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RESUMEN

En México, los sistemas lacustres constituyen una de las principales fuentes para
abastecimiento de agua; sin embargo, también han sido receptores susceptibles a la
contaminacion mediante la incorporacion de materia organica y nutrientes; un
ejemplo de los ultimos, es el fésforo, que en cantidades superiores a las requeridas
por los ecosistemas, en algunos casos ha provocado el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas y con ello, la degradacion de la calidad del agua y la eutrofizacion
de estos sistemas.

Este problema, ha inducido a investigaciones tendientes a explicar el
comportamiento dinamico de estos sistemas y proponer procedimientos para su
restauracion. Asi, se ha demostrado que los productores primarios, constituyen la
base para el estudio de la dinamica de la calidad del agua en lagos.

El comportamiento de la calidad del agua en los sistemas acuaticos esta
determinado por numerosos factores fisicos, quimicos y biolégicos, que al actuar de
manera interrelacionada dan origen a diversos procesos internos. El analisis
individual de estos procesos, proporciona un conocimiento limitado de las
variaciones de la calidad del agua y por tanto insuficiente para resolver los
problemas relacionados con el manejo, prevencion y control de la contaminacion de
los lagos. Una manera de abordar esta problematica, ha sido mediante el uso de
modelos matematicos, los cuales han demostrado ser una herramienta util que
coadyuva a estimar los efectos de las diversas decisiones adoptadas para el manejo
y conservacion de la calidad del agua en los lagos.

El desarrollo de los modelos matematicos para el estudio del comportamiento del
fésforo en los lagos, inicié en la década de los sesentas; sin embargo, la complejidad
de los procesos que intervienen en dicho ciclo, el nimero de parametros
involucrados y la escasa informacién disponible de tales parametros para cada sitio
de estudio, han limitado su uso. Lo anterior, aunado a lo complicado de la estructura
y dinamica de los sistemas acuaticos y a su caracter estocastico natural, ha impedido
la formulacion de un modelo dinamico completo de aplicacién general. Ademas, en la
mayoria de estos modelos, existen discrepancias en cuanto a su estructura y grado
de complicad para abordar un mismo problema.

Dada la dificultad de adaptar los modelos ya desarrollados para el estudio de casos
particulares, en este trabajo, se estructura un modelo simplificado que permite
simular, en una primera aproximacion, la dinamica del fésforo asimilable en los lagos.
El modelo se desarrolla con base en el principio de conservacion de masa y las
ecuaciones cinéticas de los procesos bioquimicos de las diferentes formas de fosfoio
que controlan la fuente de generacién y de decaimiento del fésforo asimilable por el
fitoplancton; involucrando los efectos de la radiacion solar y temperatura que inciden
sobre él, aspecto que hace posible discretizar el problema en el sentido vertical
(profundidad) de los lagos.
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Los componentes de fésforo con que se estructura el modelo, incluyen al fésforo
disuelto, organico e inorganico, fésforo organico particulado y al fésforo contenido en
la biomasa del fitoplancton y del zooplancton.

Para efectos ilustrativos sobre el funcionamiento el modelo, con informacién tomada
de la literatura, se realizaron diversas simulaciones que permitieron conocer el
comportamiento, en la columna de agua, de las diferentes formas de de fésforo, sus
interacciones y el efecto de las condiciones ambientales externas incluidas en el
modelo. Asimismo, se valué la importancia relativa de los principales parametros
cinéticos contenidos en el modelo.

Los resultados de las simulaciones muestran que con el modelo desarrollado, es
posible conocer el comportamiento de las diferentes formas de fésforo, desde el
estado transitorio hasta el estacionario en cualquier profundidad y el efecto que
causan las condiciones ambientales consideradas sobre la cinética de los procesos
involucrados.

Por otra parte, en lo que concierne al analisis de la importancia relativa de los
parametros cinéticos que intervienen en el modelo, el resultado de las simulaciones
muestran que aunque el cambio en la magnitud de dichas constantes no afectan
sustancialmente el comportamiento cualitativo de los procesos considerados ni a la
estabilidad del sistema, si producen cambios en su magnitud, siendo la cinética del
fésforo organico disuelto (Ps) el de mayor afectacién y la del fésforo asimilable (Py),
el de menor afectaciéon. También, de los resultados de las simulaciones, se
establece que las constantes cinéticas de mayor importancia, de acuerdo a los
cambios producidos, son en orden decreciente: la tasa maxima de crecimiento para
el fitoplancton (um) y zooplancton (Cr,) respectivamente; la tasa de mortandad de
fitoplancton (D), la constante de saturacion media para la ingesta de zooplancton
(ksz), la constante de saturacién media de fosforo para la asimilacion de fitoplancton
(ksp) y las tasas de excrecion del fitoplancton (ke2) y zooplancton (kes).

