular sélo en la medida de que se
acomparien por una descripcion de la cuenca y la localizacién exacta del lugar de muestreo.
Por lo tanto, es necesario examinar el uso del suelo en una cuenca de modo que sea posible
interpretar adecuadamente los datos de calidad del agua (Couillard y Cluis, 1980}

En un estudio de uso de suelo y calidad del agua conducido en la cuenca de los grandes lagos
de Norteamérica por los EE. UU. y Canadd (PLUARG, 1978; En: Ryding y Rast, 1989), se
encontrd una mayor correlacién en la carga de nutrimentos con el incremento de uso del suelo
urbano y agricola; en contraste con la carga de nutrimentos de dreas forestales, relativamente
sin perturbaciones. Asimismo, en las regiones templadas, se ha encontrado Qque la
concentracion de iones es generalmente mds baja en arroyos provenientes de cuencas
forestales; se presentan concentraciones intermedias en arroyos ubicados en cuencas con
pastizal; y mayores en arroyos pertenecientes a zonas urbanas. La pérdida de iones en una
cuenca sugiere que, en general, este fendmeno es proporcional al grado de perturbacion de
los pracesos del ciclo quimico en la cuenca. Por tanto, al tener otros factores iguales, los lagos
localizados en cuencas con usos de suelo agricolas o urbanos son generalmente mds
eutrdficos, que los lagos localizados en cuencas con bosque (Ryding y Rast, op. cit.).

En general, las mayores entradas de nutrimentos a un cuerpo de agua son descargas de agua
residual, escurrimientos del suelo, aportes atmosféricos (precipitacion seca y humedal, y el
agua subterrdnea (principalmente aporta N). Las entradas de varias de estas fuentes,
especialmente las fuentes no puntuales, son muchas veces dificiles de cuantificar
confiablemente (Rast y Lee, op. cit.).

Sdlo recientemente ha sido apreciada la importancia de la contribucion de fuentes no
puntuales a la carga de P total a los cuerpos de agua (Grobler y Silberbauer, 1985). La
creencia de que la magnitud del abastecimiento de Py N externos es un factor primario en las
diferencias observadas en la productividad de un cuerpo de agua, ha recibido una amplia
aceptacion en los dltimos afos {Ryding y Rast, op. cit.).

La estimacioén de las cargas como una funcién de las propiedades de la cuenca puede ser
realizada tanto por modelos complejos, como por medio de unidades de drea de exportacién
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tes de exportacién). Se ha recc dado que las técnicas mds simples, esto es, los
coeflclentes de exportacion, sean usadas debido a que existen modelos tedricos cuyos
requerimientos de informacién son dificiles de cumplir (Grobler y Silberbauer, 1985},

El objetivo de los modelos de cuenca, como un esfuerzo para controlar la eutroficacion,
consiste en proveer estimaciones de carga de nutrimentos que llegan a un lago o embalse.
Esto es muchas veces realizado por la identificacion y cuantificacién de la contribucién de
nutrimentos de subregiones o subcuencas. Dicho conocimiento es un prerrequisito para el
desarrollo de estrategias de control efectivas en cuanto a costo y basadas en /a reducc:dn de
nutrimentos. Los modelos de cuenca pueden ser empiricos fo dticos) y deter

ftedricos o de simulacién). Como una herramienta incial para controlar la eutroficacidn, se
recomienda el uso de los modelas empiricos (o basados en el andlisi: d: ) de una base
de datos). Los modelos deter jcos son generall mds complejos cuando se comparan
con los modelos empiricos; los primeros requieren un perfodo mds largo de observacién para
su calibracién y es mayor el numero de variables y de parémetros a medir. Debido a su
complejidad -y también porque el conocimiento de los sistemas acudticos es generalmente
incompleto-, este tipo de modelos son utilizados con menor frecuencia que los modelos
empiricos (Ryding y Rast, 1989; Chapman, 1992).

Madelos empiricos de cuenca

Los modelos para estimar la carga de nutrimentos a un cuerpo de agua son de /as formas
generales,

A =a, +aX, +a3X, + e + a X, N < T
B =by + b,Y, + bY, + ...+ b,Y, N
donde,
A - -Carga de nutrimentos promedio anual a un cuerpa de agua Ikg 7
Xy ~ Area (hal de la cuenca con uso del suelo 1, 2, 3 ..., etc;
8 Concentracién de nutrimentos promedio en arroyo {mg/L);
Y, Fraccidn de la cuenca ocupada por el uso del suelo 1, 2, 3

'8y 8, by by, etc.  Coeficientes de exportacidn.

Las Ecs. 3 y 4 son empiricas, ya que los valores de los coeficientes son inferidos de datos
de muestreo de calidad del agua. En su mds simple aplicacién (esto es;, ag=0),. X, son las’
dreas de las diferentes categorias de uso de suelo, y las a, son conocidas como coeficientes
de exportacidn de nutrimentos o unidades de carga (Ryding y Rast, gp. cit.).

Modelo A (Couillard v Cluis, 1980)

Un modelo de calidad del a_dua debe incluir caracteristicas de los recursos de agua asi como
datos sociales y econémicos de la region bajo estudio, asi cormo poblaciones humanas y
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y el por je de uso de suelo urbano, foresta/ y agricola. Couillard y Cluis (1980)
pr un delo basado en un andlisis de dentro del ciclo h/draldg/co Si la

cuenca de drenaje es vista como una caja negra, se pueden aplicar las sigui defini

- Entradas.- La cantidad y tipo de precipitacién lfquida y sélida, la temperatura, la cual
gobierna los distintos usos de la cuenca los que determinan los distintos tipos de
desechos;

+ Salidas.- Los rios, los flujos del suelo-agua y del agua subterrdnea y sus
caracteristicas cualitativas.

Entre las entradas y salidas, el sistema mismo consiste de funciones de transferencia que
incluyen la produccién y el transporte.

El madelo que se propone se divide en cuatro partes: 1) Zonificacién de la cuenca y
adquisicién de datos; 2) Determinacién de una funcidn de produccicn; 3) Determinacidn de
una funcidn de transporte; y 4} Aplicacién de un modelo de carga. El modelo establece anual
o estacionalmente la cantidad de contaminante producido en cualquier punto de /a red
hidroldgica y se puede evaluar las cantidades relativas producidas por cada factor
contribuyente. Estc permite un conocimiento del impacto de cambios producidos por el
hombre en la evolucién de las cargas transportadas rfo abajo de la zona afectada.

Para el estudio de caso, se propone la hipdtesis de que la carga de nutrimentos es una
propiedad conservativa. A pesar de la falta de exactitud de dicha hipdtesis, el ejercicio
permite el asociar causas y efectos y de influir en la decisidn de posibles acciones correctivas.

Se concluye que a divisién en subunidades permite una evaluacién prefiminar de las
responsabilidades relativas de los diferentes productores, tanto espacialmente como sobre la
base de eventos hidrolégicos.

Modelo B (Reckhow y Simpson, 1980)

El flujo de masa de P total anual a un lago es estimado por medio de la sumatoria de la
contribucién de P anual para cada una de 1as fuentes no puntuales, mas cualquier entrada
puntual dentro de la cuenca. La carga de masa total (M, en kg/arno) puede serexpresada como
{Reckhow y Simpson, op. cit.):

= (Ec, X dreaJ + [Ec,, X drea, ) + (Ec, X drea ) +(Ec, X Ay

+ Ec,, X No. de indiv.-ario X (1 - S.R.))+ PSI : 5.
donde A ;
ge, Coeficiente de exportacion para suelo forestal tkg/10° m?-aiol
£c,, Coeficiente de exportacidn para suelo agricola (kg/10° m?-ario)
Ee, . Caeficiente de exportacion para drea urbana (kg/10° m*-ario)
- Ec, : Coeficiente de exportacicn para precipitacion (kg/10° m*-ario)
Ee,, Coeficiente de exportacion para un tanque séptico que impacte el

lago (kg/lindiv.-afio) - ario}
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drea, Area de suelo forestal (10° m?)
drea,, Area de suelo agricola (10° m?)
drea, Area de suelo urbano (10° )
Ay Area del lago (10° m?) .
No. de indiv. No. de individuos que tienen servicio anual por tanque séptico dentro de
-arfio la cuenca
S.R. Caeficiente de retencién del suelo (adimensional}
PSI Entrada de fuente puntual (kg/afio).
(2oll rtacion dge nutrimen

En 1983, Rasty Lee presentaron un resumen de coeficientes de exportacién de Py N medidos
en varios cuerpos de agua de los EE. UU., estos datos se presentan en la Tabla 3.

Con el fin de desarrollar coeficientes de exportacidn de nutrimentos que puedan llegar a ser
aplicados a extensas partes de los EE. UU., y a partir de la informacién de las tres primeras
columnas de la tabla anterior, Rast y Lee (op. cit.) proponen los datos de /a ditima columna,
y sugieren que pueden ser aplicables en general para varios lagos de dicho pals. Al usar una
base de datos de 38 cuerpos de agua norteamericanos, los autores encontraron una
concordancia al aplicar los coeficientes de exportacidn propuestos junto con la distribucion

del uso de suelo en las cuencas, contra las cargas de nutrimentos calculadas. En general, se
observd que /a mayoria de las cargas estimadas se encontraban dentro de un factor de =2
con relacidn a las cargas medidas.

Con base en /a amplia revisidn de /a literatura estos autores concluyen que, en el presente,
existe poca justificacion para la clasificacién del uso del suelo mas alld de las cuatro amplias
categorias de urbano, agricola, forestal y de pantano.

Se ha encontrado que las cantidades de P que entran y salen de una zona pantanosa sobre
un ciclo anual son esencialmente iguales, por lo que estas zonas actuan como una trampa de
sedimentos con alto contenido de nutrimentos. Inclusive, el P que sale de las dreas pantanosas
se encuentra generalmente en una forma particulada, la cual es menos disponible para las
plantas acudticas que el P que entra en estos terrenos (Rast y Lee, gp. cit.; Garman et al.,
1986). Garman et al. (op. cit.) afiade que el ortofosfato es la forma mds importante de P en
términos de disponibilidad inmediata para las algas y macrofitas. El P disuelto es
predominantemente ortofosfato. El P particulado es importante debido a su disponibilidad
potencial. La disponibilidad potencial significa que una porcién del P particulado (50% o
menos) puede ser convertido a ortofosfato.

Uttormark et al., (1974; En: Reckhow y Simpson, 1980} propusieron coeficientes de
exportacién divididos en estimacion alta, baja y de intervalo medio (Tabla 3). De este modo,
la asignacicn de un coeficiente de exportacion de P a una categoria en particular debe ser
dependiente de las condiciones presentes en la cuenca de estudio. Se propone un intervalo
de valores para los coeficientes de exportacicn de P, debido a la amplitud de las categorfas
fuente se presenta cierto grado de libertad para tal variacion, relacionada con a la geologia de
la cuenca, los patrones de erosion y la intensidad y tipos de uso del suelo.
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Tabla 3 Valores tipicos y clasificacion para coeficientes de exportacién de nutrimentos en
cuencas de EE. UU.

FUENTE
USO DE SUELO
ENLA Sonzogni Uttormark U.S.EPA ('74} Rasty
CUENCA y Lae ot al. Omemik Leo 1/
11974) (1974) (1976) (1983)
a) Fdsforo total (g P/m-afio)
Urbano 0.1 0.15 0.03 0.1
Rural/agricola 0.07 0.03 . 0.03 (0.02) 0.05
Forestal - 0.02 0.01 (0.02) 0.0050.01
Pantanos ] o 0 [
Atmosférico:
Precip. humeda 0.02 - Qa5
Precip. seca 0.08 - -
b) Nitrégeno total (g N/m?-aiio)
Urbano 0.5 . 0.5 0.8 0.5 (0.25}
Rural/agricola 0.5 0.5 1.0 (0.6) 0.5 (0.2)
Forestal -- 0.25 0.4 (0.4) 0.3 (0.1)
Pantanos o o [ T /S
Atmosférico: , S e e
Precip. humeda' * 0.8 - [ 2.4:2/ 50
Precip. seca 1.6 --- - R

1/ Con base en los dnlas de los autores anrenares, Rast y Lee proponen datos de usa - gunem

2/ La carga fé) iste en la preci da y seca que cae d:recumuntu a'la’suf
de agus, en g/’ del cuerpo de agua/afio. A i

{ ) Coeficientes de exportacion usados para calcular cargas de Ny P para el proy OECD de los de agus .
del oeste de E.U.A. [por ej.: los lagos Tahoe, Waldo, Sammamish y Washington). St Lot

del cuerpo.

USO DE SUELO CLASIFICACION e
EN LA - - ’
CUENCA ALTA MEDIA

Fdsforo rotal (g P/m2 ‘aiio).;

Urbano L0.5
Entrada por tanque séptico :
tkg/indiv-afio) ©1.,8:
Agricola : 0.8:
Precipitacion ’ 0.06.
Forestal :0.045.
3/ El valor i de derd al uso p o.no de Ias derargenws fostat

Fuentes: Modificado de Rast y Lee, 7.98.? © Uttormark et al., 1.974 y Heckhaw et
Simpson, 1880. . s
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Por otro lado, Castagnino (1982} propone que para lagos tropicales se utilicen los datos de
Py N para uso de cuenca urbano, agricola/rural y de bosque, dados por Rasty Lee en la Tabla
3. Arfiade que dichos valores han sido ratificados por estudios en 8rasilia, 8rasil (sin cital.
Hace la aclaracidn que, para regi secas o : , se reduzcan a la mitad los valores
de N; que los valores propuestos valen para pendientes menores a 5%. Para pendientes
mayores se usardn valores incrementados en un §0% para cada 5% de incremento de
pendiente. Por dltimo, se deberd hacer distincidn de la cantidad de poblacidn que tenga o no
servicio de alcantarillado y que cuenten con algun tipo de tratamiento de sus aguas residuales.

Limdn (1986) compara las cargas de Py N estimadas con informacién hidroldgica y de calidad
del agua (LIP) = 276.8 ton/ario y LIN) = 1447.4 ton/ario) con las obtenidas con coeficientes
de exportacidn para lagos templados (L(P) = 362 ton/ario y LIN} = 3917.4 ton/ario) para un
proyecto en construccidn denominado presa La Zurda, Jal. Encontré que las cargas de P se
aproximaron razonablemente bien, la diferencia de las cargas de N las atribuyeron a
variaciones en la aportacion real de éste nutrimento por el ganado.

£n un estudio de un ario, Olvera et al, (1993) identificaron las subcuencas mds contaminadas
de /la cuenca del Rio Amanalco, este sistema es el principal aporte de nutrimentos a la presa

" Valle de 8ravo, Méx. Las cargas de Py N mds significativas en ton/afio respectivamente, son
aportadas por tres regiones en la cuenca de dicho rfo: A. Becerra (4.9-47.2), Pipioltepec (8.6-
61.9) y Candelaria (8.5-69.5). Por primera vez en México se obtuvieron coeficientes de
exportacion de nutrimentos (Tabla 4).

Tabla 4 Coeficientes de exportacién de nutrimentos en Ia cuenca del rfo Amanalco, México,

1983.
USO DEL SUELO  Fdsforo total Nitrdgeno total Area - Porcentaje de
(g P/m?-ariol (g N\/m*ario) . (km?) cobertura
BOSQUE . - 0.01 - . 0012t 9940 o iovada.
AGRICULTURA 0.03 i 0.32 S 114.0° 1'49.5
PASTIZAL -~ 0.22 : 1.40 14.8 6.4
URBANO 0.54 3.30 7.3 o 0.6

Fuente: Olvera gt al. (op. cit.).

Cabe mencionar que los usos de suelo para bosque y agricultura fueron mds representativos
para las subcuencas de los arroyos La Cascada y Garrapata, respectivamente. Lo que permitic
estimarlos de forma mas precisa. Estos usos de suelo concuerdan con los reportados por Rast
y Lee (1983), Sin embargo, los valores para pastizales y zona urbana son elevados.

{nformacidn de fuentes ng puntuales

Couillard y Cluis (1980} proponen que para manefar los datos, se puede dividir Ia cuenca en
subcuencas de drenaje secundarias -esto es. en rios y arroyos de diversos ordenes-, para
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mejorar la representacion de 1a distribucién de la precipitacidn y de la ruta que el agua sigue.
Las subcuencas pueden tener su propia superficie expresada como un porcentaje del area
total. Esta segunda division en sub, as hace posible el evaluar mds exactamente el drea

y otras caracteristicas fisicas de la cuenca de drenaje.

Las caracteristicas fisiogrdficas de la zona pueden definirse, de acuerdo con: altitud media,
pendiente media, porcentaje de cobertura forestal, indice de cobertura de la vegetacion,
porcentaje del drea de lagos, pantanos y rocas (sedimentarias, lgneas y metamdrticas) e Indice
pedolégico; por otro lado, las caracteristicas socioecondmicas se pueden definir con: poblacion
urbana con y sin alcantarillado, poblacién rural, tecnologia agricola emplead. blacién de
animales de granfa por especies, actividades industriales por sector, acriwdades recreativas
y produccidn (Couillard y Cluis, 1980).

Con el fin de estimar fuentes de carga de nutrimentos no puntual do coefici de
exportacidén, la cuenca de un embalse particular puede definirse con el uso de mapas
topogrdficos. Castagnino (1982) recomienda el uso de planos a escala 1:50,000, o mayaor.

Por otro lado, el uso del suelo puede ser determinado con la utiiizacion de fotografia aérea.
Si la fotografia aérea de la cuenca tiene mds de cinco aros, se deben obtener fotos nuevas
con la suficiente resolucidn para definir los tipos dominantes de uso del suelo. Otro
acercamiento de utilidad potencial para identificar el uso de suelo dentro de una cuenca es el
uso de imdgenes de satélite. A principios de la década de los 90, Chacdn (1994) realizé un
estudio de calidad del agua y estado tréfico del Lago de Pdtzcuaro, Mich. En el lago, se evalud
la distribucién horizontal de clorofila 3 y sdlidos suspendidos totales, utilizando imdgenes del
satélite francés Spot. Las imdgenes indicaron que [a clorofila a estaba distribuida en el norte
con concentraciones promedio maéximas (120 ug/L) y con los valores promedio minimos (25
ug/l) en el sur. La distribucion de sélidos suspendidos totales mostraban un patron similar, con
las concentraciones mas altas en el norte y las menores en el sur (Chacdn, 1993). El autor
menciona que, para el estudio de los recursos acudticos, el uso de imdgenes de satélite se ha
enfocado a la evaluacidn de la calidad del agua, a los problemas de contaminacién y en la
creacion de inventarios y clasificacidn de los cuerpos de agua. A nivel de cuenca/lago y sobre
todo en grandes extensiones, se enfatiza el costo-beneficio-eficiencia del uso de la percepcion
remota, comparada con evaluaciones limnoldgicas convencionales, o con éste tipo de
evaluaciones complementadas con fotografia aérea (Chacdn, 1994).

Comoao otro ejemplo del uso de nueva tecnologia, se puede mencionar que cerca de la ciudad
de Dallas, Texas, se han utilizado imdgenes de satélite para desarrollar un Sistema de
Informacion Geogrdfico (SIG) para estudiar 14,760 km? de tierra, que comprenden sus ocho
cuencas de abastecimiento de agua. Se utilizaron imdgenes del satélite Landsat para
determinar el cambio histdrico (de 1974 a 1986) del uso del suelo en cuencas, con el uso del
SIG -este sistema se basa en el uso de la computadora para el andlisis geogréfico de la
informacidn-, estos datos fueron combinados con otras variables tales como tipo de suelo y
precipitacion para predecir la pérdida de suelo en cada cuenca. Las cargas de Ny P fueron
también calculadas usando coeficientes de exportacion de nutrimentos. Por lo tanto, se
recomienda el uso de las aplicaciones Landsat/GIS para su incorporaracién a programas de
manejo de recursos acuaticos (Del Regno y Atkinson, 1988).
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Segun Rasty Lee (1983), Castagnino (1982) y Reckhow y Simpson (1980} las categorias de
uso de suelo pueden restringirse a urbana, rural/agricola lincluyendo sembradios y pastos/,
forestal y pant . Esto es debido a que una mayor subdivisién no ha sido de utilidad, ya que
los coeficientes de exportacidn de otras categorias no se conocen bien (Rast y Lee, 1983).
Castagnino (1982} arfade que es deseable que se busque informacién sobre dreas
deforestadas y zonas mineras de explotacidn a cielo abierto.

El drea de cada una de éstas grandes categorias es multiplicada por el coeficiente de
exportacién de nutrimentos apropiado de la Tabla 3 para obtener la carga anual de Py N de
estas fuentes no puntuales. Los coeficientes de exportacidn sélo se deben usar para estimar
cargas de nutrimentos anuales, ya que estdn basados en la exportacion anual de nutrimentos
en cuencas (Rast y Lee, op. cit.).

Con el fin de estimar las cargas totales de Py N a una cuenca, también es necesario realizar
una estimacidn de las cargas de fuentes puntuales de nutrimentos, as/ como de las cargas de
fuentes no puntuales. Las fuentes puntuales mds significativas son generalmente los efluentes
de plantas de tratamiento doméstico descargadas directamente a la cuenca, o, mds
comunmente, a un tributario de un lago o embalse, con frecuencia dicho impacto se expresa
en kg P/afio (Rast y Lee, gp. cit.; Reckhow y Simpson, 1980; Ryding y Rast, 1989}, Otras
fuentes de nutrimentos potencialmente significativas en /a cuenca son los criaderos de
animales.

2.3 Indices de Calidad del Agua (ICA) .

Un Indice de Calidad del Agua (ICA) es un indicador obtenido al agrupar varias mediciones de
calidad del agua en un numero. Esta expresion "simplificada" de un conjunto de variables
puede ser utilizada para una variedad de propésitos, incluyendo: a) Comunicar informacién de
calidad del agua al publico y al personal encargado en la toma de decisiones; b} Contar con
una herramienta para la administracion de los usos del agua; c) Asesorar en la evaluacidn de
cambios en la calidad del recurso agua, asf como el desemperio de los programas de control
de la contaminacidn del agua (Chapman, 1992).

Horton (1965, En: Ledn, 1991 y Doflido y Best, 1993) fue el pionero en el desarrollo de una
metodologia para el cdlculo de los ICA. Brown et al. (1970, En’ Dojlido y Best, op. cit)
utilizaron un método con siete parametros y presentaron expresiones matemdaticas para cada
parémetro y asi, obtener los Indices. La seleccién de los pardmetros de calidad del agua mds
importantes fue realizada con base a encuestas de 142 expertos en.la administracion de
calidad del agua. Dinius (1987, En: Ledn, og. ¢it.) usé una idea similar, ya que agrupd a siete
expertos internacionales en cuestiones ambientales de calidad del agua y, a partir de la
evaluacidn e interaccidn de éstos expertos, incluyd la asignacidn de pesos especificos para
cada pardmetro escogido.

Brown et al. (1970; En: Dojlido v Best, op. cit. ) propusieron el método multiplicativo y de tipo
ponderado para calcular los ICA. La ecuacin se basa en una media geométrica ponderada,
dada por:
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_ n wi
ICA = Hi_xo,

- {6)
donde, ’
n Numero de pardmetros elegidos
Q, Calificacién de la calidad del pardmetro (i)
w; Peso unitario asignado al pardmetro (i)

Operacién multiplicativa de las variables Q elevadas a la W

I

De modo similar, Leén (1991) elaboré un ICA con la condicién de que los W, asignados a cada
quince pardmetros de calidad del agua tuvieran un valor ponderado entre O y 1y en conjunto
surmen uno. Los datos de calidad del agua se evaluan mediante ecuaciones matemdaticas para
obtener un indice de calidad (Q, ). El ICA que arroja la Ec. 6 es un numero entre 0 y 100 que
califica la calidad del agua. Ledn (og. cit.) elaboro un programa de computacion que permite
introducir 1a informacién de campo y obtener los valores de los ICA.

A continuacién se mencionan éstos quince parametros y sus W, fentre paréntesis] {Ledn op.
cit.): oxigeno disueito (0.103), DBO (0.096), DQO (0.053), pH (0.063). SST (0.033),
coliformes totales (0.083), coliformes fecales (0.143), nitratos (0.053), N amoniacal (0.043),
P total (0.073), fenoles (0.033), diferencia entre la temperatura ambiental y la del agua
{0.043), alcalinidad total (0.055), dureza total (0.058) y cloruros (0.068).

Por dltimo, los valores de ICA se pueden comparar con criterios de uso de agua, detectando
con la calificacidn obtenida los limites aconsejables de acuerdo al uso (Tabla 5).

2.4 Manejo y restauracidn_de cuerpos de agua y cuencas

En el pasado, el manejo de lagos estuvo fundamentalmente enfocado a la siembra de peces.
No obstante, del modo como se realiza ésta actividad actualmente, la restauracion de lagos
tiene unos 50 6 60 arios. Durante las décadas de los 60 y los 70, éstos términos (el manejo
y la restauracién) se relacionaron con el control de P en la cuenca y con /a reduccion del Pen
el lago mismo. Desde la década de los 80 hasta la fecha, para realizar la restauracion de lagos
y embalses se ha considerado no sélo la calidad del agua o el manejo de nutrimentos, sino que
se ha incorporado el concepto de restauracién de cuenca, debido a su relacion directa con el
cuerpo de agua (McComas, 1994]. Las técnologias y medidas para combatir la eutroficacion
en el sistema cuerpo de agua/cuenca pueden ser curativas, preventivas o ambas. El control
de la carga de nutrimentos es la medida mads deseable para reducir la eutroficacion, sin
embargo, no siempre es posible {Vollenweider, 1981).

El objetivo de mejorar la calidad del agua por medio del manejo del embalse/cuenca puede ser
logrado a traves de dos estrategias: al Reducir la L(P) externa (tratamiento de agua y manejo
de cuencal; y b} Ulilizar los mecanismos ecoldgicos internos del embalse. La primera
estrategia es la opcidn mds recomendable, pero sdlo puede ser util en embalses con una baja
o0 moderada carga de P. En muchos casos, cuando se presentan embalses altamente cargados
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Tabla 5 Escalas de clasificacidn de los Indices de Calidad del Agua (ICA) en funcidn al uso

del agua
USO DEL AGUA
CLASIFICACION Agus Agricultura Pesca y Industriad Recreacién
potable wids
scuitica
Excelents 90-100 80-100 70-100 80-100 70-100
calidad
Calidad 80-30 70-30 60-70 70-.80 50-70
aceptable
Levemnents 70-80 50-70 50-60 50-70 40.60
contaminada
Contaminads 50-70 30-60 40-50 30-50 30-40
Fuartemente 40-50 20-30 30-40 20-30 20-30
contaminada
Excesivamente 040 020 030 - 020 0.20
contaminads SO

Fuente: Ledn, 1991, .

IcA

Clasificacion
Cexcelents calidad

 BEcalidad aceptavie
ElLevemente contaminaca

Edcontaminada

100¢” |

Sl ruertementa cantam.

Ml cxcesivamente contam.

SIMBOLOGIA
A. P = Agua potable
Agr. = Agricultura
Pes. = Pesca y vida acuaética

7 Ind. = Industrial
Rec. = Recreacidn.

1o}’

A. P Agr. Pes. ind. Rec.
USO DEL AGUA
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con P, la reduccidn de la carga de P del orden de 50 a 90% no dard por resultado una

disminucién def estado trofico tendiente a oligotréfico (Benndorf et. al., 1981).

Olvera (1990} presenté una lista ds las didas mds nes para el manejo de

cusnca/embalse:

al Medidas de reduccidn de la carga de fésforo y nitrégeno en la cuenca:

1. Tratamiento de aguas residuales (eliminacién de Py NJ o la modificacién de
productos claves en Ia entrada de nutrimentos (p. ef., la reduccién general de

deterg polifosfatados).

2. Desviacidn de /as aguas residuales (i ion de les que t 0

el agua residual fuera de /a cuencal,

3. Ci de sedil aria (pr balses)

4. Prer:/pltar:ldn directa de nuu i en aflt

5. Pr 1dela {refor ion, restriccién en el uso de fertilizantes,

restriccién de estableclmlentos industriales y ganadelas, irrigacién controlada

ot tra o3 ol

¥, en el caso de al ab de agua p
ig zonas pr

control).

P
Y

b) Estrategias de control interno en el cuerpo de agua:

1. Disminucién de la carga interna de sedimentos (aereacidn hipolimnética,
sellado del ‘fondo de/ /ago. inyeccién de NO, , dragado de sedimentos,
grandamiento del h o, conservacién del oxigeno disuelto incrementando

/a prafund/dad medla o por entrada de agua fria);

2. Aumento de la sedimentacién de P (precipitacién por medio de sales de Fe

o de All;

3. Extraccién de P por efluentes (liberacidn de aguas profundas por compuertas

en embalses y tubo de Olszewski en lagosl);
4. Disminucién del tiempo de retencidn de agua;

5. Incremento de la mezcla profunda (rompimiento artificial de la

estratrificacidn);

6. Aumento de la extincién de la luz (introduccidn de aguas ricas en sustancias

humicas o suspensidn de minerales);
7. Manipulacion bioldgica:

- Incremento del crecimiento zooplancténico (alimentacidn artificial del

2ooplancton durante el invierno).

- Disminucién de la mortalidad zooplanctdnica (reduccidn de peces
zooplanctéfagos por altos niveles de depredacién por otros peces,

biomanipulacion).
- Cosechado mecdnico de biomasa (hidrofitas, algas y peces).
- Control quimico de la biomasa (herbicidas y alguicidas).

- Manipulacién directa de /a cadena alimenticia y control del ecosistema.

en donde se requieren medidas mds estrictas de

El primer conjunto de estrategias (inciso al constituyen una medida efectiva y a largo plazo
para reducir la carga externa de P y N a un cuerpo de agua. Como alternativa, se pueden
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desviar las aguas residuales alrededor o lejos del lago o embalse. Este dltimo método protegerd
el cuerpo de agua de interés, pero provocard problemas de eutroficacion en los rios y lagos
aguas abajo. El segundo grupo de estrategias fel control interno en el cuerpo de agual,
cansisten en programas de control que se relacionan con los sintomas o impactos de la
eutroficacion (Ryding y Rast, 1989). Los métodos que tratan con los sintomas son de valor
limitado si no se reduce la carga externa (Martino, 1989/.

Otra clasificacidn de /as medidas para la restauracidn de presas y lagos fue propuesta por
Limén (1982b), que las divide en tres grupos: a) Técnicas para reducir el ingreso de
nutrimentos; b} Técnicas para romper el ciclo interno de nutrimentos; y cl Técnicas para
acelerar la salida de nutrimentos.

Las estimaciones precisas de las cargas hidrdulicas y de nutrir tos en lagos y embal: son
prerrequisitos esenciales para entender el funcionamiento de sistemas de cuenca de drenaje
y cuerpo de agua y para la prediccidn y administracion del estado tréfico de los cuerpos de
agua (Grobler y Silberbauer, 1985). Robbins et al. (1991} mencionan que en los sistemas que
se enfrentan con la posibilidad de construir 0 mejorar las instalaciones de tratamiento y
desinfeccidn, los programas de proteccién de cuenca pueden jugar un importante papel en
mantener y mejorar la calidad del agua y de proveer opciones econdmicamente viables para
la aplicacién de métodos de tratamiento de agua avanzados. Para obtener la mejor calidad de/
agua posible en un sistema de abastecimiento, se proponen tres acciones: 1) Manejo de la
cuenca; 2) Administracion del lago o embalse; y 3) Tr jento de las aguas. En dicho trabajo
se consideré que se requiere una combinacién de estas tres acciones para lograr el nivel
deseado de calidad del agua; no obstante, se ariade que el control de contaminantes en la
fuente de origen es el modo mds fundamental para prevenir la degradacion de la calidad del
agua.

La experiencia en relacidn a programas de rehabilitacion sugiere que la historia de /a
eutroficacion, o ef periodo que el lago estuvo eutroficado y la cantidad y tipo de sedimentos
acumulados determinan el tiempo requerido para que el lago 0 embalse se recupere, una vez
que se reduce la carga externa. La morfometria del lago también parece jugar un papel
importante. £n lagos de sedimento muy eutrdfico se retrasa la recuperacion; esta situacion
puede provocar que las medidas correctivas que se fleven a cabo en la cuenca/embalse no
tengan los resultados esperados a corto plazo (Martino, 1989).

2.4.1 Medidas de reduccion de las cargas de fdsforo y nitrégeno en la cuenca

&l tratamiento de /as fuentes puntuales de aguas residuales es una accién prioritaria y que
debe realizarse de modo continuo para lograr la rehabilitacién de los cuerpos de agua
{Vollenweider, 1981, Jorgensen y Vollenweider, 1989).

En Norte América, aproximadamente el 75% de las aguas descargadas a la cuenca de los
Grandes Lagos recibian tratamiento primario y secundario definido como “adecuado”. Con el
Tratado entre Canadd y los EE, UU., la reduccion de P total fue indispensable para las plantas
de tratamiento cuya descarga excedfa los 3,800 m*/dia, con un limite mdximo permisible de
1 mg/L (Vollenweider, op. cit.). Actualmente, éste limite tiende a ser mas estricto (entre 0.5
y 0.1 mg/Lj.
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En 1993 y como un ejemplo de restauracidn de embalses en México, se inicié el desvio de las
aguas residuales de los poblados de Valle de Bravo y Avdndaro; con ésta medida se disminuyd
la L(P) a /a Presa Valle de Bravo, Edo. de México, en un 40% (Olvera, 1990; Olvera et al.,
1993). Actualmente, éstas aguas se transladan fuera de la cuenca por medio de un sistema
de cdrcamos de bombeo.

Robbins, et al. (1991), resumen los resultados de 24 programas exitosos de manejo de cuenca
-enfocados al abastecimiento de agua superficial-, realizados por la Fundacidn de Investigacidn
de /a "American Water Work Association” (AWWA) en los EE. UU. Para realizar un programa

de manejo de cuenca, se rec dan los siguie pasos: a) Crear un inventario y
caracterizar la cuenca en términos de sus caracteristicas fisicas, uso de la tierra, propiedad
y calidad del agua; b} Identificar los i que requieran atencién y sus fuentes (tanto

naturales como humanas); c) Establecer los objetivos del programa de manejo de cuenca; d)
Seleccionar medidas de control apropiadas para proteger /a calidad del agua; e} Implementar
el programa a través de los tramites legales, financieroros e institucionales necesarios; vy, f
Efectuar monitoreos para evaluar 3 efectividad del programa. Los autores reiteran la
importancia de establecer y mantener programas de monitoreo para evaluar la calidad del agua
en lagos, presas y arroyos.

Las estrategias de proteccidn de cuencas se pueden dividir en cuatro categorias basadas en
el uso del suelo (Robbins, et al., op. ¢it.): al Medidas generales que se aplican a la mayoria de
las cuencas; b} Medidas de control para la agricultura; c) Medidas de control para el bosque;
y d) Medidas de control para el desarrollo urbano.

£l tema de manefo de cuenca se ha desarrollado por los siguientes autores: Loehr et al.
(1980}, Garman et al. (1986), Ryding y Rast (1989), Olvera gt al. (1993), Candelas et al.
(1993), Kortmann y Rich (1994) y Wruck (1994). Cabe mencionar que los primeros tres
estudios, asicomo el de Kartman y Rich (gp. ¢it.), describen las técnicas de control de fuentes
no puntuales con base en el término de "mejores prdcticas de manejo” (del inglés, "Best
Management Practices” (BMP's). Estas medidas se presentan en forma de listados y son, en
su mayorla, resultado del proyecto de control de la eutroficacion en la cuenca de los Grandes
lagos, realizado por Canadd y los EE. UU. durante la década de los 70 y principios de los
achenta.

2.4.2 Estrategias de control interno en el cuerpo de agua

A mediano y largo plazo, las estrategias de control interno no son tan efectivas como los
métodos descritos en elinciso 2.4.1; estos métodos tienen que aplicarse repetidamente o, con
frecuencia, presentan una serie de inconvenientes (o efectos secundarios negativos). No
obstante, ofrecen medidas de control suplementarias en los casos donde las fuentes de
nutrimentos son dificiles de controlar. Estas técnicas que se utilizan para romper el ciclo
interno de nutrimentos, esto es, su objetivo consiste en restringir el suministro de P y N de
la zona hipolimnética durante la época de mayor productividad (Limdn, 1982b).

En la Tabla 6 se presentan las variables de control interno mds importantes y las medidas
prdcticas para controlar la eutroficacion en los cuerpos de agua.
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Tabla 6 Mecanismos ecolbgicos internos que se utilizan para controlar la eutroficacién

VARIABLE DE
CONTROL

TENDENCIA DESEADA
PARA LOGRAR DISMINUIR

EL NIVEL TROFICO

REALIZACION PRACTICA DE LA
MEDIDA DE CONTROL

L(P} interna
del sedimento

Exportacidn de P
por descarga

Exportacidn de P
hacia el sedimento
Tiempo de retencién
Profundidad de
mezclado
Extincion de la
luz
Sedimentacidn del
fitoplancton

Crecimiento del
zooplancton

- Mortalidad del
zooplancton

Disminucién

Aumento

Aumento

Disminucidn

Aumento

Aumento

Aumento

Aumento

Disminucidn

Aereacidn hipolimnética

Sellado del fondo del lago

Inyeccidn de nitrato en el sedimento

Dragado del sedimento

Incremento del oxigeno hipolimnético
al aumentar la profundidad media
0 la entrada de agua fria.

Liberacion de agua profunda
fembaises)
Tubo de Olszewski (lagos).

Precipitacidn por medio de sales de
Fe o Al

Entrada de agua con baja
concentracion de P.

Desestratificacidn artificial.

Introduccion de aguas ricas en
substancias humicas.
Uso de suspensiones minerales.

Subdivisién del cuerpo de agua con
separaciones ("bafles").

Alimentacion artificial del zooplancton
durante el invierno.

Reduccién de los peces zooplanctd-
fagos por medio de siembra de peces
depredadores (biomanipulacidn).

L(P).- Carga de fésforo.

Fuente: Benndorf et al. 198 0o L “'.
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Ryding y Rast (1989) ofrecen un listado de estudios de caso relacionados con exp

prdeticas en el control interno de cuerpos de agua. Las il /e lacionadas con el
ontrol interno en lagos y embalses se puede consultar en: Eenndarf g{ al (1981), Limén
(1982b), Martino (1989) y Bravo gt al. {1992). Cooke et gl. (1993; En: Olem y Simpson,
1994) preparé la segqunda edicidn de un //bro de referencia para la restauracion y manejo de
lagos y embal Dedicado a limndl genieros, administradores de lagos y otros, incluye

el uso de técnicas especificas de restaurac:dn y manejo, incluyendo medidas de control de
biomasa algal y de hidrofitas.
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3 OBJETIVOS

- Determinar la calidad del agua y ¢ i Ji légicas de la Presa Madin, México;
- Evaluar la eutroficacién de la Presa con base a un delo simplificado, obteniendo las
cargas de imentos por dos métod

al Por fuentes puntuales
b) Por fuentes no puntuales;

- bl las diferencias de las cargas de nutrimentos obtenidas por fuentes puntuales y
no puntuales de contaminacién; vy,

- Dar alternativas de manejo, restauracion y/o conservacion de la Presa Madin y su cuenca.
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4 AREA DE ESTUDIO

La Cuenca de México tiene un drea de 9,600 km? (SARH, 1960); estd situada en el borde sur
de /a Mesa Central y ocupa /a porcidn mds baja de la regién hidroldgica Num. 26, conocida
como la cuenca del rio Pdnuco (SARH, 1977a). El Distrito Federal y los estados de México,
Tlaxcala y Puebla tienen jurisdiccién en esta zona.

Desde el punto de vista hidrolégico, enla Cuenca de México se presenta lo siguiente: por una
parte, para evitar las inundaciones que ario con afio ocurren, se construyeron grandes obras

de desaglie para expulsar los exced de agua fuera de la Cuenca y, por la otra, se han
edificado gigantescas obras de ptacion y conduccién de agua a otras cuencas.
Paralel: , se ha incr do la perforacién de pozos y la extraccién de agua, tanto por

el sector publico como el privado, que ha originado la sobreexplotacién de los acuiferos en la
zona (Cruickshank, 1984).

La cuenca de la Presa Madin tiene un drea de 105 km? (SARH, 1986], se localiza en el Estado
de México al oeste de la Cuenca de México, e incluye los municipios de: Jilotzingo, Atizapdn
de Zaragoza, Tlalnepantla y Naucalpan; se ubica entre las coordenadas 18° 33’y 13° 29'de
latitud norte y 99° 33’y 99° 15’ de longitud oeste, con elevaciones que van desde los 3,400
a los 2,300 m.s.n.m. y una altura promedio de 2,764 m.s.n.m. (Figura 2 y 3). La parte mds
elevada de /a cuenca corresponde al Monte Alto, que junto con /a Sierra de Las Cruces (al sur
del primero} ofrecen, desde el fondo de /a Cuenca, el aspecto de una cadena montariosa
alargada y bastante uniforme (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Athié, 1983).

Dentro de esta cuenca no hay ninguna industria establecida (SARH, 1979). En esta zona
existen accesos pavimentados a los principales poblados como: San Luis Ayucan, Santiago
Tepatlaxco y Nuevo Madin, asi como el fraccionamiento y Club de Golf Chiluca y Condado de
Sayaavedra; sin embargo, se nota una ausencia de caminos interiores para otros poblados
pequenos, los cuales se encuentran dispersos.

4.1 Ie risticas de la cuenca de_la Presa_Madin

- Fisiografia.- La cuenca se ubica en el Eje Neovolcdnico, en la Subprovincia de Lagos y
Volcanes de Andhuac; se divide en dos zonas: a) Las dreas elevadas corresponden a la "Gran
sierra volcdnica compleja o grandes volcanes aislados"; y b) Las dreas bajas denominadas
"lomerio suave" (SPP, 1981a). Segin la férmula de Nash, se estima que la pendiente media
de la cuenca es de 20% (SARH, 1986j; a principios de los 80, la erosién empieza a
namifestarse, debido a la tala inmoderada de los bosques y el desmante de los cerros para
fines agricolas (Athié, gp. cit.). Rzedowski y Rzedowski (. c¢it.). mencionan que se han
construido numerosas presas de almacenamiento y de desviacidn en esta zona, sin embargo
y a pesar de ser relativamente recientes, se estdn azolvando con gran rapidez.

- Clima.- El clima de la cuenca se divide en tres zonas de clima templado, siendo la zona
media la que mds extension abarca: al La zona alta, con clasificacion C (E} (w2) (w), que
corresponde a templado semifrio, con porcentaje de precipitacién invernal menor de 5; b) La
2zona media, con clasificacién C (w2} (wl, clima templado con humedad estacional y el mismo
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Figura 2= Localizacidn de la cuenca de la Presa Madin en el Valle de
México
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Figura 3-Cuenca de la Presa Madin, México, 1988
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por je de precipitacid mverna/, y c) La zona baja, que corresponde a Cb (wl) (w) (i’),
es decir, plado subhi { frio) con lluvias en verano y la lluvia invernal es menor
que el 5% de la anual (SPP, 1981a; Garcia, 1988). La temperatura y la precipitacién media
anual fluctuan en la zona alta de 8a 10° Cy de 1,200 a 1,500 mm y en la zona baja de 14
3 16° Cy de 700 a 800 mm (SPP, 19814/,

- Geologla.- La zona pertenece a la Era Cenozoica del Periodo Terciario, su litologla
corresponde a rocas g extrusivas. En las cercanlas del embalse sae presenta brecha
volcdnica, arenisca y toba, asf como material aluvial ubicado sobre la corriente principal del
rlo Tlalnepantla. No existen minas en el drea (SPP, 9p. ¢it.). La zona de Monte Alto es una
regidn particul; e aft da por la pr /a de materiales tobdceos relativamente poco

lidados, que se erosit con mucha facilidad, por lo tanto, el terreno presenta un gran

nume/o de barrancas y cafladas (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

- Edafologia.- En la parte media y baja de la cuenca se encuentra como suelo predominante
el luvisol crémico y como suelo secundario el feozem haplico; en la zona media sur de la
cuenca hay una delgada franja de feozem hdplico y luvico; por iltimo en la zonas altas el suelo
predominante es andosol himico y el suelo secundario es andosol dcrico. Prdcticamente en
toda /a cuenca -con excepcion de la parte media sur-, el lecho rocoso se encuentra entre los
10 y 50 cm de profundidad (SPP, gp. cit.).

- Hidrologia.- En ‘la cuenca de la Presa Madin existe un rfo primario y cuatro arroyos
secundarios:

al El Rio Tlalnepantla es originado por varios manantiales en la zona mds alta y boscosa
de la cuenca, a pesar de no ser informacidn reciente, la SARH (1879 y Athié
{1983) mencionan que los manantiales importantes eran: £l Endeca (187 L/s), Alameda
(59 L/s), El Pantano (24 L/s)y Agua Buena (16 L/s). El recorrido aproximado que tiene
este rio desde su nacimiento hasta la Presa es de 21.7 kildmetros (Athid, gp. cit.).

b) El Arroyo El Muerto el cual corre paralelo al rio antes mencionado y se une con el
mismo 500 m antes de llegar al embalse;

¢l El Arroyo San Juan se ubica al sur de la cuenca;

d) El Arroyo Las Palmas; vy,

el El Arroyo La Colmena. Estos dos ultimos arroyos son de poca extensién y se
encuentran al sur del poblado Nuevo Madin; el Arroyo La Colmena pasa por debajo de

/a Planta Potabilizadora Madin y recibe las aguas de desecho de ésta Planta, la cual se
encuentra en operacién desde marzo de 71980 (Berrones, 1993).

Con relacién a la hidrologia subterrinea, la zona baja de la cuenca presenta una alta
permeabilidad y el resto del drea presenta una permeabilidad media. Existe una veda rigida en
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toda la zona para la extraccion de agua subterrdnea, debido al abuso en la explotacidn de este
recurso en toda la Cuenca de México (SPP, 1981a).

- Vegetacidn.- La pendiente del terreno provoca que la cuenca sea una zona de dI”CI/
aprovechamiento por parte del hombre. Con base a las caracteristicas antes [ , la
cuenca se puede dividir en tres zonas siendo la parte baja la de menor extensién:

a) La zona alta tiene una gran zonificacion de diferentes especies forestales, donde se
mencionan el bosque de pino, de oyamel, de encino, junto con el pastizal inducido. Al norte
se tienen posibilidades de uso forestal industrial con aptitud de explotacidn alta, pero con
aptitud de extraccién baja. En la 2ona sur, la aptitud de explotacién y de extraccidn son
medias, con algunas partes no aptas para la explotacién (SPP. gp. ¢cit.).

Segin Martinez y Matuda (1979), el bosque de Abieg foyamel o abeto) se localiza en altitudes
supenares entre los 2,700 y 3,500 m.s.n.m., en suelos profundas, bien drenados, ricos en

orgdnica y humedos durante todo el ario. La especie dominante y con frec
exclusiva en el estrato superior es Abies religiosa; de otros drboles a veces presentes pueden
mencionarse: Alnus firmifolia, Cupressus lindleyi, Quercus laurina, Salix oxylepis, Pseudotsyaa
macrolepis y Garrya laurifolia (Rzedowski y Rzedowski, 1979).

£l bosque de Pinus son comunidades muy caracteristicas de las montarias de México en
altitudes entre 2,350 y 4,000 m.s.n.m.; crecen en suelos profundos o someros y a veces
bastante rocosos. En general, aunque no siempre, los pinares tienen un sotobosque
relativamente pobre en arbustos, pero con abundancia de gramineas llad: Tal
condicidn estd correlacionada con los frecuentes incendios que suceden en estas comunidades
vegetales (Rzedowski y Rzedowski, gp. ¢it.). Se han observado las siguientes especies en las
cercanfas de San Luis Ayucan (Martinez y Matuda, op. cit.): Pinus teocote, P. moctezumae,
P. hartwegii y P. pseudostrobus.