Dado el analisis realizado, puede considerarse que el modelo desarrollado,
constituye una herramienta util y punto de partida para estudiar los problemas de
calidad del agua, relacionados con la presencia de los compuestos de fésforo en los
lagos y embalses, ya que permite conocer la distribucion interna de cada
componente de fésforo en funcion del tiempo, de acuerdo con el perfil de la
intensidad de la luz y la temperatura en la columna de agua; la evolucion y dinamica
del fésforo asimilable en términos de la densidad fitoplancténica, y la profundidad
hasta la cual, los diversos componentes de fosforo considerados, desempefian un
papel relevante en la dinamica de la actividad fotosintética.

Finalmente, es recomendable realizar estudios conducentes a incorporar al mode!lo,
otros integrantes del ciclo del fosforo y funciones que tomen en cuenta tanto las
variaciones temporales de la radiacion solar y la temperatura, como la hidrodinamica
y el transporte vertical méasico de cada componente de fosforo. También, conviene
realizar estudios para determinar la magnitud de las constantes cinéticas contenidas
en el modelo, ya que éstas deber ser medidas y no supuestas.



1. INTRODUCCION

El agua, es un recurso indispensable para la vida y necesario para la actividad
productiva; no obstante y desafortunadamente, su cantidad y calidad, se ha estado
degradando en niveles tales que, en la mayoria de los casos, se ha alterado el
equilibrio natural de la vida acuatica que soportan y por ende, reducido su
aprovechamiento.

En nuestro pais, los cuerpos de agua superficial, dentro de los cuales se ubican los
lagos, constituyen las fuentes principales de agua para diversos usos; sin embargo,
estos cuerpos de agua también han sido los receptores mas susceptibles a la
contaminacion (De la Lanza y Garcia, 1995).

Dentro de los principales contaminantes antropogénicos del agua, se encuentra la
entrada de materia organica y nutrimentos organicos e inorganicos, derivados
principalmente de descarga de aguas residuales urbanas y del escurrimiento de
fertilizantes y abonos empleados en la agricultura (Chapman, 1992). Tal es el caso de
los compuestos del fésforo que, aunque esenciales para el desarrollo de la vida
acuatica, en la mayoria de los casos, se encuentran en cantidades superiores a las
requeridas para sustentar la vida de los ecosistemas. Esta situacion, si las
condiciones ambientales lo permiten, hara que el lago tienda a la eutrofizacion.

En el proceso anterior, al no haber limitaciones en cuanto a la disponibilidad de
nutrientes, se produce un crecimiento desmesurado de fitoplancton, plantas y
malezas acuaticas que pueden interferir con las actividades recreativas, o producir
grandes variaciones diurnas en la concentracion de oxigeno disuelto en la columna
de agua, de tal magnitud, que su disminucion puede alcanzar niveles que no
satisfagan los requerimientos para los procesos de respiracion de los
microorganismos que llevan a cabo la oxidacion biolégica de los desechos organicos
e inducir, ademas de la anoxia del lago y la mortandad biota aerobia, la generacion
de olores ofensivos, lo cual restringe o inutiliza sus posibles usos (Chapman, 1992).

La magnitud del proceso anterior, suele ser controlado de manera natural por
mecanismos de autorregulacién entre la produccidn de oxigeno fotosintético
(fenébmeno que esta intimamente relacionado con la disponibilidad de nutrientes,
dentro de los cuales destaca el fosforo) y la demanda de éste por los organismos
aerobios que llevan a cabo la oxidacién de la materia organica (De Victorica, 1989).
Esta es la razén por la cual, la base para el entendimiento del fenémeno de
eutrofizacion y por ende el de la dinamica de la calidad del agua en los lagos, esta
en el de los productores primarios (algas), incluyendo sus fuentes y sumideros.