Los bosques de encinares arbdreos (Quercus) son también frecuentes en la zona montaiosa
de la Cuenca de México. Prosperan en altitudes entre los 2,350 y 3,100 m.s.n.m. y ocupan
habitats muy similares a los correspondientes al bosque de Pinus (Rzedowski y Rzedowski,
op. cit.). En lalocalidad de San Luis Ayucan, a 2,600 m.s.n.m. se han reportado las especies
de (Martinez y Matuda, gp. cit.): Quercus affinis, Q. barbinervis, Q. crassipes y Q. laurina.
Con relacidn al uso agricola, el desarrollo de cultivos y de labranza es bajo en la zona norte
y media en la parte sur. La parte norte no es apta para el aprovechamiento pecuario y en el
sur el desarrollo de especies forrajeras y la movilidad en el drea de pastoreo y la condicién de
la vegetacion natural aprovechable es media (SPP, gp. cit.}.

b) La zona intermedia (al igual que la zona alta) presenta un clima humedo estacional
con zonas de pastizal inducido en toda su extensidn, con zonas de erosion (cerca de /a presal,
bosque de oyamel y bosque de encino {en la parte media alta). La zona tiene posibilidades de
uso forestal comercial con especies maderables y no maderables, pero con -aptitud de
explotacion media y aptitud de extraccién baja. Del mismo modo, hay posibilidades de
agricultura manual continua pero con aptitud media para el desarrollo de cultivos y aptitud
baja para la labranza. Por lo accidentado del terreno, la zona es apta para el aprovechamiento
de la vegetacion natural unicamente por ganado caprino (SPP, op. cit.).
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¢) A pesar de que la parte baja presenta un clima subhumedo, esta zona no as apra
para la explotacién forestal y el desarrollo de cultivos v Se p ey
natural fmatorral) siendo lo mds frecuente el pastizal inducido, el cual presenra erosidn, y un
poco de bosque de oyamel (SPP, 19873[ En la regién de Tlalnepantla, el pastizal cubre

grandes extensiones de terreno, as muchos h alpieyalo larga del
Monte Alto. El pastizal de Hilaria cenchroides es el mds importante de todos, asf mismo le
acomparian a éste planta dominante otras jas como: Abildgaardia

mexicana, Bouteloua
radicosa, 8. hirsuta y Stevia serrata (Rzedowski y Rzedowski, 1979; Martinez y Matuda,
1979).

4.2 Caracter/sticas de la Presa Madin

La Presa Madin se ubica sobre el Rio Tlalnepantla al poniente de Ciudad Satélite en el Edo. de
México, entre las coordenadas 19° 31’ 24" de latitud norte y 99° 15’ 33" de longitud oeste
con una altura de 2,335 m.s.n.m. Sus objetivos son el abastecimiento de agua potable y e/
control de avenidas, con el fin de proteger de posibles inundaciones a los municipios de
Naucalpan de Judrez, Atizapdn de 2aragoza y Tlalnepant/a de Baz que se encuentran aguas
abajo de la presa (Flares y Auvinet, 1979).

La antigua Presa Madin se termind de construir en 1962 y tenia una capacidad de 650,000 m’®
de agua, pero esta obra era insuficiente para el adecuado control de las fuertes avenidas del
Rio Tlalnepantla, por lo que fue necesario aumentar el volumen de almacenamiento (SARH,
71979). La construccion de /a nueva presa se inicié en septiembre de 1974, para ello, se
aprovechd la estructura que se tenia de la antiqua presa. E/ 15 de febrero de 1977 y durante
el periodo de estiaje, se inicid el llenado del embalse (Flores y Auvinet, op. ¢it.). La capacidad
actual de dicha obra es de 14.8 millones de m® de agua. Meses antes. se tuvo que desalofar
a la poblacién que se encontraba en las mdrgenes de la antigua presa, la cual se transladé a
un cerro que estd en la margen derecha de la presa y que ahora forma el pueblo de Nuevo
Madin.

La cortina es de materiales graduados con una altura de 77 m y una longitud de corona de
250 m. La antigua presa tenia una altura de 15 m. Esta obra quedé integrada al cuerpo de la
cortina de la nueva presa (Flores y Auvinet, op. cit.). En /a Figura 4 se presenta la curva de
dreas-capacidades, en la que se estima que el Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (INAMO) fue
de 2,335 m.s.n.m., que corresponde a un drea de 85 ha y una capacidad de 14.803 Mm” .

4.3 Usos y calidad del aqua en la zona

La SARH (1979) realizé un estudio de calidad del agua en /la cuenca de /a Presa Madin con el
fin de clasificar el uso de agua en el embalse, asi como la capacidad de asimilacion de los
influentes con relacién a su Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO; ). Este trabajo menciona
/a presencia de cinco descargas de aguas residuales domésticas en la cuenca:

al Descarga San Luis Ayucan.- Esta se vierte en la mérgen izquierda del pueblo del
mismo nombre, a 10,800 m aguas arriba de la cortina de /a Presa Madin. En 1979, el
poblado contaba con 2,570 habitantes; de los cuales el 60% tenia fosas sépticas,



Figura 4-Curva de drea y capacidades, Presa Madin, México, 1988
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30% alcantarillado y el 10% defecaba al aire libre. La descarga tuvo un gasto de 0.50
L/s.

b) Dascargas de Santiago Tepatlaxco.- Las dos descargas se localizan en la mdrgen
izquierda del Arroyo San Juan, a 9, 680 ‘m aguas arriba del embalse. Este poblado
contaba con 3,500 habi Apr el 94% de /a poblacidn tenia fosas
sépticas y s6/0 35 casas y los centros asistenciales contaban con alcantarillado. Dichas
descargas presentaron un gasto de 10y 3 L/s, respectivamente.

c) D ga Fracci jento Club de Golf Chiluca.- Las obras de esta dascarga -qua
en 1979 se encontraban en construccién asicomo dicho fracci , selt

en la mdrgen izquierda de la barranca El Polvorin, a 4,900 m de su conf/uencla con el
Rilo Tlalnepantla.

d) Descarga del Poblado Nuevo Madin.- Estas aguas llegan a la mdrgen izquierda del
Arroyo Las Palmas y a unos 700 m de /a presa, Este poblada tenia 700 habitantes y
el 100% de la poblacién contaba con tomas domiciliarias de agua potable y sistema
de alcantarillado. Esta descarga tenfa un gasto de 1.5 L/s.

)

En el estudio ya antes citado (SARH, 1979), se realizé un €0 en dos n , UNo
sobre el Arroyo San Juan (40 m antes de llegar al embalse} y ocho jones a lo largo del
Rlo Tlalnepantla, en /as que se determind el gasto del rio, el oxigeno disuelto y la DBO;,.

El cdlculo de la autopurificacidn de un rio se basd en la estimacion de la curva de oxigeno
disuelto, que sucede cuando un arroyo recibe una carga de DBO;. Se estimaron variables
coma: las constantes de oxigenacion y reaereacion, la concentracién de saturacicn del ox/geno
disuelto, la distancia y el tiempo de recorrido del agua entre una estacidn y otra. Los
resultados calculados de DBQOg y oxigeno disuelto de la primera seccidn proveen parte de los
datos de entrada de la siguiente seccion rio abajo. El cdlculo se realizo por secciones; se
repitio las veces necesarias para realizar un modelo matemdtico predictivo de el rio. Se
concluyd que el agua desde los manantiales hasta el pueblo de Chiluca eran de buena calidad,
pero de esta zona hasta la cortina se encontré que Ia carga orgdnica que transportaba la
corriente era mayor a la capacidad de asimilacidn de la misma, tomando como limite permisible
un minimo de 4 mg/L. Se clasificd la calidad del agua como "DI", o sea, para abastecimiento
de agua potable con tratamiento convencional, Cabe aniadir que se menciona que la calidad
del agua podrd mantenerse siempre y cuando la descarga del fraccionamiento Chiluca no
rebasara los 228 kg/dfa de DBO; (SARH, op. cit.).

Con el crecimiento demogréfico del Area Metropolitana de la Ciudad de México y debido a la
marcada tendencia de las comunidades suburbanas de asentarse en esta zona, fue necesario
cambiar el uso que inicialmente tenia la presa (de controlar las avenidas del Rio Tlalnepantla)
por el de almacenamiento y potabilizacién del agua, con el fin de suministrarla a las zonas
aledarias. Por tanto, a partir de marzo de 1980 se inicid la extraccidn de agua hacia la Planta
Potabilizadora Madin; en la actualidad realiza un tratamijento secundario a 600 Lps, de los
cuales se obtienen 540 Lps de agua potable y el resto se vierte al Rio La Colmena (Berrones,
1993).
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En la Colonia Fuentes de Satélite, el agua de la presa se descarga al Rio Tlalnepantla. Este
cauce se bifurca mas tarde para el Emisor Central fen un 70%) y el Rlo de Los Remedios fen
un 30%).En 1985, en una propuesta de proyecto del CIECCA, se menciona que durante abril
la presa tenia una infestacion de Lemna o “"chichicastle” en un 30% del drea total y una
densidad promedio de 4.05+ 1.80 kg/m? (Dlaz, 1985).
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5 METODOLOGIA

Esta seccion del estudio se basd en los requisit inimos propuestos por el CEPIS, Perd, en
el Proyecto Regional de evaluacidon tréfica para lagos tropicales prop tos por C. 7
(1982), los cuales se resumen en la Tabla 7 y se han modificado a las condiciones nacionales

por Olvera (1986 y 1990) y Bravo (1987 y 1988).

5.1 Limnologla del embalse
§.1.1 Morfologla e hidrologia

Los datos de almacenamiento, altura diaria de la superficie y gasto de salida fueron
proporcionados por Elizalde (1993). Con esta informacidn y con las curvas hipsogrdficas
encontradas en un estudio de la SARH (1986), se calcularon los datos de volumen y drea de
la presa.

Las dimensiones del embalse fueron obtenidas de una carta urbana a escala 1:20,000 (SPP,
1881b), por medio de un planimetro.

Los g fueron didos u obtenid. / te con:

- Entradas .
Rio Tlalnepantla molinete contrastado
Arroyo San Juan método de flotador
Arroyo La Colmena molinete contrastado
Arroyo Las Palmas método de flotador
Descarga Nuevo Madin técnica de cubeta.

- Salidas
Efluente datos proporcionados por Elizalde (1993}
Obra de toma datos proporcionados por Berrones (1993)
Infiltraciones esta informacidn se obtuvo por diferencia del balance de

entradas y salidas de agua del embalse.

La técnica de cubeta se ha utilizado desde 1987 para medir pequerios arroyos (Olvera, 1990),
consiste en encauzar la descarga con ldminas o pedazos gruesos de cartdn, con el fin de
cronometrar el tiempo de llenado de una cubeta de volumen conocido.

La informacidn climatoldgica fue obtenida de la estacion Calacoaya, los datos fueron
proporcionados por Cervantes (1993). Dicha estacién se ubica en las proximidades del
poblado del mismo nombre, a 1.5 km de la cortina de Madin, a 19° 32’ de latitud norte y
99° 14’ de longitud oeste y a una altitud de 2,265 m.s.n.m. (SARH, 1977a).
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Tabla 7 Meatodologl: Inima de e0 y andlisis para estudiar el do trdfico de lagos
y emba/ses tropicales (modificado de Castagnino, 1982; Olvera y Dfaz, 1986)

- MORFOLOGIA
a) Morfologla del cuerpo de agua, que incluye datos de: volumen, batimetr/a, altura, largo, ancho y perimetro.
b) Datos de Is cuenca
- drea total y drea de tributarios (planos a escala 1:50,000 o mayor!
- topografia y geologla superficial
- vegetacidn
- uso del suslo, investigar:
- 20na boscosa/rural/agricols/urbana
- dreas deforsstadas y/o erosionadas 1/
- zZonas mineras a cielo abierto 1/.
¢} Curvas hipsog {volt contra p idad, drea contra profundidad].
- HIDROLOGIA (bai hidrdulico. - it idn de das contra salidas)
a) Gasto de afluentes y efluentes 2/ L
- molinete contrastado : \
- método de flotadores .
- tdenica de cubeta (para tril it d e ido del recipit por sl tiempo de
Hlenado) 3/
. ubicacion y o do .. 1.
b} Climatologla
- temp ie precipitacion y L imog
- vientos y nubosidad 1/.
- MUESTREO Y ANALISIS EN:
al Tributarios y salidas
- temperatura ambiente y del agua, pH
- muostra compuesta 4/

disuel ductivids léctrica 5 R

- cnllfarmcs fecales y totales; cuenta estdndar {con flasco estédril de 250 ml.l _/

b) Cuerpo de agua RO
- transparencia utilizando el disco de Secehi o S
- temperatura ambients y del agua, pH y profundidad total Ve
- muestra A 4/ 6/
- muestra 8 4/ 7/
- mugstra de un litro para anélisis de clorofila a L e
- perfiles de 0.5 m y después a cada metro de: oxig disuelto y juctividad ica Y8/ .
- productividad primaria 1/, técnica de botellas claras y obscuras 3/ - :
- obtener Q.5 kg de lodos, con draga Petersen, para andlisis de materia orgdnica 1/ _/
- coliformes fecales y totales; cuents sténdard (con frasco estdril de 250 mL) 1/,

- CARGA ATMOSFERICA (muestreo quincensl) v
a} Medicién del volumen y pH 3/
b) Andlisis de: P-TOTAL, P-ORTO, N-ORG, N-NH, y N-NO,.

1/ Opcional. .

2/ Frecuencia minima mensual en el muestreo, en época de lluvias (dursnte 2 o 3 meses) la fracuencia es quincenal.

3/ Técnica utilizada por ef Centro de Investigacién y Entrenamiento para el Control de la Calidad del Agua (CIECCA).

4/ Muestra de tres litros para andlisis de: D80, DQO, P-TOTAL, P-ORTO, N-ORG, N-NH,, N-NO, , dureza,
alcalinidad, SSF, SSV y turbiedad (efectuar andlisis de N-NO,, si la muestra llega antes de 12 horas).

&/ Medicidén en campo por medio de un aparato eléctrico.

6705 idn de la por el método de g , al doble de la profundidad de fa ia {disco de
Secchil; cuando las lecturas de transparencia son <0,25 m, es recomendable utilizar una bo!ella Van Dorn vertical.

2/ Obtener con botella Van Dorn de pldstico a 1 m del fondo.

8/ Medir a las siguientes profundidades: a 0.5 m de la superficie, a cada metro y 8 1 m por arriba del fondo.
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§.1.2 Estaciones y frecuencia de muestreo
Una vez conacida /a cuenca y con el fin de caracterizar las principales subcuencas, asi como

las masas de agua dentro del embalse y sus efluentes, se establecid un total de ocho
f de 80:

a) Dos en el embalse, denominadas Poniente y Oriente, ubicadas de acuerdo a la
influencia de los tributarios y @ la cercania de la cortina y la obra de toma,
respectivamente (Figura 5).

b) Cinco en tributarios, que son:

- Rfo Tlalnepantla, a 200 m aguas arriba de su salida al embalse;

- Descarga Nuevo Madin, que es una descarga urbana al noreste del pueblo
Nuevo Madin;

- Arroyo Las Palmas, situado a 30 m de su desembocadura;

- Arroyo La Colmena, a 50 m de su desembocadura y aguas abajo de /a Planta
Potabilizadora Madin.

Entre el Rio Tlalnepantla y el Arroyo Las Palmas, se detectd posteriormente, el Arroyo
San Juan el cual desemboca al este del pueblo Nuevo Madin. Este influente no fue
contemplado en el muestreo de 1988, por su importancia, en 1993 se realizé un
muestreo en época de secas (abril) y dos muestreos en época de lluvias (julio y agosto).

¢} Una en'e} Efluente, ubicada detrds de /a cortina a 43 m por abajo de /a superficie del
agua de la presa (2,293 m.s.n.m.}.

La obra de toma se ubica entre la cortina y la entrada del Arrayo La Colmena, este
efluente estd a unos 23 m de profundidad (2,312 msnm; SARH, 1977b); en este lugar
no se establecio un punto de muestreo, ya que se consideré que por su cercania a la
estacidn Oriente -justo enfrente de esta obra-, se podia utilizar como representativa del
agua que se extrae de /a presa y se conduce a la Planta Potabilizadora Madin.

La frecuencia de muestreo fue mensual de abril a octubre de 1988, siendo estos los meses
de mayor precipitacion pluvial y temperatura (primavera-verano), se escogid esta temporada
con la intencidn de contemplar la época de secas vy lluvias asi como de mayor influencia en
el sistema. Para las estaciones del embalse no se realizé el muestreo del mes de agosto, por
no contar con el servicio de lancha.

5.1.3 Muestreo y andlisis de campo en afluentes y efluente

En todos los muestreos se midic la temperatura ambiente, /a del agua y el pH. Con el fin de
tener una muestra representativa de los tributarios y las salidas, se tomG una muestra
compuesta de tres litros, es decir, que el agua se obtuvo en partes iguales de la seccién
transversal del rio: arriba y abajo de /a parte central del caudal y a ambos lados del mismo.
Estas muestras se conservaron en hielo durante su transportacion, para su posterior analisis
fisico y quimico.
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La temperatura del agua y el oxigeno disuelto (OD), se midié con un aparato YS! mod. 58,
para Ia conductividad eléictrica (CE) se utiliz6 un aparato YSI mod. 33 STC. El pH se midié con
un potenciometro Cole-Parmer mod. 612,

Se obtuvieron as bacteriolégicas in situ en frascos esterilizados de 250 mL,-tomando
e/ frasco con guante de hule, sumergiendo la mano hasta la muiieca, y destapando éste
racipiente dentro del agua y a contra corriente-, a las que se les determind unidad formadora
de colonia/mL (UFC/mL) por la técnica de conteo de placas heterotrdficas (antes conocida
como cuenta estdndar en placal por el método de extender uninéculo en una caja de petri con
agar (Clesceri et al., 1985). Este andlisis no estd incluldo en la metodologia del CEPIS, pero
se dacidié introducirlo con el fin de conocer los cambios de bacterias heterdtrofas en los rios
tributarios y en el embalse. Esta técnica no es comparable con la determinacién de coliformes
facales o totales por medio del Numero M4s Probable (NMP), ya que la segunda determina un
grupo mds especifico de organismos (los coliformes). La técnica de conteo por placas
haterotréficas consiste en (Clesceri et al., gp. ¢it.): al Preparar placas (o sea, cajas de petri
con agar) por duplicado para cada muestra examinada, b) Transferir a cadaplacade 0.1a 0.5
mL de muestra; c) Extender el inéculo con un agitador de vidrio; d} Invertir las cajas de Petri
e incubarlas a 35 °C por 48 horas; e) Contar el numero de colonias heterdtrofas, por medio
de un microscopio Quebec, vy f) Reportar el numero de UFC/mL.

5.1.4 Muestreo y andlisis de campo en el embalse

En ambas estaciones se determind /a temperatura ambiente, la del agua, pH, OD y CE, a una
profundidad de 0.5 m; /a profundidad total y transparencia (la profundidad de visién del disco
de Secchil. Ademds se tomd la muestra bacteriolégica del modo antes descrito (ver inciso
5.1.3).

En la estacidn Oriente fue donde se encontraron las mayores profundidades en el embalse
(hasta 36 m), en ellos se efectuaron perfiles de temperatura, OD y CE, a 0.5 m de la
superficie, a cada metro y a 1.0 m por arriba del fondo.

Se colectaron tres muestras de agua: la A y B de tres litros, siendo la primera proveniente de
una columna de agua tomada desde la superficie hasta el doble de /a transparencia, lo que
permitié abarcar toda la zona eufética. la muestra B, se colectd con botella Van Dorn a 1.0
m por arriba del fondo, la tercera muestra fue de un litro, también se obtuvo de la zona
eufdtica, esta se fijo con 0.5 mL (cinco gotas) de carbonato de magnesio con el fin de
conservar la muestra en condiciones bdsicas y analizar posteriormente la concentracién de
clorofila g (CLA). Para las muestras superficiales, sila transparencia era mayor que 25 cm, se
utilizaba el método de manguera, que consiste en un tubo de plastico de 2 cm de didmetro por
1.50 m de largo, el cual se introduce verticalmente a una profundidad igual al doble del valor
de /a transparencia; el extremo superior de la manguera se sella con un tapdén de hule,
posteriormente la manguera se saca del agua rdpidamente y el contenido se vacia en un
recipiente previamente enjuagado con agua destilada y agua del sitio de muestreo. Por otro
lado si la lectura era < 25 cm, se utilizaba la botella Van Dorn de pldstico de 50 cm de largo,
tomando la muestra con la botella en posicién vertical. Los tres envases se transportaron en
a una temperatura de 4°C.
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Se procesd e integré la informacion de calidad del agua y se compard con los criterios de
calidad del agua de normas mexicanas (SEDUE, 1990; SSa, 1988; y SARH, 1975}. As/
mismo, se utilizaron los Indices de Calidad del Agua, que fueron adaptados al programa de
computacién ICASIS por Leén (1991), el cual estima calificaciones de 0 a 100 para quince
pardmetros ponderados de calidad del agua (véase inciso 2.3).

El andlisis de la concentracion de CLA se realizé de acuerdo a la técnica espectrofotométrica
de Lorenzen (1967), Clesceri gt al. (1985) y maodificado por 8ravo (1989), en el que se usa
acetona al 90% para la extraccion y se lee la muestra antes y después de acidificar para evitar
la interferencia de los feopigmentos {pigmentos degradados de organismos muertos).

Por dltimo, durante 1992 y 1993, se realizaron cuatro mediciones de densidad y cobertura
de Lemna gibba (Linn.), de acuerdo a la técnica de Gutiérrez, 1989 y Bravo et al., 1992,
5.1.5 Andlisis fisico y quimico en el laboratorio

Los andlisis fisicos y quimicos de las muestras de agua se determinaron de acuerdo con los
"Métodos estdndar para el andlisis de aguas y aguas de desecho” (APHA, AWWA y WPCF,

citado como: Clesceri gt al., op. ¢it.). Los parametros que se determinaron se mencionan en
/a Tabla 8.

Tabla 8 Pardmetros determinados y técnicas empleadas en este trabajo

PARAMETRO TECNICA DE ANALISIS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOg ) Modificado de Winkler
Demanda quimica de oxigeno (DQO) ~ Dicromato de potasio
Fdsforoa total (P-tot) Cloruro estanoso
Ortofosfatos (P-POy ) Cloruro estanoso

Nitrégeno total  (N-tot) Kjeldah!
Nitrégeno orgdnico (N-org} Kfeldahi
. Nitrdgeno amoniacal (N-NH, ) Kjeldaht
Nitratos {N-NO, ) Sulfato de brucina
Nitritos (N-NO, } Diazatacién
Sdlidos suspendidos fijos (SSF) Gravimétrico
. Sdlidos suspendidos voldtiles (SSV/ Gravimétrico
Dureza total (CaCO, ) EDTA Eriocromo Negro T
Turbidez Turbidimetro .

Alcalinidad total

Volumétrico por neutralizacién A'covn‘,HzSO" .

5.2 Clasificacidn trofica del embalse

Se estimo el estado tréfico de la Presa Madin de acuerdo con /as metodologias simplificadas |
para lagos tropicales descritas por Castagnino (1982]; Vollenweider (1983); Salas y Limdn
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(1986); Salas y Martino (1988} y Olvera (1990). Estas metodolaglas han sido adaptadas alas
M de

1,

condiciones nacionales a través del proyecto de Lii g del Institut:
Tecnologla dal Agua (IMTA].

La obtencidn de las cargas de fésforo y nitrdgeno se realizd por dos métodos:

a) Método puntual.- Consiste en cuantificar periédicamente la concentracién de Py N
en el cuerpo de agua; realizar un balance de gastos de los principales rlos tributarios
y salidas, asi como lizar las conce. jones les de P y N en estos afluentes y

efluentes; vy,

b) Método no puntual.- Se evalia la superficie ocupada por los usos del suelo en /a
cuenca de drenaje y se utilizan los coeficientes de exportacidn correspondientes, con
el fin de estimar los nutrimentos que se aportan al embalse por unidad de drea.

Una vez que se obtuvieron las cargas de fésforo (LIP)) y nitrégeno (L(N)) por los métodos
antes mencionados, se utilizé la ecuacion numero 1 la cual junto con la profundidad media
y el tiempo de retencidn hidraulico-, permitié estimar el estado tréfico del embalse. Por ultimo,
se compararon ambos resultados al utilizar el método puntual como el no puntual, con el fin
de delucidar las ventajas o desventajas que los mismos presentan.

Ya que la estimacidn de la L(P] por el método puntual se puede consultar en la literatura citada
anteriormente, a continuacidén se describe el método de cdiculo de la L(P) y la LN} no puntual.