La estructura y dinamica de los sistemas acuaticos, es de reconocida complejidad;
sin embargo, para hacer frente a esta problematica, se han desarrollado nuevas
disciplinas y herramientas de trabajo, entre las que destacan los modelos
matematicos que han permitido estimar los riesgos de los efectos adversos que
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causa la concentracion elevada de fosforo en los lagos. Este enfoque, aun con sus
restricciones, ha probado ser una herramienta poderosa que permite la abstraccion
de las grandes complejidades de la dinamica de los lagos y de la vida que soportan,
lo que hace posible conocer, con cierta aproximacion, los efectos de las politicas de
control, bajo condiciones aun no probadas.

No obstante lo anterior, debe sefialarse lo relativo a las dificultades, si no es que a la
imposibilidad de adaptar los modelos ya desarrollados para estudios de casos
diferentes para los cuales fueron formulados. Esta restriccion obedece,
principalmente, tanto a la gran cantidad de trabajo que implica su adaptacion, como
a la carencia de informacion de entrada que requieren para su uso. En
consecuencia, los modelos deben estructurarse de acuerdo con la naturaleza de los
problemas por resolver y de la disponibilidad de la informacion necesaria para su
aplicacién (De Victorica, 1995).

Con base en lo anterior, en este trabajo, se desarrolla un modelo simplificado para el
analisis de la dinamica del fésforo en los lagos, en términos de los factores basicos
que la controlan. Se pretende que dicho modelo permita un mejor entendimiento de
los procesos que intervienen en la dinamica del fosforo y sea el punto de partida
para la estructuracién de otros mas completos de utilidad para el estudio de la
dinamica del fosforo en los lagos mexicanos.



2. OBJETIVOS Y ALCANCES

OBJETIVOS GENERALES

» Formular un modelo que permita simular, en una primera aproximacion, los
cambios en el tiempo del fésforo asimilable en los lagos.

» Conocer el tipo de resultados que produce el modelo, mediante su aplicacion
a un lago hipotético con datos tomados de la literatura.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Establecer las principales variables que controlan la dindmica del fésforo
asimilable en los lagos.

» Definir los parametros necesarios para la estructuracion del modelo.

» Evaluar la importancia relativa de los principales parametros cinéticos que
intervienen en el modelo; por ejemplo pm, Ksp, Ksz.

ALCANCES

La estructuraciéon del modelo se hace con base en las ecuaciones que
representan los procesos dominantes y sus interacciones en la asimilacion del
fésforo por el fitoplancton, considerando las principales variables ambientales
gue inciden sobre los procesos de asimilacion. Posteriormente, con informacién
tomada de la literatura, se hace un ejemplo de aplicacion.



3. ANTECEDENTES

3.1. Calidad del agua en los lagos y su comportamiento

Los lagos son sistemas naturales de agua dulce superficial, empleados para
multiples propositos. La calidad de su agua estd determinada por factores fisicos,
quimicos y biolégicos que interactian y varian en escalas de tiempo y espacio (EPA,
1985). Debido al problema progresivo de contaminacion del agua, se han requerido
investigaciones cientificas que expliquen el comportamiento bioquimico del sistema y
que ayuden a evaluar las condiciones ambientales del sistema acuatico, predecir su
evolucion, estimar las consecuencias y prevenir los efectos adversos. Muchos de
estos estudios, se basan principalmente en la dindmica de la “productividad primaria”
de los lagos, debido a que es la base de la cadena tréfica y fuente principal de
oxigeno, elemento fundamental que determina el estado de salud de los cuerpos de
agua. Una amenaza de contaminacion de los lagos, involucra al crecimiento
excesivo de plantas acuaticas por cantidades excesivas de nutrimentos; el
fitoplancton es uno de los principales grupos de los productores primarios,
constituido por algas suspendidas y consideradas como plantas microscopicas, que
utilizan la energia solar para sintetizar materia organica compleja a partir de
anhidrido carbdnico, agua y nutrimentos. Este proceso fotosintético, esta
determinado fundamentalmente por la cantidad de /uz recibida, /a temperatura y la
distribucidn de los nutrimentos asimilables por los organismos acuaticos. La
interaccion y variabilidad en el tiempo y espacio de estos factores, establecen la
rapidez de crecimiento del fitoplancton (Lamb 1985 y Rich, 1973).

Por lo tanto, la variabilidad del comportamiento del agua en los lagos esta
relacionado con los procesos biolégicos y su interaccion con los factores fisicos y
quimicos que cambian continuamente de acuerdo a las condiciones ambientales y
perturbaciones antropogénicas.

La radiacion solar, es fuente principal de calor a la columna de agua y factor
determinante de los patrones de viento y el movimiento del agua. La intensidad de la
luz en la superficie del lago varia de acuerdo a la estacién del aino y disminuye con
la profundidad a lo largo de la columna de agua de acuerdo con las propiedades
Opticas del sistema. La cantidad de luz solar a una determinada profundidad
establece dos zonas en la columna de agua, la zona fética (o eufética) y la afética.
La primera zona, inicia en la superficie del lago y se extiende hacia abajo hasta el
punto donde la intensidad de luz recibida () es igual a la intensidad de luz de
compensacion (l¢), profundidad a la cual, la produccion fotosintética neta es nula
debido a que el proceso de fotosintesis iguala al de respiracion. La zona afética,
inicia debajo de la zona fética y llega hasta el fondo del cuerpo de agua (Home,
1994).



La absorcién y atenuacion de la luz por la columna de agua son los principales
factores que controlan la temperatura y el potencial de la fotosintesis; cambios
significativos de penetracion de luz en un lago, generan diversos efectos
bioquimicos en el sistema.

Por otra parte, la cantidad de calor producido por transformacién de la energia solar
prevalecientes en la region, establece el patréon de estratificacion térmica y regula la
rapidez de reacciones quimicas y procesos biolégicos en los cuerpos de agua. La
estratificacion térmica es el evento fisico mas importante en los ciclos anuales de los
lagos y se origina cuando por transferencia de calor, el agua se enfria o calienta
causando diferencias de temperatura y por tanto, diferencias de densidad a lo largo
de la columna de agua, que inhiben el mezclado. Condicion en la cual, pueden
distinguirse tres regiones diferentes de actividad fotosintética, como se ilustra en la
figura 1; el epilimnio, que es la capa superior de agua caliente y ligera, donde el
agua esta bien oxigenada, mezclada e iluminada; el metalimnio o regién de la
termoclina, que es la capa de agua donde se localiza el gradiente térmico maximo de
la columna de agua y por ultimo, el hipolimnio, que es la zona mas profunda, en
donde la temperatura del agua es mas fria y densa; predominando los procesos de
consumo de oxigeno con tendencia a condiciones anéxicas (Home, 1994).

La estratificacion térmica de un lago depende de diversos factores, tales como
condiciones ambientales del lugar, las caracteristicas opticas del agua y el estado
tréfico del sistema, entre otros (De Victorica, 1995).

TEMPERATURA ("Q
0 10 20

Figura 1.- Regiones que normalmente conforman un lago estratificado
térmicamente.



A principios de la primavera, el agua a lo largo de la profundidad es fria y casi
isotérmica con la profundidad, el agua de la superficie se mantiene a una
temperatura menor que la del fondo; sin embargo, a medida que el clima va
calentando, la temperatura del agua en la superficie va aumentando y su densidad
va disminuyendo. Cuando la temperatura de la superficie del agua va igualando a la
temperatura del fondo, muy poca energia puede mezclar el lago completamente,
este fendmeno de mezclado se conoce como recirculacion del lago.

Conforme pasa el tiempo, el agua de la superficie continua absorbiendo calor hasta
que llega a ser mas ligera que la de abajo; por un rato, el agua de ambas capas
puede seguirse mezclando, pero eventualmente el agua de la superficie llega a ser
tan caliente y ligera que la diferencia de densidad con el agua de abajo es tan
grande que, se inhibe el mezclado a cualquier profundidad.

Conforme avanza el verano, las diferencias de temperatura y densidad entre la capa
superior e inferior son mas acentuadas y es cuando los lagos pueden llegar a
estratificarse fisicamente en las tres diferentes capas identificadas anteriormente
como epilimnio, metalimnio e hipolimnio. El cambio de densidad en el agua del
metalimnio previene el mezclado del epilimnio y el hipolimnio por meses en el
verano.