5.2.1 Estimacion de usos del suelo

Se utilizé el modelo simplificado de cuenca propuesto -en buena parte- por Montheijth et al.
(1981, En: Ryding y Rast, 1989); para estimar la carga de nutrimentos por medio de esta
técnica, se realizd lo siguiente:

- Definir los limites de la cuenca de drenaje;

- Subdividir la cuenca en subcuencas, baséndose en los rios y arroyos que alimentan
directamente al embalse;

- Identificar las descargas y su localizacion;

- Estimar el drea urbana; y,

- Evaluar el drea rural, distinguir el uso del suelo en: dreas forestales, agricolas, de
pastizal y zonas erosionadas.

Se utilizaron los siguientes materiales: cartas topogréficas y de uso del suelo del INEGI escala
1:50,000.- Villa del Carbdn (E14A28), Tlalnepantia (E14A29), Toluca (E14A38) y Ciudad de
Meéxico (E14A39); doce fotos aéreas a escala 1:20,000 en blanco y negro, fecha del vuelo
enero-marzo de 1984, lineas 2, 3, 4 y § del vuelo especial del Edo. de México, de INEGI; y
siete fotos aéreas de la misma escala, de un vuelo realizado por una empresa privada a
principios de marzo de 1993.

Se evaluaron las dreas de las subcuencas y su correspondiente uso del suelo. La técnica de
evaluacidn consistid en:
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a) Dibujar los limites de la cuenca y de sus principales sub ', do como
base las cartas topogrdficas, las curvas de nivel y la hidrologia;

b} Asignar una clave a cada cuadricula de un km? de superficie, que contara con la
superficie del drea de interés;

¢l Estimar el drea de cuenca y subcuencas.-

- Construir un cuadro de madera con las mismas di inter que el
cuadriculado de un km?, correspondiente a la carta de INEG! (20 mm de lado para la
escala 1:50,000). Se marcaron los lados del cuadro a cada 4 mm y se atravesd con
alfileres en cada marca. Por ultimo, se entrelazé hilo en estos alfileres hasta obtener
un cuadriculado interno de 25 divisiones (5 x 5).

- Anotar el niimero de divisiones, o fraccidn, que se estimé que pertenecian al drea
de estudio, asf como la clave correspondiente, con ayuda del cuadro de madera y la
carta topogrdfica.

- Contabilizar las dreas de todas las subcuencas.

- Transformar la sumatoria a km? (cada division corresponde a 1/25 de km?).

d) Evaluar el uso del suelo de cada subcuenca, con base en las cartas de uso del suglo
{de! mismo modo que en el inciso anterior).

Se consultd la informacicén -en formato compact disk-, del X! Censo general de poblacién y
vivienda, efectuado en 1990 (INEGI, 1892). Para el poblado de San Luis Ayucan, se
obtuvieron datos de numero total de viviendas particulares habitadas y numero de viviendas
conectadas a: drenaje, fosa séptica y descarga directa a rfo. Con estas cifras y con base en
el drea urbana, se estimaron las cantidades correspondientes a las poblaciones restantes.

Por dltimo, se calculé la carga de nutrimentos total, utilizando los coeficientes de exportacién
propuestos por Rast y Lee (1983); Reckhow y Simpson (1980) y Castagnino (1982). Para
ésto, se multiplicé el drea obtenida por el coeficiente de exportacién correspondiente y se
obtuvo la sumatoria.

5.2.2 Carga atmosférica

Debido a su cercanfa con Ia zona metropolitana, se considerd que la precipitacién humeda y
seca podfa ser una fuente de aportacion significativa en la Presa Madin (Bravo, 1987;
Sdnchez, 1987). Por lo tanto, se establecieron tres puntos de muestreo (Figura 5) cercanos
al embalse y de acuerdo con la accesibilidad de los caminos que existen alrededor del embalse.

Los dispositivos de muestreo fueron del tipo "hielera”, es decir, un recipiente de pldstico de
3 L de capacidad, protegido por una hielera cilindrica de unicel (de § x 33 cm). El recipiente
se unid en la parte superior por un embudo de pldstico de 15 cm de dizmetro; el embudo se
encontré de este modo, a la intemperie, pero cubierto de una red de tul a fin de evitar la
entrada de organismos y particulas demasiado grandes. La frecuencia de muestreo fue
quincenal, durante mayo y junio. En campo se midié el volumen acumulado y el pH. Estas
muestras se conservaron en hielo y se analizaron del mismo modo que las otras muestras; los
pardmetros analizados fueron: P total, ortofosfato y N en todas sus formas.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Limnologla del embalse

Las caracteristicas principales del cuerpo de agua se muestran en la Tabla 9.

6.17.1 Hidrologla y morfologla

Durante 1988, por razones de segquridad y de revisidn del comportamiento de la cortina, la
elevacidn del embalse se mantuvo a 2,335 m.s.n.m. (llenado parciall, con ligeras variantes;
el Nivel de Aguas Méximas Extraordinarias (NAME) es de 2,346. Por lo anterior, aunque la
capacidad total del vaso es de 24.7 Mm?®, el volumen para dicho arfio fue de 14.803 Mm’, con
6 Mm?® para azolves y 4.7 Mm® de superalmacenamiento. Como ya se menciond en el inciso
4.2 y de acuerdo con /a curva de dreas-capacidades, se estima que el drea de /a presa fue de
85 ha (Figura 4).

Como se puede observar en el Tabla 9, el Rio Tlalnepantla es el principal tributario de /a presa,
ya que dos tercios (67.2%) del agua que llega a la presa es aportada por el mismo, con un
gasto promedio (Q Prom.) de 0.873 m’/s; en segundo términoy con un Q Prom. = 0.247
m%s, el Arroyo La Colmena descarga el 19.0% del total; el Arroyo San Juan tiene un
Q Prom. = 0.148 m®/s y contribuye con un 11.4% . La lluvia que cae directamente al
embalse aporta el 1.6% . Por dltimo, existen dos pequerios tributarios que descargan aguas
residuales domésticas en las cercanias del pueblo de Nuevo Madin: el Arroyo Las Palmas, con
un 0.7% (Q Prom. = 0.0096 m%/s); vy la Descarga Nuevo Madin, con sdlo el 0.1% (Q
Prom. = 0.0007 m%s).

Las principales extracciones del embalse consisten en: la obra de toma con un Q Prom. =
0.611 m°/s (47.8%) y el Efluente que tuvo un Q Prom. = 0.588 m’/s (45.3%, Berrones,
1993).

El gasto promedio anual de agua que se incorpord al embalse por tributarios en 1988 fue de
39.8 Mm” de agua y las extracciones promedio anuales -tanto del Efluente de /a cortina como
de la obra de toma-, ascendieron a 37.6 Mm’, obteniéndose un aumento de 2.2 Mm® (Tabla
10/.

El aporte por lluvias fue de 0.654 Mm® de agua vy la salida por evaporacion fue de 1.388 Mm?>,
lo que representa una pérdida de 0.7 Mm’, La diferencia entre el volumen ganado v el perdido
da un cdlculo aproximado de 1.4 Mm?® lo que se adjudicd a infiltraciones principalmente.

La obra de toma se localiza sobre la mdrgen derecha, a unos 250 m de la cortina. El agua que-
se extrae del embalse es conducida a la Planta Potabilizadora Madin. Dicha instalacidn estd
en operacidn desde marzo de 1980. A este caudal, se le da un tratamiento secundario y el
agua de desecho se descarga al Arroyo La Colmena, junto con una parte de los lodos que se
producen (Berrones, 1993). Cabe aclarar que unos metros antes, el arroyo recibe descargas
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Tabla 9 Datos generales de la Presa Madin, México, 1988

LOCALIZACION
LATITUD 19° 317 24"
LONGITUD 99° 15’ 33"
ELEVACION (NAME] 2,346
MORFOLOGIA
VOLUMEN 14.803
AREA 0.85
LARGO MAXIMO 1.86
ANCHO MAXIMO 0.76
PERIMETRO 8.91
PROFUNDIDAD MEDIA 17.4
PROFUNDIDAD MAXIMA  36.0
AREA DE LA CUENCA 105.0
CLIMATOLOGIA
TIPO DE CLIMA Ch (w1} tw) (i'lg

TEMPERATURA MEDIA ANUAL 16.9 °C
PRECIPITACION MEDIA ANUAL 769.8 mm
EVAPORACION MEDIA ANUAL 1,633.4 mm

HIDROLOGIA

APORTACIONES:
RIO TLALNEPANTLA 0.873 m’s
LA COLMENA 0.247 m°/s
SAN JUAN 0.148 m¥s
LLUVIA
LAS PALMAS 0.0096 m%/s
NUEVO MADIN 0.0007 m%/s

EXTRACCIONES:
0BRA DE TOMA 0.611 m%s
EFLUENTE 0.588 m’/s
EVAPORACION
INFILTRACIONES

Tiempo de retencidn hidrdulico (T,/] - 0.39. aio

latitud norte
longitud oeste
m.s.n.m.

x 10°m?

km? (85 ha)

km

km

km

m

m

km® (SARH, 1986)

Templado subhimedo con lluvias en
verano (Garcfa, 1988)
finformacion de 1961 - 1988, 1/}
finformacidn de 1961 - 1988, 1/}
finformacion de 1961 - 1988, 1/).

PORCENT.,
27.154 x 10° m*/ario 67.2
7.683 x 10° m’/afio 19.0
4.603 x 10° m*/ario 11.4
0.654 x 10° m*/aro 1.6
0.299 x 10° m’/afio 0.7
0.022 x 10° m*/afio 0.1
PORCENT.
19.309 x 10° m*/ario 47.8
78.286 x 10° m*/afo 45.3
1.388 x 10° m*/arfio 3.4
1.432 x 10° m°/ario 3.5

1/ FUENTE: Cervantes, 1993.
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Tabla 10 Gasto del rio y arroyos ubicados en la cuenca de la Presa Madin, México, 1988

y balanca hidrdulico

Gasto Gasto Gasto Gasto
TRIBUTARIOS madio anuasl mdximao anus! minimo anual anual
im’/3) ims) m/si M arol
Tlaninepantla 0.873 2.795 0.373 27.154
La Colmena 0.247 0.276 0.198 7.683
San Juan I/ 0.148 0.207 0.125 4.603
Las Palmas 0.0096 0.0134 0.0053 0.299
Desc. Nvo. Madin  0.0007 0.0016 0.0000 0.022
TOTAL DE
ENTRADAS: 1.278 39.761
Gasto Gasto Gasto Gasto
SALIDAS maedio anusi méximo anual minimo anual anuel
{m%s) (ms) {m/sl (Mm/a%ol
Qbra de toma 2/ 0.611 0.653 0.122 19.309
Efluente 3/ 0.588 1.426 0.000 18.286
TOTAL DE
SALIDAS: 1.189 37.595

Balance hidrdulico de la Presa Madin, México, 1988 (en Mm®/ario}

Concepto Entradas Concepto Salidas
Tributarios 4/ 39.761 Obra de toma 2/ 19.309
Efluente 3/ 18.286
Liuvia &/ . 0.654 Evaporacidn 5/ 1.388
Infiltraciones &/ 1,432
TOTAL: 40.415 40.418

1/ El gasto de este arroyo fue medido durante 1993
&/ Datos proporcionados por Berrones, 1993
-3/ Datos proporcionados por Elizalde, 1993

4/ Con base en los gastos promedio de 1988, excepto San Juan que fue medido en 1993

5/ Con base en el promedio de 1361 a 1988
§/ Calculado por diferencia.
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urbanas del fraccionamiento La Concordia. Este arroyo cruza por debajo de la Planta
Potabilizadora y desemboca an la presa a unos 350 m da la obra de toma.

En la Tabla 11 se presentan los datos climatolégicos de la i6n Cal: ya, localizada a
1.5 km aguas abajo de la cortina. Para dicha estacién, el promedio de los datos de
precipitacién anual de 1961 a 1988 fue de 769.8 = 110.6 mm, la temperatura promedio
anual fue de 15.9 = 0.5°C y evaporacidn total anual de 1,633.4 + 138.4 mm (datos
proporcionados por Cervantas, 1993). En Ia Figura 6 se presenta el climograma de /a misma
estacién en 1988.

La Presa Madin cumple con los requisitos de lagos tropicales propuesto por Salas (1983, ya
que en ¢/ climograma se observa que las temperaturas mensuales sobrepasan los 10°C.
También la temperatura promedio anual es mayor a 15°C. Cabe hacer notar que tanto la
altura al nivel del mar (2,346 m.s.n.m), como la latitud norte (19° 31’ 24"} a la que se
encuentra este embalse, provocan que los requisitos antes mem:/onados apenas se cumplan.
La época de lluvias va de junio a septiembre, con precipil les mayores a 78 mm
y el mes de agosto fue el mes més lluvioso, con 164.8 mm lGarc/a, 1988).

Se presenta la mayor evaporacién mensual entre marzo y mayeo (> 150 mm), la cual va
disminuyendo conforme se incr la precipitacién. Por dltimo, en la Tabla 11 se observa
que la evaporacidn anual es elevada, ya que es dos veces mayor que la precipitacién anual
(1,633.4 y 769.8 mm, respectivamente).

Los pardmetros morfoldgicos e hidroldgicos que destacan son: longitud méxima, 1.86 km;
ancho mdximo, 0.76 km; volumen medio (VI, 14.803 x 106 n?; drea superficial (A) de 0.85
km? (85 hal y al que corresponde una profundidad media y méxima de

— \4
=Y 17)
_ 6 m3
7=V o 14.803 x10° M _ ., 40 snax=36.0m
A 0.85 x 10% m?

£l tiempo de retencidn hidrdulica (T,,) se calculé del volumen medio de agua del embalse y el
total de salidas superficiales anuales (Q, ) de la Tabla 9, sin tomar en cuenta la evaporacion
e infiltraciones, con la siguiente férmula:

T, = _c‘,’- _ (8)
a.

6 3
T, = 14.803 x 10° m = 0.39 afdos
37.595 x 10° m3/aflo




Tabla 11 Datos climatoldgicos de 1961 a 1988 proveni de la i6n Cal ya,
México
- Temperatura Precipitacién Evaporacidn
ANO promedio anual total anual total anual
{°c fmm) {mm)

1961 15.4 676.5 1,737.2
1962 15.6 584.1 1,711.1
1963 15.5 573.7 1,565.5
1964 15.9 605.9 1,644.6
1965 15.3 888.8 1,558.0
1966 15.4 8711.9 1,566.1
1967 15.0 808.5 1,696.3
1968 15.2 754.4 1,509.6
1969 16.0 751.4 1,717.6
1970 15.5 613.3 1,479.5
1971 15.7 652.5 1,485.0
1972 15.9 855.7 7,483.2
1973 16.1 789.0 1,541.1
1974 15.4 811.1 1,449.2
1975 15.4 890.8 1,431.5
1976 15.4 1,034.6 1,440.4
1977 16.1 727.5 1,714.8
1978 16.4 9183 7,497.8
1979 16.1 801.6 1,766.0
1980 16.2 825.4 1,764.0
1981 16.2 822.2 1,628.4
1982 16.8 703.0 1,786.7
1983 16.7 799.9 1,988.4
1984 16.3 851.6 1,730.0
71985 16.1 803.6 1,652.2
1986 16.2 815.7 1,723.3
1987 " 16.3 666.9 1,802.3
1988 16.2 775.8 1,765.4
PROMEDIO 15.9 769.8 1,633.4
DESVIACION EST. 0.5 170.6 138.4

Ubicacidn de la i fit ica C Latitud N. 19°32° Longitud W. 99°14°, altitud.- 2,265 m.s.n.m.
Fuente; Cervantes, 1993.



51

Figura 6 Climograma de la estacion meteoroldgica
Calacoaya, México, 1961-1988

Temperatura (°C) Precipitacién/Evap. (mm)
20 7200
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Fuente: Cervantes, 1993.
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6.1.2 Perfiles de peratura, ox/g disuelto y conductividad eléctrica

La temperatura en la capa superficial presentd los valores mds bajos durante abril y octubre
(16.2 y 17.7°C, respectivamente) y valores mayores a los 20°C durante junio v julio (20.7
y 24.0°C, respectivamentel). En general, el estrato de agua profundo tiende a estabilizarse
antre los 10 y 15 m de profundidad (Figura 7}, con temperaturas cercanas a los 12°C para
los meses de abril, mayo y junio. De junio a julio se presenta un incremento de 2.5°C (15°C
an total), que se mantiene durante septiembre y octubre.

La il idad de la radiacion solar, que es funcién de la latitud, altitud y 13 estacién del ario
en la que se encuentra la Presa Madln, es relativamente baja lograr calentar el estrato superior
fepilimnio) del cuerpo de agua; a pesar de ésto, se forma un epilimnio delgado con una
estratificacién poco estable.

Durante junio y julio, el epilimnio abarcd desde la superficie hasta los 2 o 4 m de profundidad.
A mediados de otorio {en octubre] se observé el rompimiento de la termoclina, con la

én de /a col de agua. Este evento coincidié con lo encontrado por Talling
( 17 96‘9. En: Lewis, 1983), el cual realizé en el Continente Africano /a mayor cobertura de
informacion termal para lagos tropicales, que incluyd un amplio intervalo de elevaciones. Esta
investigacidn muestré que existe una fuerte tendencia en los lagos tropicales de que la
estacién de mezcla coincida con el invierno hemisférico, y sugirié que que /a temperatura del
aire es de gran importancia.

El viento no parece ser un factor importante en /a Presa Madin, debido a la extensién
relativamente pequena (largo mdximo igual a 1.86 km).

De abril a julio, el oxigeno disuelto superficial se presentd igual o mayor a 8.5 mg/L, con los
mayores valores en los meses de abril y julio 9.5 y 9.4 mg/l., respectivamente; Figura 8).
Como ya se menciond con relacidn a la temperatura, la alta concentracion de oxigeno se
presenta en una delgada capa superficial, /a cual presenta altos valores por muitiples factores
como pueden ser: viento, corrientes superficiales y sobre todo en embalses eutrdficos, por una
alta poblacién fitoplanctonica, la cual durante los dias soleados genera oxigeno disuelto en la
capa eufdtica.

Por otro lado, en los meses de junio, julio y octubre se presentaron concentraciones de 0D por
debajo de 1 mg/lL a profundidades mayores a los 10 m, En el mes de julio, la menor
concentracion de 0D en el fondo fue de 0.1 mg/L. En verano, la caracteristica andxica en el
fondo puede llegar a favorecer el desprendimiento de nutrimentos a /a columna de agua. La
disminucion de OD en la capa de agua-sedimento conduce a una mineralizacién incompleta
de /los compuestos orgdnicos. En esas condiciones reductoras se propicia la liberacion de
sustancias, tales como: metano, dcido sulfhidirco, amoniaco, fisforo, hierro, manganeso y
otros metales, /o que altera las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua (Martino,
1989).

Segun Carranza-Fraser (1993), el concepto cldsico de estratificacion termal con un epilimnio,
metalimnio e hipofimnio bien definidos no es aplicable a lagos tropicales de latitud baja. La
temperatura por sisola no debe ser usada para definir periodos de estratificacién o circulacién.
Este autor propone que el régimen termal anual de tres embalses mexicanos tropicales



Figura 7-Perfiles de Temperatura en lg Estacién Oriente, Presa Madin,México, 1968
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Figura 8-Perfiles de Oxigeno disuelto en la Estacion Oriente,Presa Madin,Mexico, 1988
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monomicticos de baja altitud, estd relacionado con la distribucidn vertical de OD. Afiade que
/a oxiclina tiene una abrupta reduccion de 1 a 0 mg/L en la capa superior durante el periodo
de estratificacion.

El perfil de la idén de iones (sdlid i les) en el agua, cuantificada por medio
de la CE, pr valores relati mds a/los enlia superflc:e que en el fondo (Figura 9).
Esta situacién concuerda con los tributarios que, por llegar al cuerpo de agua con
temperaturas de 22.2 a 15.3°C, presentan una densidad equivalente a la capa superficial del
embalse. La presencia de un metalimnion a unos 4-5 m de profundidad provoca que los sales
disueltas por debajo de dicha zona se transladen con rapidez a /a capa profunda, en la que se
aprecia una mayor CE con respecto a la capa de agua intermedia fentre los 4y 10 m), sobre
todo durante julio, septiembre y octubre.

Segtun estos resultados y de acuerdo con Hutchinson y Liffler (1956) y Lewis (1983), la Presa
Madin se puede clasificar como halom/cttca, o sea, que durante un momento de/ ario (en el
otorio y/o invierno) se mantiene c : y de tipo cdlido monomictico, en
otras palabras, nunca estd cublerra con h/e/a, se mezcla una vez al afio y se mantiene
establemente estratificada el resto del afio. La ubicacion geogrdfica del embalse no favorece
que la temperatura del agua llegue a ser cercana a los 4° centigrados.

6.1.3 Calidad del agua

Los resultados promedio por estacidn tomados in situ y los andlisis fisicos, quimicos y
bacteriolégicos se reportan en las Tablas 12 y 13, respectivamente; esta informacién se
compard con los limites mdximos permisibles para agua potable, abastecimiento de agua
potable y proteccidn de la vida acudtica (Tabla 14).

De los cinco tributarios y siguiendo un orden de mayor a menor caudal, el Rio Tlalnepantla
presenta una calidad del agua cercana a lo permisible, a excepcion de lecturas ligeramente
altas (comparense con la Tabla 14) de DQO y P-tot, y altas de N-NH; y N-NQ, . El Arroyo La
Colmena descarga altas concentraciones de DQO, P-tot, N-NH,, N-NO,, SSVy turbidez. Ef
Arroyo San Juan presenta altos valores de DBO,, DQO, P-tot, N-NO, , SSF y turbidez. En
general, éstos tres cauces tienen un orden descendente con relacion a su gasto y a la calidad
del agua que presentan, esta relacion se evidencia en la conductividad eléctrica (89, 131y
167 umhos/cmj.

Las Palmas y la Descarga Nuevo Madin tienen una calidad mala, siendo /a primera peor que
la segunda, ya que presenta un oxigeno muy bajo y alta concentracion de N amoniacal, que
denota una contaminacion reciente y es tdxico para la vida acudtica. Ambas estaciones
descargan aguas residuales urbanas con altas concentraciones de DBOg DQO, nutrimentos
-se aportan mds de 44 veces el limite permisible de P total-, dureza, alcalinidad y STV. Cabe
hacer notar que el gasto de dichas estaciones es igual a 0.8% del total, que hace que éstos
influentes no influyan drdsticamente en la presa.

Es importante remarcar la elevada concentracion de nutrimentos que se aportan a la presa,
ya que con relacion al P-tot, todos los afluentes rebasan el limite permisible para influentes
a lagos o0 embalses de 0.05 mg/L (= 50 ug/L).
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Tabla 12 Datos obtenidos in situ, Presa Madin, México, 1988

" Datos dé Ia Superﬂcie del 'eml.mlse' ! :
Datos del fondo del embalse .-

Prom. -° ' Promedio
D. Est. Desviacién estindar

- Max/M. . Valor mdximo y valor minitno
- Ausencia de dato :

E NA- - No aplica.