En el otoiio, conforme el clima enfria, el agua del epilimnio se enfria y su densidad
se acerca al agua del hipolimnio, entonces el agua de ambas regiones puede
mezclarse a mayores profundidades. A medida que la temperatura del agua de la
superficie y del fondo se acercan a la misma temperatura y densidad, puede
mezclarse el lago entero, ocurre nuevamente el fenédmeno de recirculacion.
Posteriormente, la atmdsfera empieza a enfriarse, por lo que la temperatura del agua
de la superficie disminuye hasta provocar en invierno una estratificacion térmica,
menos estable que la del verano ya que la diferencia de densidad a lo largo de la
columna de agua en invierno es menor. En climas templados, es comun que en la
superficie del lago, se forme una pequeiia capa de hielo, lo cual aisla el agua de la
atmésfera durante todo el inviemo. El agua que se encuentra debajo de la capa de
hielo, es mas fria y ligera que la mayoria del agua en la columna, la cual se
encuentra en condiciones isotérmicas (Martin y Mc Cutcheon, 1999).

Este fenémeno de “recirculacion en primavera — estratificacion en verano —
recirculacién en otofio — estratificacion en invierno”, es tipico de lagos templados.
Con base en el tipo de estratificacion y en las caracteristicas del mezclado, los lagos
reciben una clasificacion fisica. El mezclado en 2 periodos, los distingue como lagos
dimicticos. Sin embargo, muchos lagos someros, no se estratifican en el verano o se
estratifican por periodos cortos; a este tipo de lagos se les conoce como polimicticos.
Algunos ofros, regularmente so6lo se mezclan una vez al ano por lo que son referidos
como monomicticos. Por ofra parte, lo lagos que no se mezclan completamente
hasta el fondo sino solo parcialmente, son referidos como lagos meromicticos, para
distinguirlos de los holomiticos en los que el mezclado es completo. En los lagos



meromicticos, es comun que el agua del fondo permanezca estancada y en
condiciones andxicas.

En cuanto a la distribucion de los nutrimentos disponibles, su variabilidad cualitativa
y cuantitativa es un factor critico del proceso de eutroficacion por su efecto en el
fitoplancton y se admite que la mayoria de los sistemas lacustres, se encuentran
limitados por fésforo (EPA, 1985; CEPIS, 1987; Loehr 1980). Estudios de Bush y Welch
(1971), ponen de manifiesto que el fésforo es el elemento mas critico para la
formacion de la biomasa de algas azul-verdosas, las cuales dominan en lagos
eutroficos poco profundos.

El fésforo es un macro nutriente esencial para el desarrollo de organismos acuaticos,
y en los cuerpos de agua duice, se encuentra en forma organica e inorganica,
disuelta y particulada. La sensibilidad de adiciones de fésforo en estos sistemas, es
tal que su concentracion influye en la distribucion, abundancia o escasez de algunas
especies determinantes de la calidad del agua. Este es el caso de los productores
primarios, particularmente del fitoplancton, cuya rapidez de crecimiento depende de
la cantidad de fosfato soluble disponible. Su distribucion depende de muchos
factores, y de alguna manera es tipico encontrar que en la estacioén de la primavera,
el fosfato, que se acumula en el invierno, disminuya por el incremento de la actividad
fitoplanctonica. En resto del afo, todos los compuestos del fésforo, mediante
diferentes procesos, son reciclados continuamente. Durante el verano y otofo, el
reciclo es, para los lagos eutroéficos, la fuente principal de fésforo para el fitoplancton.

3.2. Dinamica del fésforo en los lagos

El contenido de fosforo en un ecosistema acuatico, depende en gran parte, de su
naturaleza quimica, de las propiedades quimicas del agua y del patron de
estratificacion térmica en el sistema. Los componentes de fosforo mas comunes en
los estudios de calidad del agua son el fosforo organico e inorganico, ambos en
forma disuelta y particulada, fésforo en la biomasa del plancton (generalmente
fitoplancton y zooplancton), y fosforo en sedimentos. Sus interacciones vy
transferencias son la base de los procesos bioquimicos y forman el régimen de
funcionamiento y direccion de procesos de transformacion y reciclo del fésforo en el
cuerpo acuatico (Leonov, 1988).

En muchos lagos, el fosfato es escaso y domina el fosforo organico. El fésforo
organico disuelto (DOP) usualmente representa el fésforo disuelto total y se forma de
muchas clases de diferentes compuestos. Pequerias fracciones de fosforo total (TP)
se encuentran en forma coloidal. En muchos ambientes acuaticos, el fosforo total
particulado (PTP), se presenta en cantidades mayores que el fésforo soluble (DIP) y
esta integrado por fosforo en bacterias, plantas y animales, asi como el fésforo que



se absorbe o que es parte integral de particulas inorganicas suspendidas como
arcilla y otros minerales (Horme, 1994).