L8



Tabla 13 Datos fisicos, quimicos y bacterioldgicos de la Presa Madin, México, 1988

DESCARGA . EMBALSE ERLUENTE
Nusvo Modn 4 ' Aes
8.3 a2 30 at a8
756 09 14 T2 1.7
182:9 52 &1 &1 7a
226.5 153 155 159 12.5
- 240.4 "a 125 124 92
250.101 25 25 25 305
4468 0.150 0329 0.249 0257
2710 0098 0.185 0174 0126
7.330-1.610 0.340-<0.01 0.720.0.140 0.720-<0.01 0.390.0.100
3255 0.110 0.169 0.147 0.130
2358 0073 o111 0.100 0060
6.660.0.100 0.150-<0.01 0.310-<0.01 0.310-<0.01 0.220-<0.01
27.383 0.985 Li14 Lt 1,156
20.3%0 0250 0.38¢ 0.316 o419
45.17.0.920 14940675 1.6010.110 1.6010.110 17140524
15.29 0.50 050 053 o050
13.55 021 018 019 017
(27,4605 0.980.16 0.740.22 033015 0.72028
: o1 o 013 012
005 004 006 005
022005 0.18.0.05 022005 0.17-<005
“0a1s 0.534 0.451 0.5%
0301 0.050 0050 o110
o. 09730018

0.890-0074

1 Deswacldn esl-indnr
Valor mdxlmn ¥ Vafor mm/ma
| Ausencia de dato -
No aplica. -

8¢



Tabla 13 (Continuacidn) _

DESCARGA EMBALSE EFLUENTE

Nuevo Macke R | ] AvrS

99 T s % 9 14

a1 38 a7 63

229179 17439 17439 21557
S a“© ) 4
4 [ 4

51-42 5131 50-40
7 7t 91
24 4 s8

122-19 2136 26423
22 16 20
28 21 5

922 s21 403
16 62 9
[ 40 1

138-100 13912 107-86

4897 - 4397 a7

LT ese - 9519 2527

>65000-10455 . . 3345045 - - 3385045 7550465

Datos de fa ,v_upé/ﬂcle .d:: embalse’
Datos del fondo del embalse -7

Prom. . Promedio

D. Est. Desviacion estandar

Max./M. Valor maximo y valor minimo

- Ausencia de dato

ppm Partes por millén R P

. Dato correspondiente a julio. o . . ‘
UFC Unidad Formadora de Colonia. . S [

68
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Tabla 14 Criterios de calidad del agua, niveles méximos en mg/L, excepto cuando se indique

otra unidad

AGUA FUENTE PROTECCION
PARAMETRO POTABLE DE AGUA DE LA VIDA
POTABLE ACUATICA

Alcalinidad total 1/ 2/ 400 400 250 3/
Conductividad eléctrica 2/ mee — e
D8O, ——— e 6 ¥
Q0 0 e aeeen 6
Dureza total 2/ 1503/
Cuenta Est. (Col./mL) 2/ . 100 - - . . o emese o0 s

. . 0.1 rios
Fosfatos tot. fcomo PO,} 1/ 0,08 ‘infl.

Nitrégeno orgdnico 2/
N-amoniacal (N-NH; ) 1/ 2/
Nitratos (N-NO; ) 1/ 2/
Oxigeno disuelto 1/ 4/ 6/
pH (unidades de pH) 1/ 2/
SST 1/

Temperatura (°C) 1/ 5/ K

Turbidez (ppm de SiO, y
uti 1/ _/

10.025 emb.

100y

005
“;“0.0‘_’2"5 5
R

: ’v:VVar}. <0.2

.\_’25 Ttuz -

e Cnnd. Nat. B

1/ SEDUE, 1990

2/ 5%a, 1988 )

&/ Arrignon, 1879

4/ SARH, 1975

&/ Alabaster y Lioyd, . 1982

&/ En éste caso, los valores son mvelos mlmmas perm:s:blas

" ppm’ = Partes | por millén - SRR
UTJ - Unidades de Turbidez Jacksan o




67

£n las estaciones de la presa (Oriente y Poniente), existe una gran homogeneidad en los datos
pro fe de la misma profundidad, por lo que en la Tablas 12 y 13 se promediaron los
datos de A (superficiall y B fprofundal v, por dltimo se incluyd el promedio de todos los datos
de la presa. En general, 12 tra A pr ta mejores dici que /a 8, con excepcidn
de /la DBO; y la CE.

En la Figura 10, se presentan los valores mensuales de P-tot, N-tot, DBO; y DQO en el
embalse; la grdfica de fosforo presenta valores relativamente bajos durante abril y mayo, sin
embargo, mientras los valores de A se mantienen por debajo de los 0.200 mg/l, /as
concentraciones de 8 se incrementan de junio a octubre, pr do una acion
méxima en el mes de septiembre. Para el N-tot, las concentraciones de A y 8 en las
estaciones Oriente y Poniente son semej: con excepcion de un valor relat/vamente bajo
en mayo, para la estacién Poniente 8 (0.110 mg/L, que correspondié a N amoni:

Asimismo, las concentraciones de P-tot y N-tot promedio fueron de 0.249+0.774mg P/L y
71.177+0.316 mg N/L, y los promedios de P-tot y N-tot de A fueron menores que los de 8
(0.150 y 0.329 mg P/L y 0.985 y 1.144 mg N/L, respectivamente). Segqun Ryding y Rast
{1989}, los limites de mesotrofia-eutrofia que se han encontrado para embalses tropicales son
de 0.050-0.060 mg P/L (Tabla 1) hasta 0.070 mg P/L (Salas y Martino (1988} y de 0.020-
0.7100 mg N/L (Tabla 1). Las altas concentracidnes de P-tot y N-tot son considerables /o que
origina, como se verd mds adelante, una elevada produccidn de biomasa de fitoplancton y
macrdfitas lo cual abate la calidad del agua contenida en el embalse; estos son los principales
problemas de /a presa, los cuales se manifiestan en una baja transparencia del agua, cuya
magnitud es tal que situa al embalse en la categoria de eutrdfico.

Para la DBO;, todos los valores se presentan por debajo del limite mdximo permisible para la
proteccidn de la vida acudtica (6 mg/L). En la Figura 10 se observa que para A éste pardmetro
tiende a disminuir durante el periodo de muestreo, mientras que para 8 1a tendencia es inversa.
Para la DQO fen la misma Figural, /as concentraciones médximas de A y B se presentaron
durante mayo y, sobre todo en octubre. Las concentracidnes promedio de A y B fueron de
15.3 mg/L y 16.5 mg/L, respectivamente; cabe resaltar la amplia desviacidn estdndar de
dichas concentraciones, con 11.1 mg/l y 13.5 mg/L, respectivamente. Con base en los
valores de DQO en /a presa, se observa una mineralizacion de la materia orgdnica, la cual
rebasa el limite maximo permisible de 6 mg/L, para la conservacion de /a vida acudtica.

La estacion Efluente del embalse presenta una calidad de agua semejante a los pardmetros de
la estacion Oriente en el hipolimnio. Durante la época de lluvias, en los meses de julio a
octubre, se presentd una alta turbidez en la muestra 8. Este incremento se reflejé en el
sistema Planta Potabilizadora/Arroyo La Colmena asi como en el Efluente del embalse. &l
Efluente presento una baja eficiencia de remocion de materia orgdnica (DBO;, DQO y SSV)
y por consiguiente de nutrimentos (P-tot y N en todas sus formas).

6.1.4 Indices de Calidad del Agua (ICA)
Los resultados globales por mes de los ICA se presentan en la Figura 11. De los quince

pardmetros propuestos por Ledn (1991, véase inciso 2.3), se realizé el andlisis de once de
ellos: OD, DBO,;, DQO, pH, SST, N-NO,, N-NH, , P-tot, la diferencia entre I3 temperatura
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Figura 10 Vanac:ones mensuales de fosforo total, nitrégeno total,
DBO; y DQO, Presa Madin, 1988
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Figura 11 Promedio mensual de los Indices de Calidad del Agua (ICA) en

tributarios y embalse, Presa Madin, México, 1988
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ambiente y /a del agua, alcalinidad y durezal, ya que los otros cuatro (fenoles, cloruros y
coliformes les y fecales} no fueron incluidos en el andlisis de laboratario.

Los cauces tributarios Tlalnepantla, La Colmena y San Juan tienen una calificacion ICA entre
64 y 84 que permitié clasificar su uso para consumo como agua potable de levemente

a da. Estos puntos de muestreo presentaron los mds altos valores
tanra en el mes de abril como en el de octubre; durante la época de lluvias, en los meses de
julio y agosto, se presentaron los valores mds bajos. Sin embargo, en La Colmena la
calificacion mds baja fue poco antes de /a época de lluvias, durante el mes de mayo (71.6).
San Juan presenté su valor mds bajo en agosto (64.3), esta fue la unica calificacidn de éstas
tres estaciones que se clasificé como co da con relacidn a su como agua
potable. Para San Juan no se puede admitir sin lugar a dudas, de que los meses de septiembre
y octubre pudieran presentar una mejoria, sin embargo de acuerdo con los otros dos tributarios
parece indicar que asf es. Para estas tres estaciones el cambio temporal de la calidad del agua
fue poco marcado (no mayor de 11.3 puntos).

La Descarga Madin y Las Palmas presentaron variaciones mds acentuadas durante el periodo
de muestreo y con un intervalo de ICA entre 24 y 57. La primera estacién presenté una
relacidn de calidad inversa a los rios, ya que se observé la mejor calidad del agua en julio
(57.1) y las calificaciones mds bajas durante septiembre (37.3) y octubre (32.4). Las Palmas
también presentd la mejor calificacion durante julio pero, al iqual que la estacidn San Juan, se
noté una sensible baja durante la parte final de la época de lluvias, que fue de agosto y
septiembre (con 24.3 y 24.6 puntos). Ya que la mayoria de las calificaciones fueron menores
de 50, la Descarga Madin se encontrd fuertemente contaminada y Las Palmas se clasificé
como excesivamente contaminada.

Como ya se menciond en el inciso 6.1.3, la calificacidn global de ICA en el embalse denota
una mejor calidad del agua en las muestras superficiales con relacién a las profundas, excepto
para la estacion Oriente en el mes de abril fcon A = 72.9y B = 75.4). Cabe anadir que éste
mes presenté calificaciones muy cercanas entre si, tanto en el embalse como en el Efluente
{Figura 11). En las muestras superficiales se noté un gradual incremento que llegd a su mejor
ca/rﬁcac;dn en julio (885.5 la estacion Poniente y 86.6 para la Orientel de nuevo, la calificacion
y6 para septiembre y un aun mds para octubre (con 69.3 y 73.8, respectivamente).
Mientras que /a estacidn Poniente 8 tuvo una sensible baja de abril a mayo (de 77.4 a §9.9),
su calidad del agua tendid a mejorar levemente con el tiempo. Por otro lado, la estacidn
Oriente B presenté una caida constante hasta el mes de julio con 52.7 hasta disminuir aun
mds en octubre con 48.9.

De acuerdo con e/ criterio de uso coma agua potable (Ledn, 1991}, la muestra A se clasifico

de ptable a lev te conta da y la muestra B de levemente contaminada a
con inada (tr jento potabilizador necesario). Por otro lado, para el criterio de uso en
pesca y vida acudtica, la muestra superficial se clasificé como excelente (p y vida

acudtica abundante) y la profunda de aceptable (limite para peces muy sensitivos) a levemente
contaminada (dudosa /a pesca, riesgos a la salud).

&l Efluente tuvo un valor de ICA semejante al promedio de las muestras A y 8. Los valores
mds bajos se presentaron en mayo y agosto (68.1y 68.2, respectivamentel. Por su cercania
con la estacion Oriente, se considera que la obra de toma extrae una calidad de agua igual a
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/2 que se presenta en la muestra B, sin embargo y como ya se menciond, /a calidad de agua
superficial es mejor; esta situacién sugiere que se debe estudiar la posibilidad técnica de
cambiar la altura de dicha extraccidn, con el fin de disminuir los costos de tratamiento.

Los ICA son una herramisnta general para evaluar el uso del agua, sin embargo, al evaluar la
concentracién de Py N, ésta metodologia no es lo sufici ible a los bios de
estado tréfico. En otras palabras, cuando el valor de P total en el agua tiene una concentracion
de 0.7 myg/L feutrdfico), la calificacidn del ICA da una calidad de 85, /a cual es una calificacidn
inadecuadamente alta. Por ello, existe un cierto grado de contradiccion entre los datos
analizados en el inciso 6.1.3 con los de éste inciso. Un pardmetro que puede serrecomendable
incluir en los ICA es la conductividad eléctrica. Ademds, cabe mencionar que este Indice sdélo
debe usarse para cuerpos de agua epicontinentales, ya que las condiciones de calidad del agua
en agua salobre y marina son diferentes. Esta evaluacion debe acompariarse con los limites
mdximos permisibles, tanto de los pardmetros involucrados como de aquellos que no lo estdn.

Los ICA han sido utilizadados por la CNA, como una herramienta para evaluar de modo
unificado la calidad de los cuerpos de agua dulce del pais. A pesar de varios refinamientos a
nivel internacional (Alemania, Brazil, EE. UU., México, Reino Unido, etc.) para clasificar la
calidad del agua por medio de indices de calidad del agua, éstas técnicas no han sido aun
aceptadas formaimente (Dojlido y Best, 1993).

6.1.8 Clorofila a

Un Indice muy recomendado y relativamente sencillo para obtener el estado trofico de un lago
0 embalse consiste en la cuantificacidn de la concentracion de clorofila a, ya que tiene relacién
directa con la biomasa fitoplanctdnica presente, asf como con la concentracion de nutrimentos
(Bravo, 1989). Olvera et al. (1993} proponen la medicidn de clorofila a -ademds de la
transparencia, concentracion del P total superficial, plancton y perfiles de CE Y pH-, como uno
de los pardmetros mds significativos en un programa de monitoreo limnoldogico.

Las concentraciones de clorofila a se reportan en la Tabla 15, se presenta un promedio total
de 56.1 = 16.4 ug/L. Con un valor mdximo de 81.2 ug/L en junio y minimo de 32.2 ug/L. en
abril. La grdfica indica una mayor concentracion de clorofila en la estacién Poniente; tambign
se observa un incremento en verano, aunque con una marcada disminucion en julio para /a
estacidn Oriente y en septiembre para la estacion Poniente.

Al analizar los valores establecidos por seis autores para la clasificacion de el estado tréfico
de lagos, Bravo (1987) encuentra que el intervalo de clorofila a en el que se ubican los
cuerpos de agua mesotrdficos va de 4 a 9 ug/L, por tanto un valor mayor a 9 ug/l es
considerado como eutréfico. En la Tabla 1 se menciona que para clorofila a -en lagos y
embalses tropicales, asi como templados-, el limite medio entre una condicién mesotréfica
y eutrdfica es de 10 a 15 ug/L (Ryding y Rast, 1989). Entonces, la concentracién promedio
de clorofila g en la Presa Madin (56.1 ug/L) indica un estado eutrdfico o hipereutréfico. Salas
y Martino (1990) desarrollan un sistema de clasificacion tréfica de distribucion probabilistica
para lagos/embalses tropicales basado en clorofila g. Para el embalse y sequn la concentracion
promedio de este pigmento, la evaluacion trdfica es de eutréfico.- 0.11 e hipereutrdfico.-
0.89.
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Tabla 15 Concentraciones de clorofila @ en ug/l y transparencia en m (entre paréntesis),
Presa Madin, México, 1988

ESTACION

MES PONIENTE ORIENTE
ABRIL 5§8.3 (0.31) 32.2 (0.37)
MAYO -~ (0.75) - (0.72)
JUNIO 81.2 (0.45] 74.5 (0.45)
JULIO 76.3 (0.10) 47.9 (0.15)
AGOSTO --- ---
SEPTIEMBRE  36.0 (0.12) 53.2 (0.15)
OCTUBRE 51.6 (0.15) 51.6 (0.14)
PROMEDIO 60.5 (0.31) 51.9 (0.33)
VALOR MAX. 81.2 (0.75) 74.5 (0.72)
VALOR MIN. 36.0 (0.10) 32.2 (0.14)
D. EST. 18.2 (0.25) 15.1 (0.23)

DESVIACION
PROMEDIO ESTANDAR

45.3 (0.34) 18.5 (0.04)
- [0.74) - (0.02)
77.8 (0.45) 4.8 (0}
61.6 (0.13) 19.4 (0.04}
44.6 (0.14) 12.1 (0.02)
51.6 (0.15) o (0.01}
PROMEDIO ANUAL: 56.7 (0.32)
VALOR MAX. ANUAL:  81.2 (0.75)
VALOR MIN. ANUAL:  32.2 (0.10)

D. EST. ANUVAL:

16.4 (0.23)
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El'valor promedio minimo para clasificar el estado mesotrdfico por medio de /a transparencia
se reporta como 1.5m, resuitando de 0.32 m para la presa, con un intervalo de 0.75 en mayo
y 0.10 en julio. La parencia se correlaciona in con los valores de clorofila. En
el caso de Madin, una buena parte de los bajos valores de transparencia son debidos al
acarreo de terrigenos provenientes de /a cuenca, por lo que de julio a octubre se observa una
ba/a transparenc:a, asf como una disminucion en la concentracidn de clorofila a, ya que el

dnico se ve mas limitado por la luz que por los nutrimentos. Este
fendmeno !amb/én ha sido reportado por Lind et 3al. (1992) en el Lago de Chapala, se encontré
que realizand. 0s algales con nutrimentos, se pr taba una resp ta positiva sdlo

cuando se les exhibia a un incremento artificial de /a intensidad de /a luz.

6.1.6 Andlisis bacterioldgico

La cuenta dndar de b ias se presenta en la Tabla 13; de modo comparativo se
presentan valores muy altos en tres tributarios: Las Palmas (29,088 UFC/mL), Descarga
Nuevo Madin (21,0568 UFC/mL} y en menor grado, el rio Tlalnepantla (9, 735 UFC/mL). Dentro
de la presa, se encontrd un promedio de 4,987 9,519 UFC/mL, los mdximos valores se
presentan en el mes de septiembre, y en general se encontré una mayor concentracion
bacteriana en la estacién Oriente, lo que hace notar la influencia contaminante de las
descargas de Las Palmas y Nuevo Madin. La presencia de estas bacterias heterdtrofas pueden
indicar que otros organismos causantes de enfermedades esten presentes en el agua.

6.1.7 Densidad, cobertura y biomasa de Lemna gibba (Linn.}

A partir de diciembre de 1989, se presentd una infestacién de Lemna gibbg (Linn.) en el
cuerpo de agua. En enero del siguiente afio, se estimd una cobertura de 4 ha (§% de
superficie infestadal; durante enero y febrero de 1990, el personal de Proteccidn y Seguridad
Hidrdulica extrajo manualmente -entre cinco y Seis personas- un promedio de 4 ton/dia.
Del-Castillo {1990) informd que, por falta de recursos financieros, no fue posible contratar
mds gente para controlar el crecimiento del "chichicastle”. En mayo, el agua que se extrajo
de la obra de toma tenia una coloracion mds parda, esto provocd preocupacion por parte del
personal de la planta potabilizadora Madin.

Se identifico L. gibba por las siguientes caracteristicas: la planta mide de § a 7 mm de
didmetro en la parte superior. Se diferencia de otras especies por tener una raiz solitaria y la
cara inferior es blanquecina y esponjosa {Sdnchez, 19739).

En la Tabla 16, se presenta la informacidn del desarrollo de esta planta durante 1992 y 1993,
L. gibba presentd una densidad promedio de 7.69 + 4.35 kg/m?, con valores que van de 3.0
a 17.3 kg/m. £/ porcentaje de superficie infestada se ha incrementado de 15% en maya de

1992 a 40% en febrero y abril de 1993, con un promedio de superficie infestada de 24.7 ha
y que corresponde al 29% de la superficie del embalse. Cabe mencionar que en mayo de 1992
y por la influencia del viento del noreste, se encontré una densidad promedio relativamente
elevada (15.6 kg/m?) con relacion a los otros muestreos, en los cuales es menor a 6.2 kg/n?.
De acuerdo con la cobertura de 29% vy la densidad promedio de la maleza, la biomasa
promedio fue de 1,645 ton, can un intervalo de 988 a 1,977 toneladas.
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Tabla 16 Resultados de densidad, cobertura y biomasa de Lemna gibba (Linn.}, Presa Madin,
México, 1992-1993

FECHA DE MUESTREO

PARAMETRO PROMEDIO
. MAY/92 0IC/93 FEB/93 ABR/93
DENSIDAD  (kg/m?) 13.849 3.357 3.944 2.998
17.266 7.614 5.618 7.794
7.554 6.825 7.746

PROMEDIO: 15.558 6.175 5.462 6.179 7.69

D. EST.: 2.416 2.441 7.447 2.755 4.35

PORCENTAJE DE 15 20 40 40 29
SUPERFICIE INFESTADA

BIOMASA fton} 1,867 988 1,748 1,977 1.645
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Resulta significativo que /a planta potabilizadora Madin contraté una mdquina cosechadora tipo

"Aquatrlo”, la cual trabajé en el mes de febrero y el pasado 22 de abril de 1993. Aligual que
la cosecha manual efectuada a principios de 19890, esta mdquina estd dejando la maleza que
recoge en la orilla del embalse. Se requiere transportar esta bit fuera de la cuenca de
captacién por dos razones: al Si la misma se deja secar en la orilla, las plantas que se
encuentran en el centro de los bultos se puede mantener con vida durante varios dfas. Existe
la posibilidad de que la misma sea viable si se inunda dicho lugar; b) Es recomendable sacar
estas plantas del sistema ya que se evita que esta biomasa se degrade y libere los nutrimentos
que contiene, Por otro lado, se debe la velocidad de crecimi de L. gibba, ya que
/la dindmica de crecimiento de esta macréfita -y sobre todo, en los meses con mayor luz y
temperatura-, puede contrarrestar la eficiencia de cosecha de una séla mdquina, lo que
resultaria en un gasto indtil.

6.2 Clasificacidn tréfica del embalse
6.2.1 Cdlculo de las cargas de nutrimentos por el método puntual

Con el fin de conocer cuantitati el do trofico de /a presa, se efectud el cdiculo de
carga de nutrimentos que son aportados por los cuatro tributarios; esta informacidn, junto con
el tiempo de retencidn hidrdulica y /a profundidad media permitié conocer el estado tréfico
del embalse, de acuerdo con la grdfica de Salas y Limén (1986) y Salas y Martino (1988).

De acuerdo con Vollenweider (1983), se estimé la carga total de P (L(P)) con la ecuacién
LfP) = Qi-Ci, donde Qi es el gasto anual del afluente y Cies la concentracién media anual de
Pen el influente, del mismo modo se calculd la carga total de N, los resultados se mencionan
enla Tabla 17.

Esta informacidn da una idea clara de la magnitud de las cargas de nutrimentos que entran
al embalse, asf por ejemplo, aunque la del Arroyo San Juan tuvo un mayor gasto que Las
Palmas, la concentracion promedio fue tan elevada en el sequndo arroyo que provocd que la
carga de P sea mayor (1.197 vy 1.676 ton P/ario, respectivamente). Inclusive, Las Palmas
presenta una carga de P casi iqual que La Colmena (ésta ultima con 1.729 ton P/ario}. El rfo
Tlalnepantla aportd la mayor carga, siendo casi el 48% del total, le siguen La Colmena y Las
Palmas con un porcentaje cercano a 19%, San Juan contribuye con un 13.3% y por dltimo,
la Descarga Nuevo Madin sélo tuvo un 1.1% . Con relacidn a las cargas de N los porcentajes
fueron semejantes a las de P, excepto que se incrementaron ligeramente los porcentajes de
aporte para Tlalnepantla y La Colmena {50.4 y 19.4%, respectivamentel y disminuyd la
contribucién de Las Palmas (16.0%).

De acuerdo con la relacidn de N:P para lagos tropicales de 9:1 (véase el tema de factores
limitantes, p. 5 y 6/, se observd la posibilidad de que el embalse esté limitado por N, ya que

L(N) _ 53.936 _
L(P .90 o0 ¢?
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Tabla 17 Cdlculo de las cargas de nutrimentos utilizando fuentes puntuales, Presa Madin,

1988
CONCENTRACION  CARGA DE CONCENTRACION  CARGA DF
ENTRADAS casTo DE FOSFORD FOSFORO DE MITROGEND MITROGENO
ANUAL TOTAL ton FIANG % TOTAL ton WAND %
Mar'/ao g/t myt
Tishepentis 27.154 0.158 4.290 a7 1.001 22.181 50.¢4
La Colmene 2.683 0.225 1.729 19.2 1.958 10.434 19.4
San Juan 4.603 0.260 1.197 12.3 1,535 7.066 13.1
Las Paimes 0.299 5,607 1.676 18.7 28.941 8.653 18.0
Desc Mwevo Madn  0.022 4.458 0.098 1 27.383 0.602 1
TOTAL: 2990 52.926
CONCENTRACION ~  CARGA DE CONCENTRACION  CARGA DE
SALIDAS GASTO DE FOSFORO FOSFORD DE MITROGEND MTROGEND
ANUAL TOTAL ton ZANO % ToTAL ton WANO ~
Mer'/ado moft.. . . - mg/t.
Obra de tome 19.309 0329 - 53837 5250 : 0.988 19077 - 47.4
Efente 18.285 0.257 T 4700

VA28 Lt 2,168 o 2n139 526

TOTAL: 11053 o8
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En /a Tabla 1 (p. 10) se proponen valores limite entre las condiciones mesotréficas y
eutrdficas para P total da 60-70 ug/L fel valor de 70 ug/L es propuesto por Salas y Martino,
1988 y para N total de 20 a 100 ug/L. Por otro lado, en /a tabla 13 se reportan los resultados
promedio de P-tot y N-tot en el embalse con un orden mayor de magnitud (249 y 987 ug/L,
respectivamente). Estos va/ares indican una eutroficacién del embalso, por lo tanro, existe la
posibilidad de que ninguno de dichos nuts se en en condici Por
/o antes expuesto y por la importancia del P como nutrit controlable, /a Z jon del
estado trdfico se va a realizar utilizando la L(P). Lo anterior concuerda con lo expresado por
Margalef (1983): mientras los lagos oligotréficos suelen contener un exceso de N combinado
inorgdnico; reciprocamente, /a eutroficacion de los cuerpos de agua hace disminuir su relacién
N:P.