La figura 2 muestra las trayectorias principales del ciclo del fésforo en los lagos. En
el centro esta el fosforo soluble biolégicamente asimilable (PO43). Las lineas
gruesas indican cargas externas, las lineas punteadas indican cargas internas y las
otras lineas indican reciclos internos. Los cuadros indican las mayores cantidades de
fésforo y los valores varian de acuerdo a la estacion (Home, 1994).

Casi todo el fésforo en el agua del lago esta presente en forma organica como
biomasa viviente o muerta. El fitoplancton es el grupo funcional principal que
remueve fosfato soluble PO4> de la columna de agua durante la fotosintesis y lo
convierte en biomasa organica disuelta y particulada (Chapra, 1983). E| fosforo
consumido por las algas, es distribuido a otros organismos acuéaticos por medio de la
red alimenticia, el zooplancton se alimenta de algas y éste a su vez es alimento de
otras especies superiores de zooplancton y los peces.

El fosfato tomado por las algas, es reciclado continuamente por medio de la
excrecion de los organismos, la actividad de las bacterias, la hidrélisis del fésforo
organico disuelto y la descomposicion del detrito organico y sedimentos (EPA, 1985).

Los procesos de excrecion del fitoplancton, zooplancton, bacterioplancton y peces,
asi como la descomposicién de plantas y animales muertos son fuentes de fésforo
organico e inorganico (EPA, 1985).

El fosforo particulado o detrito representa al grupo de materia sin vida, es también
fuente de alimento para el zooplancton y es generado por la excreta particulada de
animales acuaticos y la muerte de organismos planctdnicos. La descomposicién de
plantas y animales muertos, liberan DOP y fosfato. El proceso de transformacion a
fésforo organico disuelto puede describirse por una ecuacion de primer orden
(Chapra, 1983).

Las principales fuentes externas de fosforo a los lagos son el transporte de
fragmentos de rocas erosionadas, los influentes de corrientes y rios, las descargas
de aguas residuales y el escurrimiento de las actividades agricolas. El influjo del
fésforo total en los lagos debido a fuentes naturales (erosion, tormentas,
inundaciones), contienen un pequeno porcentaje de fésforo soluble (5-10%). Sin
embargo, los influentes de corrientes y rios, aguas residuales y escurrimiento
agricolas contienen mucho fosfato soluble (90-95%) y poco fésforo particulado
(menor al10%) (Home, 1994).

Por ofra parte, una pérdida importante de fésforo en la columna de agua de los
sistemas lacustres, es la sedimentacién de la biota o precipitados quimicos (Ca, Al y
Fe). La arcilla absorbe fosforo por medio de la interaccion quimica especifica del ion
fosfato (PO4>) con el i6n aluminio AP y directamente sobre 6xidos de aluminio o
compuestos de hierro hidratados o de particulas de calcita (CaCOg3) y apatita
(Casz(P0s4)2). Mucho de este fosforo llega a ser parte de la acumulaciéon permanente
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de los sedimentos, los cuales intervienen de manera importante en el ciclo del
fosforo de los lagos, ya que son capaces de tomar grandes cantidades de
ortofosfato del agua cuando aumentan las concentraciones y de liberar ortofosfato
cuando las concentraciones en el agua disminuyen por la demanda biolégica.

El intercambio libre de fésforo entre los sedimentos y el agua del lago ocurre en la
interfase sedimento-agua y depende del pH y las concentraciones de oxigeno
disuelto en la interfase. Si ésta es anoxica, los iones fosfato pueden atravesar a una
velocidad que depende del gradiente de concentracion entre ambas fases. Por el
contrario, si la interfase es oxigenada, los i6nes fosfato estan precipitados y no
pasan libremente al agua del lago. Las reacciones mas importantes en los
sedimentos son aquellas que cambian el fésforo de una fase sélida a fosfato soluble
en el agua intersticial, ya que es el que puede liberarse a las capas de agua
superiores (Home, 1994).

Rios, Comientes,
Erosion efecto del viento Aguas Residuales
y deposicion aerea

Figura 2.  Principales trayectorias del ciclo de foésforo en los lagos.



4. MODELOS PARA EL ESTUDIO DEL FOSFORO EN LAGOS

4.1. Antecedentes y Desarrollo Histérico

Los modelos matematicos son ecuaciones que describen los procesos e
interacciones entre las variables de un sistema; se formulan con base en objetivos
especificos y se emplean como herramienta para estudiar el comportamiento o
evolucién de un sistema o componente de interés, de acuerdo a sus interrelaciones
con los factores internos y externos.

Los modelos del fésforo parten de los modelos de calidad del agua, los cuales han
permitido conocer las condiciones de calidad de agua de un sistema acuatico por
efecto de las interacciones entre los contaminantes y los procesos bioquimicos,
afectados por ciertos factores fisicos incidentes.

El desarrollo de modelos matematicos de calidad del agua, inicié con los estudios de
Streeter-Phelps quienes en 1925 publican la ecuacién de curva de decaimiento del
Oxigeno disuelto basado en el analisis de la contaminacién y purificacién natural del
rio Ohio en EE.UU. Este modelo, fue modificado por Thomann en 1963, para
analizar el efecto de cargas muiltiples en un estuario.

Estudios posteriores de calidad del agua en rios, incluian consideraciones
ecologicas importantes como fotosintesis, productividad primaria, compuestos
inorganicos, nutrimentos, microorganismos y sélidos disueltos (Loehr, 1980).

Por su parte, los estudios de calidad del agua en los lagos, iniciaron a principios de
los afios sesentas en Estados Unidos y Canada por el interés de controlar la
contaminacién y mantener tales sistemas acuaticos. Entre los problemas de mayor
necesidad de soluciéon, se identificaron aquellos que se relacionaban con el
enriquecimiento acelerado de nutrimentos.

El fésforo, es uno de los nutrimentos que ha demostrado ser fuente interna
importante para el crecimiento del fitoplancton en los lagos, y origen de la
eutrofizacion de tales sistemas. Los modelos del fosforo para el estudio de los lagos,
surgieron por la necesidad de incorporar el ciclo de nutrimentos en los modelos
ecologicos ya que éstos controlan gran parte del comportamiento del sistema. Los
modelos de este tipo son numerosos y cada uno comprende diferentes tipos de
variables de control y/o emplean diferentes expresiones matematicas que
representan los procesos predominantes en los lagos. A continuacion se presentan
algunos modelos simplificados del fésforo, basados en el principio de conservacion
de masa, que no consideran el estudio hidrodinamico del sistema.
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Entre los primeros estudios de sustancias quimicas en los lagos, se encuentra el
desarrollado por Biffi en 1963, quien estructura un modelo simple derivado de un
balance de masas para conocer las concentraciones de fésforo en un lago,
considerado como un reactor en agitacion continua, con mezcla y reaccion completa
e instantanea (caja negra). En este trabajo, no se consideran las reacciones
bioquimicas, la estratificacion ni la sedimentacion de fésforo. En estado estacionario,
el fosforo es modelado como sustancia conservativa y la concentracion de fésforo en
el lago es equivalente a la concentracion de fosforo en los flujos de entrada y salida.

Desafortunadamente, el fésforo no puede modelarse adecuadamente de esta
manera ya que para muchos lagos es importante la fraccién de sedimentacion y tal
enfoque, fue valido sélo para sustancias conservativas (Scavia, 1979).

En 1964, Piontelli y Tonolli, incluyeron el término de sedimentacion al modelo de
caja negra de Biffi y sugirieron que se depositaba en los sedimentos una fraccion fija
de la masa influente de fésforo. Esa consideracion, proporciond las bases del primer
trabajo de Vollenweider, quien en 1964 desarrolla un modelo en el que considera la
sedimentacion de fosforo como funcién de su concentracion dentro del lago. (Scavia,
1979).