Con relacidn a las salidas de las cargas de nutrimentos (Tabla 17}, se observé que /a obra de
toma tuvo un mayor gasto as/ como una mayor carga de nutri . Cabe jonar que
la concentracién de P extraida fue mayor en la obra de toma (0.329 mg/L) que en la salida
(0.257 my/L). El contenido promedio en la presa se estima como el producto de la

concentracion de P en el balse por el voll del mi. , tanto en el primer mes de
muestreo ((MP), ) como en el ditimo mes ({MP), }

(MP); = 123.3 mg/m*® (14.803 x 10°% m?) (MP); = 1.83 ton P

(MP), = 242.5 mg/m® (14.803 x 10 m®) . (MP), = 3.59 ton P

Por lo que el
As,

bio en el alm iento (O Sy és e

(MP) ¢ - (MP) ,

i

19)

AS,=3.59 ton P - 1.83 ton P =1.76 ton P

&l signo positivo indica un aumento del contenido de P a lo largo del tiempo. Dado que la
concentracion promedio de P en Ia presa subid de 0.123 a 0.243 g P/m°, se puede concluir
que el cuerpo de agua no estd en equilibrio dindmico, sino que estd experimentando un
aumento de P, o que implica un incremento en el nivel actual de eutroficacidn y deterioro, si
no se hace nada al respecto. La concentracién cada vez mayor de P total en la columna de
agua aumenta la tasa de sedimentacion de P al fondo del embalse.

Por otro lado, /a concentracidn media anual de P en la presa se obtiene con la siguiente
ecuacién

5 _ (MP), + (MP),
Pr—y—

(10)
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5. (1.83 +3.59) x10° mg 3.
P = = 183 mg/m® = 0.183 mg/L
2 (14.803 x 10° m?) v G

&/ valor de P es menor que la concentracién promedio medida en el embalse (0.249 mg/L). La
diferencia a estos valores se debe a que mientras el primero sdlo toma en cuenta el primer y
dltimo mes de muestreo, el segundo se incre ta por los valores de meses intermedios,
sobre todo de las muestras profundas de julio y septiembre (Figura 10).

6.2.2 Cdlculo de las cargas de nutrimentos por el métoda no puntual

Las cargas de nutrimentos se calcularon de modo indirecto utilizando la metodologla propuesta
por Reckhow et al. (1980) y Reckhow y Simpson (1980}, y los datos de la Tabla 3. La carga
total de fésforo (L(PJ) es estimada por la sumatoria de /a contribucién anual de P de cada una
de las fuentes no puntuales (véase la Ec. 5). Esta metodologla se basa en el uso de
coeficientes de exportacion de P obtenidos en otros paises. Reckhow et al. (op. ¢it.) dedican
una parte substancial de su documento para presentar coeficientes de exportacién de
nutrimentos cuidadosamente seleccionados de E.U., Canadd y algunos lugares de Europa,
también presentan criterios para seleccionar los coeficientes de exportacién apropiados a un
caso particular.

La estimacion de /as dreas de las subcuencas de /a Presa Madin y de su correspondiente uso
de suelo se presenta en la Tabla 18. El drea total de la cuenca es de 98 km?, este dato
concuerda aceptablemente bien con las superficie total reportada por SARH (1986) que es de
105 km? . Del drea total, 91 km? son ocupados por las subcuencas de Tlalnepantla y San Juan
con 70y 21 kn?, respectivamente. Las subcuencas restantes ocupan un terreno de 6.5 km?,
que se divide en las zonas de escurrimiento temporal {con 4.2 km?}, La Colmena (1.6 km®) y
Las Palmas (0.7 km?).

Con relacion al uso del suelo, existe un predominio de tres tipos: bosque (60 km?), pastizal
(20 km?} y agricultura (9 km?); la suma de los otros usos es menor a 10 kn?, que corresponde
a zonas erosionadas (5.5 km?) y zona urbana (3.6 km?).

Las subcuencas de Tlalnepantla y San Juan las cuales ocupan las porciones altas, medias y
bajas de la zona de estudio, cuentan con los porcentajes mas altos de bosque (70 y 46 %,
respectivamente), por el otro lado, las subcuencas que ocupan las porciones bajas de la zona,
presentan un porcentaje de pastizal entre el 56 y el 60%, mientras que-las dos subcuencas
mds grandes tienen un porcentaje de pastizal entre el 17 y e/ 21%. La superficie de zona
urbana es mayor en las subcuencas de Tlalnepantla y San Juan (con 2.2 y 0.7 km?), pero el
porcentaje de dicho uso es marcado en La Colmena y Las Palmas (17 y 22%,
respectivamente; la subcuenca Las Palmas incluye el arroyo del mismo nombre y la descarga
Nuevo Madin). Por ultimo, las principales zonas erosionadas corresponden a La Colmena
{20%), San Juan (11%) y las dreas de escurrimiento temporal (10%, éstas zonas no fueron
incluidas en la estimacidn de fuentes puntuales, inciso 6.2.1).
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Tabla 18 Superficie de uso del suelo de las subcuencas (en km?) y sus porcentajes (entre
paréntesis), Presa Madin, México

USO DEL SUELO

SUBCUENCA  BOSQUE PASTIZAL AGRICULTURA ZONA Zona T07AL
URBANA EROSIONADA

Tialnep. 48.67 12.08 4.70 2.21 2.26 69.92
(69.61 17,3 16.71 3.2} (2.2)

San Juan 9.65 4.52 2.81 0.71 2.41 2110
145.7) (21.4) 8.1 (2.4) (1.4

owas i/ 1.02 2.50 0.04 0.21 0.42 419
(24.3) (59.7) (1.0 (5.0 (10.01

La Colmena 0.0 0.94 0.07 028 0.32 1.60
0.0/ (58.7) 14.3) 173 (19.721

Las Paimas 0.06 0.40 0.04 S 0BT 0.71
18.5/ (56.5) (6.2 . (20,815

ToraL: 59.40 20,44 . 866" -97.52

1/ Areas con escurrimiento temporal,

Superficie de las subcuencas ‘Supa}flcle con base en el uso
(enkm2) det suelo (en km?)

BOSQUE 59.4
Tlalnepantla 69.9

2. URBANA 3.8

- [5hRmes 4%
w—ouas 4.1
CON EROSION 5.5

AGRICULTURA 8.7

San Juan 21.1 PASTIZAL 20.4
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El pr fimiento para i la carga de nutrimentos por el método no puntual se basa en
el modelo empirico de cuenca de Reckhow y Simpson {1980) (véase el inciso 2.2.4). El aporte
de nutrimentos a la Presa Madin es estimado como la suma de la contribucidnes de Py N

oy

anual de cada una de las fuentes difusas mas lquier fuente puntual adicional en la cuenca.

5

En la Tabla 19 se presenta el cdlculo de la carga total de nutnu ) les. Para
esta informacién se tomaron en cuenta las siguie ¢ i .

En aplicaciones prdcticas se recomienda que se utilicen las clasificaciones de alta, mds
probable y baja para los coeficientes de exportacion. La i6n de coeficie de
exportacién de P apropiados es una tarea dificil, Es importante reconocer la incertidumbre de
aplicar coeficientes de exportacion generados en una cuenca y aplicarlos a otro lugar. Mientras
mds incémodo se sienta el analista sobre un coeficiente de exportacidn seleccionado, se debe
expresar ésta inquietud por medio del incremento de la incertidumbre y un mayor intervalo
entre los coeficientes de exportacidn altos y bajos. Para que los coeficientes de exportacion
de nutrimentas contribuyan a una planeacién confiable de la administracidn trofica de un lago,
se deben comparar las caracteristicas de las cuencas con los coeficientes de exportacion
conocidos con la cuenca de estudio. Para ello, se analiza la informacién con énfasis en
caracteristicas tales como ubicacidn geogrdfica, precipitacién, tamaisio de cuenca, tipo de
suelo, pendiente, aplicacidn de fertilizantes (si aplical, tecnologia agricola empleada y otras
propledades importantes en el uso del suelo (Reckhow et al., 1980).

Para el caso de la cuenca Madin y como ya se menciond en el inciso 4.1, la pendiente de /2
20na es intermedia y de dificil aprovechamiento (con un valor medio de 20%); el suelo
predominante en /a parte alta es de tipo Andosol himico, con una textura de migajon limoso
o mds fina, con alta esponjosidad y porosidad que le permite tener un buen drenaje y una
infiltracién media del agua, cabe aniadir que estos suelos son ricos en aléfano, que les permite
una alta capacidad para adsorber y fijar el P. En la parte baja de /a2 cuenca predominan suelos
de tipo Luvisol cromico y Feozem hdplico, ambos con textura de migafén limoso o arcillo-
limoso, con caracteristicas de buen drenaje y son fdcilmente erosionables. Por lo general, /a
presencia de Feozem y Luvisol promueven el desarrollo de pastizales (Fitzpatrick, 1987). Con
base en esta evidencia, la exportacion de nutrimentos de acuerdo con los suelos y su
topografila tienden. a estar en una posicién media a media-alta.

Las especies forestales predominantes son el pino, oyamel y encino (Martinez y Matuda,
1979; Rzedowski y Rzedowski, 1979). Las zonas agricolas son de pastizal inducido que, por
lo accidentado del terreno, tienen una baja tasa de pastoreo; de manera limitada, se presenta
agricultura con cultivos de surco, siendo fundamentalmente de maiz. Las dreas urbanas son
de dos tipos: pueblos y rancherias con fosas sépticas y un bajo porcentaje de alcantarillado
y zonas residenciales con drenaje que con frecuencia descarga directamente a un arroyo o con
sistemas de tratamiento de aguas residuales que en el caso del fraccionamiento Chiluca, no
se encontraba en operacion. E/ fraccionamiento La Concordia cuenta con un sistema de
drenafe que vierte una porcion de sus aguas residuales fuera de la cuenca, no obstante, el
Arroyo La Colmena presenta contaminacion por detergentes, por lo que se estimé que el 25%
de /a poblacidn descarga sus aguas residuales directamente al suelo.

£l éxito de un tanque séptico para prevenir que los nutrimentos se transporten a un lago 0
embalse depende basicamente del coeficiente de retencion del suelo (R.S.), que provee una
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Tabla 19 Célculo de la carga de nutrimentos utilizando coeficientes de exportacidn en la cuenca Madin, Néxico

COEF.DE EXPOR- CARGA DE P COEF.DE EXPOR- CARGA OE N

SUBCUENCA FUENRTE HMAGN] TUO TACION OE P 1 - R.S. PRESA MADIN TACION DE N PRESA MADIN
(unidad) (9 P/unidad/afio) (ton/aifio) (g N/unidad/aiio) (ton R/afo)

TLALNEPANTLA  BOSQUE 48.67 (10% nd) .023 1.119 250 12,168
AGRICULTURA (pastizal) 12.08 (10° nf) 040 483 400 4832

AGRICULTURA (mafz} 4.70 (108 nd) 130 611 1,000 4.700

URBANA 2,21 (10% o) .10 .23 .600 1.326

EROSION 2.26 (10 n?) 065 147 .500 1,130

FOSA SEPTICA 1352 ¢indiv.) 800 .40 649 4000 3.245

CON DESAGUE AL SUELO 1577 (indiv.) 1000 .85 1.360 5000 6,702

ToTAL 4.503 X103

SAN JUAN B0SOUE 9.65 (108 n2) .023 .222 .250 2.413
AGRICULTURA (pastizal)  4.52 (108 md) .060 181 400 1.808

AGRICULTURA (maiz) 3.81 (105 nd) 130 495 1,000 3.810

URBANA 71 e ndy .10 078 600 426

EROSION 2.61 (108 nd) 065 157 .500 1,205

FOSA SEPTICA 543 (indly.) 800 .60 261 4000 1.303

CON DESAGUE AL SUELO 636 (indiv.) 000 . .85 539 5000 2.695

GRANJA PCRCINA 400 (anim.) .- - o 1.200 12900 5,160

. 1 TOTAL 3.132 18.819

20MAS CON  BOSQUE 1.02 (10® nfy. e .023 .250 .255
ESCURRIMIENTO AGRICULTURA (pastizal)  2.50 (10° n?) .100 .400 1
TEMPORAL AGRICULTURA (mafz) .04 €108 n2y 005 1.000 .040
URBANA .21 (10% o) ; .03 .600 126

ERCSION 142 (105°n%): eer .500 .210

FOSA SEPTICA 0 (indiv.)’ ~+,000 4000 0

CON OESAGUE AL SUELO 0 .000 5000 L]

Cam 1.631

LA COLMENA BOSQUE 0 . .250 0
AGRICULTURA (pastizal) 94 400 376

AGRICULTURA (mafz) L07. €107 'm! 1.000 .070

URBANA .28 600 .168

EROSION .32 .500 .160

FOSA SEPTICA 110 4000 L2646

CON DESAGUE AL SUELO 130 5000 553

PLANTA POTABI[LIZADORA - 133300 n 60 7.998

: : 9.509

LAS PALMAS BOSQUE J06:.( 250 015
AGRICULTURA (pastizal) 40 400 160

AGRICULTURA (mafz) 04 1.000 040

URBANA .15 600 - ,090

EROSION .05 7065 g .500 .025

FOSA SEPTICA 29 | 800 4000 598

CON DESAGUE AL SUELO 291 Cindiva)’ 1000 .85 5000 1.237

: oL . 2.164

.- PRECIPITACION .85 (168 nfy .033 2,500 2.125
"'TOTAL HASTA LA PRESA KADIN: 68431

R.S.- Retencién del Suelo.
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dcidn de la capacidad de un si: de tanque séptico para inmobilizar el N y el Pen el
suelo. Por ejemplo, un valor de R.S. de 0.5 descnbe que la mitad de los nutrimentos que
entran al si son ¢ jde Si los no llegan al cuerpo de agua, entonces

R.S. = 1.0. El coeficiente de retencidn del suelo es dependiente de muchos factores, pero la
estimacién se basa principalmente en el tipo de suelo y su contenido de materia orgdnica
(Ryding y Rast, 1989; Reckhow et al., 1980). Como regla general, los suelos arenosos
permiten una ripida infiltracién del agua, que se refleja en coeficientes de exportacidn bajos:
los suelos arcillosos (arcillo-litnosos, etc.) no poseen un buen drenafe y presentan una alta tasa
de erosidn, por tanto, en este caso los coeficientes de exportacién via escurrimientos son
elevados; en una escala intermedia de valores se pr los suelos li {migajon,
migajén-limoso, etc.). Ryding y Rast (op. ¢it.), mencionan que para sistemas de tanque Séptico
los va/ores de R.S. para Ny P .son con frecuencia del orden de 0.20-0.55 y 0.25-0.40,

e. Otra consideracién importante consiste en considerar el uso de detergentes
losfatados en /la zona; en el pals no existen restricciones por parte del gobierno para limitar
la comercializacién de dichos productos.

Con el fin de calcular el aporte de nutrimentos por via atmosférica, se multiplica la superficie
del embalse por el coeficiente de exportacion obtenido de Ia Tabla 3 (p. 17). Las cargas altas
de nutrimentos atmosféricos son generalmente caracteristicos de cuerpos de agua cercanos
a zonas urbanas, como resultado de las emisiones de la combustidn. En zonas agricolas, la
erosicn de los suelos por viento parece ser la mayor fuente de P. En contraste, /a depositacién
atmosférica en regiones boscosas contiene generalmente menos nutrimentos que los
observados en regiones agricolas o urbanas (Ryding y Rast, gp. cit.). Aunque el impacto de
fuentes atmosféricas disminuye con la distancia, las fuentes de nutrimentos presentes en el
aire pueden ser el resultado de prdcticas antropogénicas que ocurran en cuencas vecinas., En
el caso de Ia Presa Madin, el impacto por esta via puede deberse al municipio de Atizapan de
Zaragoza y las colonias Lomas Verdes y Fuentes de Satélite; por tanto, se escogieron
coeficientes de exportacion relativamente altos para éste tipo de aporte.

Las cargas totales de P y N -sobre todo la mds probable y la baja-, se aproximan
razonablemente bien a la calculadas con el método puntual (MP) que fueron de 8.990 ton
Plafio y 53.936 ton Plario. Segun Ryding y Rast (ep. cit.), las estimaciones de las cargas de
nutrimentos mds exactas son normalmente realizadas con datos de un monitoreo in situ del
sistema, no obstante, aun cuando las fuentes de nutrimentos se monitoreen, es raro que las
muestras sean lo suficientemente precisas para estimar las cargas de nutrimentos dentro de
un + 25 porciento. Las cargas mds probables de N y P estimadas por el método no puntual
{MNP) se encuentran a un 33% y a un 27% por encima del método directo. de acuerdo con
lo anterior, los resultados son relativamente aceptables.

Con el fin de establecer prioridades de atencidn a las subcuencas, se procedié a comparar las
cargas de nutrimentos estimadas por ambos métodos, de lo que se obtuvo la Tabla 20.
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Tabla 20 Carga de nutrimentos utilizando fuentes puntuales y no pt /e de la
Presa Madin, México

CARGA DE FOSFORO CARGA DE NITROGENO

SUBCUENCA mMP MNP I/ MP MNP 1/

ton/afio % ton/aiio % ton/afio % ton/afio %
TLALNEPANTLA 4,290 47.7 4.593 38.5 27.181 504 34.103 49.8
LA COLMENA 1.729 13.2 3.594 30.1 10.434 19.4 9.689 14.0
SAN JUAN 1.187 13.3 3.132 26.3 7.066 13.1 18.818 276
LAS PALMAS  1.676 18.7 0.409 3.4 8.653 16.0 2.164 3.2
DESCARGA 0038 1.1 e ouen 0.602 1.1 ame aeee

NVO. MADIN 2/

OTRAS 3/ - ee 0.179 1.8 o nee 1.631 2.4
PRECIPITACION  ---- 0.028 0.2 e oo 2126 31

1/ Datos basados en la carga mds probable.

2/ Esta descarga forma parte de la subcuenca Las Palmas.
3/ Zonas con escurrimiento temporal,

--= No aplica, o ausencia de dato.

En general, la comparacién de las cargas de nutrimentos en las subcuencas que fueron
gencradas por el MP y el MNP difieren, en varios casos de manera importante.

Con relacién a las cargas de P, el MP y el MNP concuerdan en que Tlalnepantla y en segundo
término La Colmena son los tributarios que aportan una mayor carga. No obstante, las cargas
de P de este ultimo arroyo difieren de tal modo que la primera es la mitad del valor de la carga
astimada en la segunda (1.729 y 3.594 ton P/ario, respectivamente). Una situacidn semejante
sucede para el Arroyo San Juan y por ditimo el Arroyo Las Palmas tiene una relacion inversa,
ya que el primer valor es mas de cuatro veces mayor que el segundo (1.676 y 0.409 ton
P/ario). Se aprecia que la Descarga Nuevo Madin no eferce una influencia significativa, ya que
contribuye con el 1.1% de la carga total. En el monitoreo se defé de muestrar una zona al
norte y noreste del embalse Madin, en la tabla anterior se aprecia que su contribucidn a la
presa es minima con menos del 2% del total de la carga de P. Otra contribucidn relativamente
baja corresponde al aporte de P por precipitacion, la cual sélo aporta el 0.2 %, en gran
medida, esto se explica debido a la baja extensién superficial del embalse.

De acuerdo con las cargas de N, el MP y el MNP le dan una mayor importancia al rio
Tlalnepantla con una carga aproximada del 50% (27.181 y 34.103 ton N/aiio,
respectivamente); sin embargo, aun cuando las cargas de N son semejantes en La Colmena
(10.434 y 9.589 ton N/aiio, respectivamente), el MNP le confiere una mayor importancia
relativa al Arroyo San Juan ya que su valor es 2.7 veces mayor que el estimado por el MP
{7.066 y 18.819 ton N/ario). Las Palmas mantiene una relacion semejante de 4:1 (8.653 y
2.164 ton N/ario).

Los resuitados obtenidos por el MP indican que, a corto plazo, se debe enfocar un mayor
esfuerzo en disminuir las descargas puntuales, o sea, las descargas de aguas residuales
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urbanas y municipales, la descarga de la planta potabilizadora y la gran/a parcma Es
importante confirmar que las plantas de tratamiento de aguas residuall
adecuadamente. Esto es vdlido para las cuatro subcuencas prioritarias que son: Tla/nepam/a,
La Colmena, Las Palmas y San Juan. No hay que pasar por alto que las subcuencas con mayar
extensién, esto es, Tlainepantla (69.9%) y San Juan (21.1%) pr proble

mayores. Por lo que se puede, en primera instancia, concentrar mayor esfuerzo en las
subcuencas bajas de La Colmena y Las Palmas. Se requiere de un programa de conservacion
del suelo y abatimiento de la erosion, sobre todo en los suelos de la parte baja de la cuenca,
que por sus caracteristicas requieren de métodas rigurosas de control (Fitzpatrick, 1987).

A pesar de la existencia de literatura en el tema, la seleccion de los coeficientes de
exportacién de Py N es aiun una actividad inher subjetiva. Esto, por supuesto, es
la naturaleza de la técnica y en consecuencia afirma la importancia del andlisis asociado a la
incertidumbre (Reckhow gt al. 1980).Tanto los métodos puntual como no puntual son
herramientas utiles para determinar [a carga de nutrimentos. El primer método permite realizar
un presupuesto mds preciso de las cargas de Py N. Conceptualmente, éste acercamiento es
el mejor, pero resulta en programas de estudio de larga duracidn. Por otro lado, el método no
puntual es un acercamiento empirico y se pueden obtener resultados con una mayor rapidez,
pero con un probable incremento en el riesgo de planeacion (Reckhow et al., 1980; Golterman
y de Oude, 1991).

De acuerdo con Golterman y de Oude (gp. cit.), se recomienda utilizar un acercamiento de tipo
pragmético, combinando las fuerzas de los dos estrategias mencionadas en el punto anterior.
Esto es, se inicia con un presupuesto burdo de las fuentes importantes de nutrientes {(método
no puntual), con ésta informacidn, se establece el programa de rehabilitacién del sistema
acudtico y, durante éste programa, se realiza un presupuesto mds exacto por medio del
métado puntual.

6.2.3 Estimacion del estado tréfico

De acuerdo con los incisos 6.2.1 y 6.2.2, las cargas de nutrimentos de los tributarios fueron:

Método puntual (MP) . : Método no puntual (MNP}
L{P} = 8.990 ton P/aiio . L(P) = 11,936 ton Plario

LIN) = 53.936 ton Nfafio - LIN) .= 68.431 ton N/ario

La carga superficial de P -L(p)-, se obtiene dividiendo fa L(P) entre el drea del cuerpo de agua

np) = 2B
DL (11)
L{p) = wlosg g P/m? - aﬂp (MP)

0.85x 10%.m3,
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6
Lip) = 11:936x10° g/aflo . 14 o4 o p/m? - afic  (MNP)
tp 0.85x 10 m? g ®

Segun Barica (1981), la carga critica superficial de P propuesta por Voll ider fue de 0.5
g P/m*-ano; en lagos hipereutrdficos esta carga es con fr ia varios drde de magnitud
mayor, al do niveles superiores a 20 g P/m?-arfo. Entonces, los valores de L(p) antes
mencionados, tanto para el MP como para el MNP, se en an en un do eutrdfico.

Ahora se utilizé la Ec. 1 (véase inciso 2.2.2, p. 9) propuesta en el tercer encuentro del
Proyecto Regional de! OMS/CEPIS (Salas y Limén, 1986)

3

TT
PA=L(EE)' l;

10.58 g p/m?-aflo, 0.39°%7%ajos

P, =
A 17.4m 3

= 0.100 g P/m? (MP)

14.04 g P/m?-affo, 0.39% "5afos
17.4m 3

B = =0.133 g P/m? (MNP)

Las concentraciénes de P esperadas en el embalse, las Pllamdal, dan un valor bajo con

resp ala acion pr dio de P observada de 0.249 g P/m°. No obstante, ésta
u/tlma concentracién no sélo involucra el ingreso de los influentes al cuerpo de agua, sinc
el desprendimi de P por parte de los sedir del embalse, Esta situacidén se

presenta durante la presencia de anoxia en 13 interfase agua-sedimento, presente durante los
meses calurosos (véase los perfiles de OD de junio, julio y octubre, Figura 8; y elinciso 6.1.2).
Esta entrada es significativa, pues representa entre el 47 a 60% del total de aporte de P.
Como se verd posteriormente, esta conclusién es importante para decidir la estrategia de
rehabilitacién de la Presa Madin.

En Ja Figura 12, se calcula el estado tréfico de la presa, con una L(p)/z = 0.608 g P/m*-aiio
con el MPy de 0.807 g P/m’-ario con el MNPy un T,, = 0.39 arios. En dicha gréfica se ubica
al embalse en la zona eutrdfica. Se puede observar en esta figura dos lineas que delimitan el
estado tréfico entre los 30 y 70 mg P/m°, mientras que la Pllamda) da un valor de 100 mg
P/m” con el MP y de 133 mg P/m® con el MNP,

&/ valor de la concentracién media anual de fdésforo promedio (véase pp. 71-72) es de 183 mg
P/mP. Ahora bien, la diferencia entre éste valor menos el valor de P(lambda) con el MP, es
igual a una Pflamda) de 50 mg P/m’ la cual no proviene de fuentes externas, sino que
corresponde a /a liberacién de P por los sedii )s del embal:

Esta Pflamda) se puede convertir a L(P) despejando con las Ecs. 1y 11 (véase la p. 78/, donde

se obtiene que la L(P} liberada por los sedimentos es igual a 4.497 ton P/ario. Por lo que, se

atribuye un 27.3% de la L(P) a la carga interna por liberacion de P proveniente de los
dimentos del/ embalse, y el r 72.7% a las cargas externas de fésforo.

ESTA TESIS MO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA



Figura 12 Clasificacién tréfica de la Presa Madin con el a0
método puntual (MP) y el métado no puntual

(MNP) usando la grafica de Salas (1986)
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6.3 Manejo v restauracién de la cuenca v el embalse
&n los incisos 6.1.3 y 6.1.4, se llegé a la conclusidn de que la caI/dad del agua de /a Presa
Madin dista de ser la adecuada para cumplir con un adecuado ab jento de agua potabl

En el inciso 6.2.1, se evalud el nutrimento limitante y se encontré que aun cuando el N tiene
la probabilidad de ser el factor limitante, en realidad no es asi, ya que tanto dste elemento
como el P se encuentran un orden de magnitud por encima de /a concentracion limite entre
los estados mesotrdfico y eutrdéfico. Asi mismo, 1a cc tracién de nitrato en la columna de
agua no representa un riesgo potencial a la salud humana, ya que no rebasa el limite maximo
permisible de 10 mg/L (Benndorf et 3., 1981; Ryding y Rast, 1989) ¢, inclusive, el de 5 mg/L
{SEDUE, 1980},

Por lo anterior, el estudio se enfocd a identificar las L(P) significativas en la cuenca (por medio
del MPy del MNP, incisos 6.2.1 y 6.2.3; de moado camplementario también se incluyd la LINI}
y se calculd que la presa es eutrdfica (inciso 6.2.3) con un 72.7% de las L{P} provenientes
de fuentes externas (de la cuencal y el otro 27.3% de la carga se atribuyd a la liberacidn de
P del fondo del/ embalse.

Con base en la Tabla 19 y de acuerdo con Loehr et al. (1980), se realizé la Tabla 21 en /a que
se presentan los porcentajes de contribucidn de las LIP) a la Presa Madin, de acuerdo con las
fuentes de origen y subdivididos como sigue:

- Descargas directas.- Descargas de plantas de tratamiento municipal, descargas de
actividades industriales, descargas urbanas no puntuales cercanas al cuerpo de agua
y carga atmosférica.

- Descargas de los tributarios.- Descargas puntuales de plantas de tratamiento
municipales, descargas puntuales de actividades industriales, fuentes no puntuales
urbanas, fuentes no puntuales agricolas, forestales y otras fuentes difusas.

- Carga aguas arriba del embalse.

- Carga interna de fosforo, proveniente de la liberacidn de P del fondo del embalse.

&l resultado de ésta subdivision permitié establecer la importancia relativa de las fuentes
{vease la ultima columna de la Tabla 21). Varios comentarios se generaron con ésta
informacidn. Como primera opcidn, destaca la estrategia de manejo de cuenca, ya que
corresponde a cerca de un 40% de la LIP). Sin embargo, debido a la alta L(P) interna la
estrategia de manejo de cuenca, por sisola, no es suficiente para que el embalse cambie a un
astado tréfico a oligotréfico, 6 por lo menos, a mesotrdfico. Debido a que la Presa Madin
abastece de agua potable a la zona, se requiere que su estado trético sea oligotréfico, sin
embargo, un estado mesotréfico aun puede ser tolerable.

En conjunto, las fuentes no puntuales ocupan el primer lugar {con 39.6% en total) con un
orden de importancia mayor @ menor de: descargas urbanas (17.3%), agricolas (11.8%),
forestales (8.3%) y zonas erosionadas (2.2%).

La estrategia de reduccion de la L{P) convencional no necesariamente representa la solucién
dptima de calidad del agua en todos los casos (Benndorf et al., 1981; Barica, 1981;
Vollenweider, 1981; Kortmann y Rich, 1994). Sila alta concentracion de nitratos en embalses
que se utilizan para abastecer agua potable presenta problemas de salud o siun embalse o
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Tabla 21 Cdlculo de la carga de fdsforo y sus porcentajes de acuerdo con las fuentes de
origen, cuenca Madin, México

FUENTE DE LP) . % Lugar de acuerdo
ORIGEN con la importancia
(ton/aito) relativa de las
fuentes
DIRECTA
- Descargas de plantas
de tratamiento 1/ 3.333
- Descargas urbanas no
puntuales 0.071
- Atmosférica 0.028
SUBTOTAL: 3.432
TRIBUTARIOS
- Descargas de plantas
de tratamiento
municipales 1/ 0.80
FUENTES NO PUNTUALES
- Suelo urbano 2.841
- Suelo agricola 1.943
- Suelo forestal 1.365
- 2onas erosionadas 0.355
SUBTOTAL: 6.504
CARGA AGUAS ARRIBA .
DEL EMBALSE 2/ 1.200
CARGA INTERNA 3/ 10.430
TOTAL: 22.366°

1/ Esta L(P) proviene de la Planta de Tratamiento Madln .
2/ De fos fraccic ie Chituca y Ce de Say dra
3/ Una granja porcina FL :
4/ Liberacién de P del fondo dal embaise. Esla cama S0 ss!lmd a partlr

embalse menos el resto de las L(P],
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lago ya tiene una I.IPI e/evada, se puede lograr una menor proporcién de costo/beneficio con

el control de (8enndorf gt al.. op. cit.). Barica (gR. git.) arlade
que en embalses hlpereutrdﬂcos ya se presenta un exceso de nutrimentos que se estdn
fando en el si. asf que se raquieren de medidas correctivas drdsticas dentro del

cuerpo de agua mismo para lograr una mejora.

Como dk idn y debido a la facilidad de control de las fuentes puntuales, conviene
dirigir la gest/dn de la Presa Mad/n al saneamiento ambiental mediante el tratamiento de aguas
residuales que llegan a la misma. La Planta Potabilizadora Madin se encontrd en tercer lugar
de importancia /Tabla 21) con una L(P) relanva de 20.3 porciento. El tratamiento de fuentes
puntuales ha a do rdpid: en lasu dos décadas, por lo que hoy se dispone de
una /ada gama de métodos que cumplen con casi cualquier criterio de calidad del agua en
la reduccidn de P y N (p. ej.; precipitacién quimica con suffato de aluminio, nitrificacidn,
denitrificacion, intercambio idnico, 6smosis inversa, etc.; Jorgensen y Vollenweider, 1989).

Segun Sdnchez (1994), en las cercanias del Pueblo de Santiago Tepetlaxco se ubica una
granja porcina con un total de 400 animales; esta fuente ocupa el cuarto lugar de importancia,
con el 2.3 porciento. Por dltimo, cabe hacer notar que la Presa Madin ocupa e/ 0.8% de la
superficie t@al de la cuenca, por lo que es l6gico que la "descarga” atmosférica directa
contribuya con una L(P) insignificante {0.2%).

6.3.7 Control externo de la carga de fésforo

Segun Olvera, {1990/, Robbins, et al. (1991} y Kortmann y Rich (gg. ¢it.), los métodos para
controlar /as principales fuentas de nutrimentos incluyen: el tratamiento de aguas residuales;
otras medidas generales (desviacién de las aguas residuales, pre-embalses y precipitacidn
directa de nutrimentos en los rios tributarios); y, proteccion de la cuenca. Estos métodos
deben llevarse a cabo de modo riguroso en todos los proyectos de manejo de cuenca y control
de la eutroficacion de lagos y embalses.

al Tratamien uas_residuales.- Como ya se menciong en el inciso 2.4.1, el tratamiento
de las fuentes puntuales de aguas residuales es una accion prioritaria para lograr la
rehabilitacidn de los cuerpos de agua (Vollenweider, 1981, Jorgensen y Vollenweider, 1989).
Ademds, las fuentes puntuales que descargan directamente a un cuerpo de agua contienen
generalmente /los aportes mds importantes de P biolégicamente disponible festo es, en forma
de ortofosfatol. Por ejemplo, en las plantas de tratamiento de aguas residuales de la cuenca
de /os Grandes Lagos, entre el 75-> 90% corresponde a ésta forma de P para, el cual se debe
considerar en los programas de control de eutroficacién (Ryding y Rast, og. cit.). Garman gt
al. (1986} ariaden que, aunque un efluente puede ser inicialmente alto en ortofostato, durante
el tiempo que éste nutrimento es transportado rio abajo, la LIP/ puede ser convertida
principalmente a P particulado. La distancia de transporte tiene un efecto determinante en /a
cantigad de P disponible que Nlega a un embalse, Por tanto, /as descargas residuales directas
a un cuerpo de agua contribuyen con grandes cantidades de P disponible.

Por /o anterior, se recomienda que, a corto plazo, Se proporcione una mayor atencion a las
fuentes de P mds cercanas a la Presa Madin. Del mismo modo (a corto plazo), se recomienda
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rehabilitar y operar efici las pl. de t e de aguas residuales de los
fraccionamiantos de Chiluca y Condado de Sayaavedra. Se debe establecer un programa de
monitoreo para evaluar la calidad del agua de las descargas de éstas p/anras, asf como el
efluente de la Planta Potabilizadora Madin a fin de no reb un limite méd isible de
P total, comao el propuesto en el inciso 2.4.1 (1 mg/L). E/ ario pasado, Sdnchez ( 1994/ reporté
que la planta del primer fraccit e no se -aba en operacion, por lo que el agua
residual se descargaba directamente al rio Tlalnepantla. Por otro lado, los poblados de Nuevo
Madin y Chiluca y el fraccionamiento La Concordia descargaban sus aguas de desecho sin
ningun tipo de tratamiento. A mediano y largo plazos, se recomienda monitorear y construir
obras de al iilado y tr jento de las aguas residuales de tanques sépticos y otras
descargas residuales de los poblados de San Luis Ayucan y Santiago Tepetlaxco.

b) Medidas generagles de_control de nutrimentos.-

- Desvigcidn de las aguas residuales.- Consiste en colectar el agua residual en una red de
alcantarillado y transferirla a una planta de tratamiento localizada aguas abajo del cuerpo de
agua de interés (Ryding y Rast, 1989). Esta una tdcnica es valiosa cuando la carga de
nutrimentos proviene de fuentes puntuales muy cercanas entre si. Si no es bien manejada, la
desviacién de aguas residuales tiene el inconveniente de transferir el problema de degradacion
de /a calidad del agua a otras cuencas o, inclusive, a la zona costera. Sin embargo, Garman
at al. (1986), considera preferible esta opcidn, antes de efectuar el tratamiento de las aguas
municipales en una cuenca dada.

Esta dida ya se ha realizado en México (véase inciso 2.4.1). En /a Presa Madin se puede
realizar un estudio de factibilidad y de costo-beneficio de construir una obra del desvio de las
aguas residuales provenientes de la Planta Potabilizadora Madin, de! Pueblo Nuevo Madin y
del fraccionamiento La Concordia.

- Pre-embalses.- Este tipo de cuencas retienen el agua con alta concentracién de nutrimento
por un corto periodo antes de entrar al cuerpo de agua principal; por lo tanto, el P se llega a
fijar por la poblacidn algal creciente. Este nutrimento se capta en el fondo del pre-embalse por
medio de la sedimentacién, no sdélo del fitoplancton, sino también por la acumulacién de
sedimentos en el pre-embalse. Se requiere un tiempo de retencion lo suficientemente largo
funos tres dlas o mds) en el pre-embalse para la remocion efectiva del material biogénico, as/
como un mantenimiento periddico de dragado del sedimento acumulado (Ryding y Rast, op.
cit.).

Esta técnica se ha utilizado principalmente en la Republica Democrdtica Alemana. Benndorf
et al., (1975; En: Ryding y Rast, op. cit.) reportan que durante el verano, el contenido de
ortofostato se puede reducir hasta un 70-90%, debido principalmente a la sedimentacidn del
fitoplancton. Durante el invierno, /a remocidn disminuyd a un 0-30%, debido principalmente
a /a baja disponibilidad de luz y la temperatura del agua, que limita el crecimiento algal. Por
tanto, el proceso de eliminacién en invierno consistio principalmente por la sedimentacion de
particulas inorgdnicas.

A finales de 1992, se construyd un pre-embalse en la interseccidn del Arroyo La Colmena con
el embalse, esta medida permite prever una mejora en la calidad del agua de este tributario.
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Ser jenda dar it a esta obra, asi como estudiar la posibilidad de
construir otros pr bal. en los demds tributarios.

- Precipitacién directa de nutrimentos en los rios tributarios.- Esta técnica es una variante de
/a opcién de exportacidn de P al sedimento (véase el inciso 6.3.1). Segun Martino (1989) esta
prdctica se puede usar en /a entrada de los tributarios al embalse, cuando e/ control de las
fuentes difusas de nutrimentos se vuelve dificil. El inconveniente de esta accién es semejante
al proceso de exportacion de P al sedimento, o sea, /a adicidn de quimicos al ambiente y su
cardeter de mejoria temporal,

¢l Proteccign y manejo de cuenca

Como ya se mencioné en el inciso 2.4.1, Robbins, et al., (1991) las sig
estrategias de manejo de cuenca, basados en el uso del suelo: medidas de control para /a
agricultura; medidas de control para el desarrollo urbano; y. medidas de control para el
bosque. Las principales fuentes no puntuales se discutieron previamente cuando se calculé
la carga de nutrimentos por el método no puntual (véase inciso 6.2.2). En consecuencia, las
medidas de control no puntuales se revisan brevemente a continuacion. £n el inciso 2.4.2, se
dieron referencias de fuentes de informacidn cientifica en éste tema.

i

- Estrategias de control agricola.- De acuerdo con Loehr et 3l. (1980} y Garman gt gl. (1986),
las prdcticas para reducir la pérdida de P de tierra agricola se pueden dividir en tres categorias:
medidas para reducir 13 erosién; medidas para reducir la escorrentia superficial; y medidas para
manefar o controlar los fertilizantes y los residuos de los animales.

1) Medidas para reducir la erosién.- La mayoria de /as estrategias de control agricola enfatizan
la reduccidn de la erosidn del suelo o la redepositacidn de las particulas erosionadas antes de
que lleguen al cuerpo de agua. Generalmente, entre el 70-90% del P proveniente de
escorrentla agricola esta asociado con particulas, por tanto, los programas de control de
erasion y sedimentos también son programas efectivos en la reduccion de P (Garman et al.,
op. cit.).

La erasidn normalmente puede ser controlada por practicas, tales como la labranza de
conservacidn (del inglés, "conservation tillage”). Esta técnica consiste en mantener una
cubierta vegetal sobre el suelo o un dosel de drboles; también se puede cubrir el suelo
expuesto con paja o estiércol. Lo anterior minimiza el impacto de las gotas de lluvia en la
superficie del suelo y debilita las fuerzas erosivas de la escorrentia al disminuir su velocidad
y canalizacién. La reduccion del desprendimiento de particulas de suelo es la mejor estrategia
para controlar el transporte rio abajo de Py otros contaminantes asociados al sedimento (p.
&f., los pesticidas) (Loehr et al., op. ¢it.).

En varias situaciones, la erosion puede reducirse con prdcticas agronémicas que mejoren el

/0 de residuos de la cosecha como: la rotacion de cultivos, tratamientos del suelo,
oportuna calendarizacion de /as operaciones de campo, etc. En general, Ia prdctica de arar de
modo paralelo a los contornos del campo reducird la erosién. Cuando la pendiente es
pronunciada se pueden usar practicas tales como terraceo, canales de desvio, canales de agua
con césped, estructuras para el control del agua, entre otras (Loehr gt 3l., 1980). Wruck
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(1994) ariade que se debe evitar la siembra de monocultivos, asi como de especies propensas
a incrementar la erosidn fcomo el maiz, éste se puede sembrar en asociacién con otros
cultivos, p. ej., maiz con calabazal; bién se pued er franjas de amortiguamiento
entre /a tierra agricola y los rios y cuerpos de agua; asi como franjas de drboles y arbustos
dentro de las parcelas agricolas flo cual es util para disminuir la erosidn edlica).

Cabe [ que las ct que contienen zonas con tierras propensas a /a erosion, con

dientes pronunciadas y cercanas a los arroyos y rios tributarios del cuerpo de agua
produc/rén altas tasas de sedimentacidn y, por tanto, altas concentraciones de P /Garman, et
al., 1986).

En la Presa Madin, como en grandes extensiones del pais, se practica /a siembra de maiz.
Segun Wruck fop. ¢it.), la prdctica de monocultivo y sin rotacidn, presenta varios
inconv que se reflejan en el abatimiento de /a fertilidad del suelo, /a proiiferacién de

/e y enfermedades, bajos rendimientos y altos costos de produccion, ademds de una
pau/ar/na destruccion del recurso suelo y agua.

2] Medidas para reducir la escorrentia superficial.- La escorrentla superficial de los sembradios
puede ser rara vez eliminada. Sin embargo, puede ser substancialmente afectada a través de
prdcticas agrondmicas al cambiar el volumen de la escorrentia o modificar la taza médxima de
escorrentla. Los volumenes de escorrentla superficial pueden ser reducidos por prdcticas que
incrementen /a tasa de infiltracién, incrementen el almacenamiento por medio de detencion
0 aumenten la intercepcion de la luvia, por medio de plantas en crecimiento o residuos (Loehr
et 1/ 2. ¢it.).

3) Medidas para manejar o controlar los fertilizantes y los residuos de los animales.- Otras
medidas que no son consideradas con frecuencia, son: pruebas analiticas del suefo, aplicacién
de cal y calendarizacidn en la aplicacion de fertilizantes. Estas prdcticas promueven la
eficiencia de asimilacion del fertilizante, lo cual puede eliminar el exceso del mismo, un primer
pasa ldgico en el control de nutrimentos. En suelos dcidos se aplica cal para elevar el nivel de
pH a niveles dptimos, lo cual mejorara la capacidad de las plantas para asimilar el fertilizante
{Garman et al., gp. cit.).

&l manejo adecuado de los residuos pecuarios puede incluir: cuencas de residuos, diques,
cercas, canales con césped, conduccién de agua de desecho para irrigacion, lagunas de
tratamiento de residuos y reutilizacion de residuos, restriccion de establecimientos pecuarios,
y regf. cidn de limites mdximos permisibles pastoreo, entre otros (Loehr gt al., op. cit.).

- Estrategias de control para el desarrollo urbano.- En un estudio realizado por el Progama
Nacional de Escorrentia Urbana en los EE. UU. (1983 En: Garman et al., gp. cit.). se
mencionan cuatro categorias de control: cuencas de detencion, estructuras de recarga,
prdcticas de "manejo casero" y otras. Las siguientes descripciones son un estracto del estudio
de Garman gt al. fop. cit.):

- Cuencas de detencitn.- Por lo general, esta préctica incluye cuencas de detencicn
humedas y secas, las cuales estdn diseiiadas para controlar inundaciones y erosién en
areas rio abajo de un nuevo desarrollo.
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- Estructuras de recarga.- Esta opcidn consiste en medidas utilizadas para incrementar
la infiltracion de la escorrentia urbana. Estos métodos mostraron ser prdcticos y
efectivos para la remocidn de contaminantes. La capacidad de su desemperio fue
juzgada en base a la extencién en la que la escorrent/a era captada y se preven/a de
ser descargada directamente a /as aguas superficiales.

- Prdcticas de "manejo casero”.- Este tipo de prdctica se enfoca al barrido -mecadnico
y/6 manual- de las aceras urbanas, con el fin de quitar las hojas de los drboles.
También inciuye el ccntar con contenedores de basura.

- Pantanos.- Este tipo de uso de suelo, fue considerado una técnica prometedora.
Segun Jorgensen y Vollenweider (1989}, ésta prdctica tuede ser Gtif como una trampa
de nutrimentos a /a entrada de un tributario. Sin embargo, se debe tener un continuo
mantenimiento de la zona, por medio de hado y disposicion de dicha biomasa.

Las principales fuentes de P en /a escorrentia urbana pueden correlacionarse con los usos del
suelo que incrementan /a escorrentia y /a erosién. El suelo que se erosiona de nuevos sitios
de construccién, cortes de carreteras y rellenos son factor contribuyente importantes en la
escorrentla urbana y, por tanto, son potencialmente la mayor fuente de fésforo (Loehr et al.,
1980).

- Estrategias de control silvicola.- Wruck (1994} resalta la importancia de conservar los
recursos forestales, tanto en su cantidad (superficiel, como en su calidad (diversidad bioldgica,
composicidn floristica y faunistical. En este trabajo se mencionan las siguientes acciones:

- Proteccidn contra la tala clandestina del bosque;

- Disminucion de la sobreexplotacidn, definiendo cifras y niveles permisibles de
cosecha;

- Reforestacién en caso de una sobreexplotacion y/6 comercializacion, con esp
nativas y adaptadas;

- Prateccidn contra incendios forestales;

- Manipulacion bioldgica de plagas de drboles con potencial comercial; v,

- Apoyo a la comunidad rural, con educacion, asesoria técnica, financiamiento, ete.;
fomento para la comercializacién de productos forestales renovables.

6.3.2 Control interno de /a carga de fésforo

Para rehabilitar la Presa Madin, se puede seleccionar la estrategia de control dptima 0 una
combinacién de dos o tres medidas. Algunas de las variables de control mostradas enla Tabla
6 finciso 2.4.2} ya actuan en el embalse de modo natural (alta extincion de la luz debida a la
alta concentracidn de sélidos suspendidos en el epilimniol; o estas variables ya son parte de
las prdcticas de manejo normales (tiempo de retencién del agua relativamente alto y
exportacidn de P debida a la salida de agua del hipolimnio). Debido a que el problema actual
de /a presa consiste en una infestacién de macrofitas (Eichhornia crassipes y Lemna gibba) vy
por la significativa atenuacidn de /a luz en la capa superficial, el fitoplancton no representa,
por el momento, un problema importante. Por lo tanto y a nivel interno, sélo la exportacion
de P al sedimento, la reduccion de la L(P) interna del sedimento y la cosecha de macrofitas
permanecen como posibifidades de rehabilitacién adecuadas.
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al /DI £ - Esta técnica también se conoce como inactivacion
de nurnu Las fuent t de P pueden ser di: idas por la precipitacidn e
inacti ién de éste el to en /a columna de agua y la posterior supresidn de su liberacién
del sedimento del fondo. Esto se logra por la introduccidn de sales de aluminio al embalse que
sa unen al P como un precipitado de fosfato de aluminio o, con mds frecuencia, como un floc

de hidréxido de aluminio (Kortmann y Rich, 1994).

Original , el U fe de Al a embalses y lagos era andlogo al seguido en plantas de
rratamnemo, esro es, la sal utilizada era el sulfato de Al (alumbre), y la dosis era calculada a
partir del volumen de agua y la remocidn deseada de P. La tecnologia actual combina la
aplicacion de alurinato de Al y Na (no premezclados) para maximizar la dosis de Al, crear un
sello en el fondo que evite Ia liberacidn de Py controlar la toxicidad de Al, al mantener un pH
entre 6 y 8 unidades. El tratamiento con Al es una técnica de restauracion de cuerpos de agua
cada vez mds popular (Kortmann y Rich, @Q. git.). Con un pH > 8.5 el Al se disuelve en el
agua (Martino, 1989).

Segun Ryding y Rast (1989} y Martino (op. cit.), las desventajas de esta técnica son los
posibles efectos téxicos para la vida acudtica de los quimicos anadidos, y la naturaleza
temporal de ésta accion.

b) Reduccidn de /a L(P} interna del sedimento.- La Tabla 6 (inciso 2.4.2) indica cinco acciones

para lograr este objetivo:

- Aereacidn del hipolimnio;

- Sellado del fondo del ambalse;

- Dragado de sedimentos; vy,

- Incremento del oxigeno hipolimnético al aumentar la profundidad media,

- Aereacidgn del hipolimnio.- Con frecuencia, la concentracion de OD en el agua del hipolimnio
se consume en lagos eutrdficos. La anoxia del fondo provoca: liberacion de P del sedimento
y acumulacién de productos anaerdbicos de la respiracién (como la formacién de N
amoniacal). La aereacion trata dichas consecuencias al incrementar la tasa de entrada de 0D
¥, por tanto, se incrementa /a capacidad de respiracién aerdbica. Todo ello, se refleja en una
mejor calidad del agua del embalse (Kortmann y Rich, op. cit.). Segun Dojildo y Best (1993),
en condiciones anaerdbicas, la liberacion de P al agua es tres veces mayor que en condiciones
aerdbicas.

En general, el sedimento anaerdbico libera mds P que el aerdbico, ya que éste Ultimo contiene
hierro en estado de oxidacion tres, mientras que aquél (el anaerébico) contiene hierro en
estado de oxidacidn dos. £l Fe’* tiene una mayor capacidad de adsorcion al P que el Fe**, y
el fosfato de Fe’* es mucho més insoluble que el de Fe?*. Estas caracteristicas pueden causar
un efecto "amplificador" ya qus el aumento de la eutroficacién significa una mayor produccion
de fitoplancton y macrofitas, los que se sedimentarén proporcionando un aporte elevado de
materia orgdnica al sedimento. Este se volverd anaerdbico, lo que implica una mayor liberacidn
de P a la columna de agua que contribuird a incrementar la eutroficacion (Jorgensen y
Vollenweider, 1989). La Presa Madin ya presenta anoxia en el fondo durante los meses de
verano-otorio, esta tendencia se ve mds acentuada por la presencia de lirio acudtico y



89

chichicastle, los cudles interfieren con el intercambio de oxigeno entre el agua y la atmdsfera,
e incrementan /la materia organica que llega al sedimento.

La técnica de circulacion artificial incrementa la entrada de OD al prevenir (o destruir) la
estratificacion térmica. Esto tiende a favorecer a las clorofitas con relacidn a las cianofitas,
y /a fauna aerdbica. Esta tdcnica es util en embalses y lagos que no presentan una limitacidn
por nutrimentos (Kortmann y Rich, 1994/, por /o tanto, ésta técnica puede se Util para /a Presa
Madin ya que no presenta limitacién por N 6 P y presenta una profundidad de tipo medio.
Jorgensen y Vollenweider (1989) indican que en lagos someros (entre 2 y 7 m) el porcentafe
de reduccidn de la eutroficacidn es poco atractivo (entre un 0% y 20%]/; por otro lado, este
porcentaje puede ser pronunciado (> 50%) para cuerpos de agua con una profundidad mayor
a 10 metros.

- Sellado del fondo del embalse.- Esta técnica involucra cubrir los sedimentos con material
particulado (p. ef. ceniza) d con una cubierta de pldstico, a fin de prevenir el intercambio agua-
sedimento y reducir el crecimiento de macrofitas emergentes. La opcion de utilizar ceniza se
ha utilizado para evitar que los arganismos bentdnicos no sean capaces de mezclar Ia capa
aplicada con el sedimento original. La ceniza utilizada (proveniente de plantas de poder} forma
una capa parecida al cemento encima del sedimento (Ryding y Rast, 1989). Sin embargo, el
uso de éste material no es recomendable para la Presa Madin ya que contiene metales téxicos
tboro, selenio, molibdeno, arsénico y mercurio).

La segunda opcidon consiste en cubrir los sedimentos con una capa de pldstico, éste
procedimiento es costoso y, por lo tanto, se recomienda para cuerpos de agua poco extensos.
También se puede usar para controlar el crecimiento excesivo de malezas emergentes y
sumergidas en la zona litoral (Ryding y Rast, op. cit.). Debido a que la Presa Madin tiene una
extensidn de 85 ha (de dimensién medial, la factibilidad econdmica de cubrir sus sedimentos
en toda su extension resulta costosa, si se compara con el factor costo-beneficio de otras
opciones de manefo interna.

- Dragado de sedimentos.- Con frecuencia, el estrato superior del sedimento
{aproximadamente, los primeros 4 - 5 cml presenta una concentracion de nutrimentos mayor
thasta el doble) que los estratos inferiores (Jorgensen y Vollenweider, 1989). El mejor ejemplo
de restauracién de éste tipo es el caso del lago Trummen en Suecia (Bjbrk, 1972, En: Ryding
y Rast, op. cit.); sin embargo, se logré un éxito parcial (Jorgensen y Vollenweider, 1989). El
problema de ésta opcion radica en la seleccidn y disponiblidad de un sitio adecuado fcon
subsueloimpermeable, cuenca cerrada, ubicacion lejos de asentamientos humanos, entre otros
factores).

Al igual que el sellado del fondo, ésta técnica puede resultar atractiva aunque, por su costo,
también es aconsejable aplicarla sélo en embalses pequerios.

- Incremento del oxigeno hipolimnético al aumentar la profundidad media.- Por medio de las
compuertas de salida de un embalse, el organismo operador controla el tiempo de retencién
de agua. El uso racional de esta accion también permite cambiar la profundidad y el volumen
de agua del cuerpo de agua. En general, un tiempo de retencidn mds largo significa un
aumento de la eutroficacidn y un volumen mds grande, una disminucidn de la misma
{Jorgensen y Vollenweider, 1989; véase la ecuacion nim. 1, p. 9).
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Una complicacién ulterior es la constituida por el suelo expuesto al agua del embalse al
la profundidad. Sila nueva drea de inundacidn llega a resultar extensa en superficie
{as/como en vegetacldn que no se Hlegue a deforestar), un at to de la profundidad puede
un bil ivo en el balance de P de todo el embalse (Jorgensen y
Vollenweider, 2p. m/ En 1991, Olvera determind la problemdtica de calidad del agua
provocada por /a fcidn de materia orgdnica en la Presa Cerro de Oro, Oax.,; dicha
descomposicidn fue /esu/tado de inundar la vegetacidn ocupada por el embalse en su primer
llenado, durante 1989. Olvera (0p. ¢it.} estim6 que la biomasa inundada - alrededor de 13,750
ha de bosque tropical lluvioso-, representaria una demanda de oxigeno que seria satisfecha
en un periodo no menor @ cinco arios.

Por lo anterior, se puede realizar un estudio de impacto ambiental y de factibilidad técnica
(sobre todo, de seguridad) de incrementar el nivel de agua de /a Presa Madin. Ya que el NAME
se encuentra a 2,346 m.s.n.m., la presa puede incrementar su nivel actual hasta § m (véase
Figura 4, p. 35). De realizarse esta accion se recomienda deforestar vy transladar los drboles
fuera de /a zona de inundacidn.

¢} Técnicas para controlar Ia biomaga de macrofitas.- Para el control de macrofitas, existen

cuatro técnicas:

- Disminucién del nivel de agua del embalse;
- Control mecdnico;

- Control quimico; 'y,

- Control biolégico.

- Disminucidn del nivel de agua del embalse.- Como una medida compi a al dragado,

se puede considerar bajar el nivel del agua del embalse, para que los tapetes de lirio y
chichicastle se depositen sobre las orillas y, de este modo, se sequen por exposicion a la
intemperie (Gutiérrez et al., 1994). Este proceso puede llegar a aplicarse en la Presa Madin,
pero s6lo seria recomendable sila extraccion de lirio acudtico por medio de control mecénico,
no llegara a resultar efectiva, ya que el mantener el sedimento libre de agua destruiria Ia biota
y se requeriria mantener el embalse a bajos niveles de agua por un periodo extendido de
tiempo. Segun Gopal (1987; En: Gutiérrez et al., gp. cit.), se ha observado que las macrofitas
requieren un minimo de 21 dias para morir en el proceso de secado.

- Control mecdnico.- La remocién de la biomasa de macrofitas por cosechado mecanico
también puede controlar las consecuencias de la eutroficacién. La cosecha de macrofitas
puede ser atractiva si se toma en cuenta la importancia de éstas plantas como grandes
removedoras y almacenadoras de nutrimentos (Olvera, 1990). Para que la cosecha de
macrofitas sea un elemento de rehabilitacion del embalse, se debe disponer del material
cosechado en lugares adecuados feste problema es semejante al manejo de lodos residuales
de las plantas de tratamiento).

Para el caso de la extraccion mecénica, la velocidad de cosecha es un factor limitante; por lo
tanto, el estudio de la dindmica de crecimiento del lirio es importante, ya que su cuantificacion
permite establecer programas de control mecdnico que eviten que el crecimiento del lirio
acudtico nulifique la eficiencia de las mdquinas (Bravo et al., 1992; Olvera et al., 1993).




91

Durante la primavera de 1994, la Presa Madin presenté su pr/mera infestacion de E/ghhgrg/g
crassipes. Sin limitacidn por nutrimentos, el lirio crecié rap ta hasta al

mayo vy junio- la mdxima infestacion del ario (del orden de 80 a 90%). A mediados de /U/IO,
la Comisidn de Aguas del Valle de México (CAVM) utilizé tres cosechadoras Aquatrio, tres
equipos con banda sin fin en la orilla y varios camiones para transportar la biomasa. Los
tiraderos se ubicaron a menos de 500 m del embalse. En dos meses de trabajo de extraccin
continua de lunes a viernes y a una velocidad de 140 camiones/d/a {cada camidn cargaba un
volumen de 6 m®), se logrd reducir la cobertura aproximadamente a un 40-50% de la
superficie total del embalse (Sdnchez, 1994).

&/ proble de /a di. jcidn de la biomasa no estd resuelta, los vecinos del Pueblo de Nuevo
Madin se han quejado, ya que se desecha el lirio cosechado en las cafiadas del Arroyo Nuevo
Madin yla Colmena. Lo que provocd malos olores y escurrimientos del material descompuesto
a estos arroyos. Ryding y Rast (1989) apoyan ésta situacién, al aseverar que probablemente
la mayor desventaja de dicha prdctica es que /a vegetacién cosechada debe disponerse de tal
manera que no permita la migracién de nutrimentos durante su descomposicion. La mejor
solucidn al problema caonsiste en encontrar un tiradero fuera de la cuenca, donde no interfiera
con otros usos del suelo, Una vez erradicado el lirio en la presa, es prioritario llevar a cabo un
programa de mantenimiento y vigilancia contra nuevos brotes, de forma permanente (Bravo
et 2l., op. cit.; Gutiérrez et al., 1994).

- Control quimico.- Si se compara el uso de alguicidas y herbicidas para el control de algas
y malezas acudticas con todas las otras técnicas de restauracion combinadas, /a primera es
la prdctica mds comin (Cooke y Carlson, 1989: En: Kortmann y Rich, 1884). Sin embargo,
Kortmann y Rich (op. cit.) no recomiendan su aplicacion a gran escala en los ecosistemas
acudticos debido a sus efectos adversos potenciales.

El uso de herbicidas en el medio acudtico y terrestre es un tema de controversia, Gutiérrez gt
al. {op. cit.) han utilizado herbicidas en varios embalses de México (p. ej.. Trigomil, Tacotdn
y Miraplanes, Jal.); aclaran que es necesario que los programas de control de malezas
consideren el uso y condiciones del cuerpo de agua (grado de contaminacidnl, para que se
Justifique la aplicacion de herbicidas. Ya que el uso de la Presa Madin es para abastecimiento
de agua potable, la aplicacion de herbicidas queda del todo descartado.

- Control biolégico.- La biomanipulacidn es una tecnologia en la que se pueden llegar a formar
lineas de investigacion promisorias para el manejo de cuerpos de agua. Un ejemplo notable ha
sido la introduccién de la carpa hervibora (Ctenopharingodon idella) la cual consume
rapidamente la biomasa de malezas acudticas sumergidas (Kortmann y Rich, 1994).

Debido a que éste pez es un dvido consumidor de plantas acudticas en general (p. ej. Hydrilla
verticillata y Eqgeria densa). es importante prever que este organismo no tenga a su alcance
otro tipo de plantas benéficas ya que puede llegar a consumirlas. Dfaz y Olvera (1986),
consideraron este tipo de intervencion en embalses de Nuevo Ledn.

Para el control del lirio, el Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua, estd desarrollando
investigaciones con el escarabajo moteado (Neocheting eichhornige y N. bruchij y hongos
{Cercospora rodmanii; Martinez, 1995). En México, estas técnicas aun se encuentran en una
etapa inicial, por lo que el contral bioldgico en la Presa Madin puede presentar limitaciones en
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cuanto a su efectividad, ya que los resultados esperados son relati lentos. Ryding y
Rast (1989) recomiendan tener extrema precaucicn al introducir especie dticas a Iquie
cuerpo de agua, ya que esta medida puade alterar su estructura ecolégica.

Cabe enfatizar que las técnicas de control de macrofitas sélo son mitigadoras de /as
consecuencias de la eutroficacidn, ya que las malezas (y las algasi son una manifestacién de/
exceso de nutrimentos en el agua, as/ como de condiciones climdticas favorables que se
presentan en Jos lagos y embalses tropicales. Siéstas técnicas se utilizan de modo no integral
con otro tipo de didas de rehabilitacion, tienen el inconveniente de requerir un programa
de mantenimiento permanente y, a fin de cuentas, no se enfocan los recursos humanos y
financieros a solucionar la causa del problema.
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CONCLUSIONES

- La Presa Madin presenta influencia antropogénica por el vertido de aguas residuales,
deforestacidon y erosién de la cuenca.

- El embalse se clasifica como un cuerpo de agua tropical holomictico de tipo cdlido
monomictico, con una termoclina somera fentre los 4-5 m de profundidadj. La columna de
agua del embalse se mezcla una vez al ario (en octubre) y se mantiene estratificada el resto
del tiempo.

- De acuerdo con los criterios ecolbgicos de calidad del agua para fines de abastecimiento
(SEDUE, 1990) el epilimnio del embalse es ligeramente de mejor calidad que el hipolimnio; esta
situacidn sugiere que se debe estudiar la posibilidad técnica de cambiar la altura de extraccidn
de la obra de toma, con el fin de disminuir los costos de tratamiento.

- Las concentraciénes de P-tot y N-tot promedio en el embalse fueron de 0.249+0.174 mg
P/Ly1.111+0.316 mg N/L, con concentraciones menores en la superficie y mayores en el
fondo. Las mds altas concentraciones de éstos pardmetros se presentan durante septiembre.

- Las concentracidnes de P-tot y N-tot permiten una elevada produccién de biomasa
fitoplanctdnica y macrofitica abatiendo la transparencia y el oxigeno disuelto del fondo del
embalse; estos son los principales problemas de la presa, cuya magnitud es tal que situa al
embalse en la categoria de eutréfico.

- De acuerdo con las curvas de probabilidad de clorofila g para evaluar el estado tréfico (Salas
y Martino, 1990), el embalse tiene una probabilidad de hipertrofia de 0.89 y de eutrofia de
0.171.

- Utilizando los Indices de Calidad del Agua, los rios tributarios y las descargas de aguas
residuales de la Presa Madin se clasificaron de la siguiente manera:

- Tlalnepantla de levemente contaminado a contaminado
- La Colmena de levemente contaminado a contaminado
- San Juan de levemente contaminado a contaminado
- Descarga Madin fuertemente contaminado

- Las Palmas excesivamente contaminado.

- Por la simplicidad en el uso e interpretacion de resultados, los Indices de Calidad del Agua
han sido ampliamente usados. Esta herramienta es apropiada para clasificar el uso del agua
de lagos y embalses, sin embargo no debe utilizarse para estimar el estado tréfico de los rios
y cuerpos de agua.

- Se estima que el nitrégeno es el nutrimento limitante en la Presa Madin. Aun cuando el
nitrégeno total tiene la probabilidad de ser el factor limitante, en realidad no es asi, ya que
tanto éste nutrimento coma el fésforo total se encuentran un orden de magnitud por encima
de /a concentracion limite (Salas y Martino, 1988; Ryding y Rast, 1989) entre los estados
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mesotréfico y eutrdfico. A lo largo del ario, el crecimiento fitop!: énico se ve limitado por
/a luz y no por los nutrimentos.

- Debido a su importancia para del nitrato en las fuentes de abastecimiento de agua, se
concluye que este compuesto no representa un riesgo para la salud humana.

- En los meses calurosos se presentaron concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de
1 mg/L a profundidades mayores a los 10 metros. Por ello, se deduce la presencia de fondos
anaerdbicos, los cuales favarecen la liberacidn de nutrimentos, los cuales incrementan la
eutroficacién en el embal!

- De acuerdo con la estimacién de la carga de nutrimentos tanto por el método puntual (Salas
y Limdn, 1986 y Salas y Martino, 1988) y no puntual (Reckhow gt 3l., 1980 y Reckhow y
Simpson, 1980) y a un modelo y ecuacién empirica para lagos tropicales (CEPIS/OPS/OMS),
la Presa Madin fue clasificada como eutréfica, con concentracidnes de P esperadas de 0.100
g P/m’ por el método puntual y de 0.133 g P/m?® usando el método no puntual. Estos valores
no coincidieron con la concentracién media anual de P (0.183 g P/m°), la diferencia entre -
los primeros das valores y el tercero, es debida a la liberacidn de fésforo proveniente
del sedimento del embalse.

- El embalse continua acumulando nutrimentos, lo que implica un incremento de su estado
tréfico ano tras aro.

- Los métodos tanto puntual como no puntual (para estimar la carga de nutrimentos) y el
modelo simplificado (para evaluar el estado tréfico) nos dan -por su cardcter cuantitativo-, una
idea de la importancia relativa de los factores que influyen en la calidad del agua de una
cuenca; ya que estos modelos permiten evaluar las causas de /as cargas de Py N de acuerdo
con el orden de importancia, se convierten en herramientas que permiten resaltar medidas
priaritarias de atencion en programas de mejoramiento ambiental.

- Las cargas de nutrimentos estimadas por el método puntual y el método no puntual fueron:

CARGA DE FOSFORO CARGA DE NITROGENO
SUBCUENCA mp MNP ) Mp MNP
ton/aio % tonfado %. . ... . "‘lqn/varﬁu_‘ﬂ. % . tonfafie %

TLALNEPANTLA 4.280 47.7
LA COLMENA 1,729 19.2
SAN JUAN 1,197 13.3
LAS PALMAS 1.676 187
DESCARGA 0038 1.1
NVO. MADIN
OTRAS -
PRECIPITACION -

27.181.:50.4 - 34:103 49.8
9.4 9.589 14.0

20 18.819
. 2.164

4.593 38.5°

TOTAL: 8990 71
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Con /a infarmacicn anterior se concluye que:

al Las cargas totales de Py N por amb étodos se aproximan f bl bien entre
sf, ya que las cargas de N y P estimadas por el método no puntual se encuentran a un 30%
por encima del método directo; b) Las estimaciones de las cargas de nutrii mds

son normalmente realizadas con datos de un monitoreo in sity del embalse, vy, ¢} Con relacién
alos arroyos (La Colmena, San Juan y Las Palmas), los métodos no proporcionaron resultados
equivalentes.

- Utilizando los resultados de fuentes difusas, se encontrd que las fuentes no puntuales, la
liberacidn de P del fondo del embalse y la descarga de la Planta de Tratamiento Madin aportan
un total de 87% de la carga de P. La tercera fuente es mds factible de ser controlada, pero
sdlo corresponde al 20% del total.

- Debido a /a facilidad de control de las fuentes puntuales, conviene dirigir la gestidn de la
Presa Madin al sar jento ambiental mediante el tratamiento de aguas residuales que llegan
a la misma. Aparte de la Planta de Tratamiento, se plantea la disminucién de las siguientes
fuentes puntuales: las descargas de aguas residuales de Nuevo Madin, fraccionamiento
Chiluca, Santiago Tepatlaxco y San Luis Ayucan, asi como la descarga de la granja porcina.

- Se requiere controlar las fuentes difusas culturales disminuyendo, en lo posible, la
escorrentia del agua v la erosién con prédcticas de conservacidn como: proteger contra 1a tala
clandestina, evitar que el suelo apto para bosque cambie por otro uso de suelo; reforestar;
utilizar labranza de conservacidn, aplicar terraceo, promover prdcticas apropiadas de cultivo,
_sembrar franjas de drboles y arbustos dentro de las parcelas, entre otras.

- Para complementar el manejo de cuenca y debido a la elevada carga interna de fésforo y
nitrégeno al embalse, se puede lograr una menor proporcidn de costo/beneficio con el control
de mecanismos ecoldgicos internos (8enndorf et al., 1981). Barica (1981) ariade que en
embalses hipereutrdficos ya se presenta un exceso de nutrimentos que se estan reciclando
en el sistema, asl que se requieren de medidas correctivas drdsticas dentro del cuerpo de agua
mismo para lograr una mejora.

- &n la parte media y baja de la cuenca predominan los suelos luvisol crémico y feozem
hdplico, estos tipos de suelo son ficilmente erosionables y deben contar con métodos
rigurosos de control. Al controlarse la erosion se mejora a su vez, la calidad del agua que llega
al cuerpo de agua.

- Una de las medidas de control en la cuenca es la construccion de preembalses, tal como se
demostré a finales de 1992, con la construccién de un preembalse sobre /a desembocadura
del Arroyo La Colmena. Esta medida permite detener los lodos de desecho de la Planta
Potabilizadora Madin y disminuir la carga de nutrimentos que aporta el arroyo.

- Para obtener una mejor calidad del agua en sistemas de abastecimiento, se proponen tres
acciones: control de la cuenca, administracion del embalse y tratamiento de las aguas. Se
requiere una combinacion de estas actividades, no obstante y a largo plazo, el control de los
contaminantes en la fuente de origen es la medida mas adecuada para prevenir la degradacién
de /3 calidad del agua.
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- Tanto los métados puntual como no puntual son herramie utiles para determinar la carga
de nutrimentos. El primer método permite realizar un pr jesto mds preciso de las cargas
de P y N. Conceptualmente, éste acercamiento es el mejor, pero resulta en programas de
estudio de larga duracidn. Por otro lado, el mdtodo no puntual es un acer
y se pueden obtener resultados con una mayor rapidez, pero con un probable /ncrememo en
¢/ riasgo de planeacidn (Reckhow gt al.. 1980; Golterman y de Oude, 1991).

- De acuerdo con Golterman y de Oude (gp. cit.), se recomienda utilizar un acercamiento de
tipo pragmdtico, combinando las fuerzas de los dos estrategias mencionadas en el punto
anterior. Esto es, se inicia con un presupuesto burdo de /las fuentes importantes de nutrientes
{método no puntual), con ésta informacidn, se establece el programa de rehabilitacién del
sistema acudtico y, durante éste programa, se realiza un presupuesto mds exacto por medio
del método puntual.

- La metodologia presentada en ésta investigacion representa una aportacién para el manejo
integral de cuencas.

- En México, los servicios de informacidn ambiental, como cartografia e inventarios son
insuficientes, requieren de un fuerte impulso en su actualizacidn, publicaciones sistemdticas
y fdcil acceso a los usuarios.
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