Vollenweider, es reconocido como el pionero en los estudios de eutrofizacion,
debido a que realizd multiples trabajos relacionados con el estado tréfico de los
lagos, la concentraciéon de nutrimentos, crecimiento de algas y caracteristicas de la
cuenca. Su primer modelo contiene el término de sedimentacién como funcién de la
concentracion dentro del lago. En 1969, enfoca su modelo a los efectos que causa el
fosforo en los lagos; supone que la concentraciéon de fésforo dentro del lago es
idéntica a la concentracion de fésforo a la salida ; el lago es tratado como un sistema
en estado estacionario, totalmente mezclado y de volumen constante (Brezonik, 1994).
Vollenweider, publica modelos estadisticos que relacionan la carga externa de
fésforo con el estado trofico de los lagos y las caracteristicas de la cuenca
hidrolégica. Fue el primero en formular el criterio de carga de nutrimento para el
fosforo y el nitrégeno, tomandolo en cuenta su relacién con la profundidad media del
lago como parametros principales de mas de 100 lagos en Europa y Norte América
(Schnoor, 1994).

El modelo de Vollenweider, ha sido modificado por muchos investigadores a través
del tiempo, para el estudio de sistemas especificos:

O’Melia (1972) y Snodgrass (1974), obtuvieron un modelo que simula algunas
transformaciones quimicas y biolégicas del fésforo debidas a la estratificacion
térmica. Esta estructura fue denominada por Simons y Lam (1980) como “La
Aproximacioén Estacional mas Simple” (SSA por sus siglas en inglés). Aunque cada
método de aproximacion tiene caracteristicas unicas, ambos se caracterizan porque
separa los compuestos de fosforo en dos componentes (fésforo reactivo y no
reactivo), el lago se segmenta en capas superiores e inferiores bien mezcladas,
divide el ano en dos estaciones (verano e invierno) y las ecuaciones diferenciales
incluyen el transporte y la cinética que representa el intercambio de masa entre los

11



componentes. Con el SSA, se inicid la representacion mas compleja de interaccién
de sustancias, como por ejemplo las reacciones de asimilacion y liberacion entre el
fésforo reactivo y el fosforo no reactivo. (Chapra, 1983).

Dillon - Rigler (1974, 1975) y Rast - Lee (1978), obtuvieron un modelo de fosforo
mejorado para lagos que varian en tiempos de retencion hidraulico y en fraccion de
remocion de fosforo (Loehr, 1980).

Imboden (1974), desarrolld un modelo de 2 compartimentos para el contenido de
fésforo; considera un lago estratificado e incluye entrada, salida e intercambio entre
el hipolimnio y epilimnio asi como el intercambio con el sedimento, comprende
ecuaciones diferenciales para el fésforo disuelto y el particulado. Este modelo es
mejorado posteriormente por Imboden - Gachter (1978) e Imboden (1979) al incluir
las concentraciones del nutrimento y biomasa como funciéon del tiempo y la
profundidad, asi como remplazar la cinética de primer orden por la cinética de
Michaelis- Menten (Orfob, 1983).

Snodgrass (1974) y Snodgrass - O’Melia (1975), desarrollaron y verificaron un
modelo que predice las concentraciones promedio de fésforo total en un lago,
considerando el flujo de entrada de nutrimentos, la profundidad media y la carga
hidraulica. Los compuestos de fésforo utilizados son ortofosfatos y fésforo particulado
(Scavia, 1979).

Larsen et al (1974), formulan un modelo para el epilimnio, de 3 compartimentos que
incluye algas como sumidero de fésforo reactivo y conversion de fosforo particulado
a fosforo soluble. Ademas considera en las ecuaciones la fraccion de reduccion de la

tasa de crecimiento especifica del fitoplancton debida a la disponibilidad de luz
(Orlob, 1983).

Lorenz (1974) y Lorenz et. al. (1976), desarrollan un modelo simple de interaccion
agua-sedimento; considera solo el fésforo disuelto y el fosforo intercambiable en el
sedimento; sin embargo, es incapaz de simular el patrén estacional de liberaciéon de
sedimentos (Chapra, 1983).

Chapra y Tarapchak, en 1976 trabajaron en la estimacion de clorofila “a@” a partir de
la concentracion de fésforo total en el lago. Chapra, extendié el concepto de
Vollenweider a un modelo dinamico (variable en el tiempo), para fosforo total con
sedimentacion como principal mecanismo de pérdida. El fosforo total, se considera
una sustancia no conservativa, sin transformaciones en la columna de agua. Calcula
la concentracion de fésforo total en el lago en funcién del tiempo, dada la carga de
fésforo, el volumen, la profundidad y el tiempo de retencion hidraulico (Loehr, 1980).

Lung et al. (1976), divide el fosforo total en fosforo particulado y fracciones de
fosforo disuelto para una mejor representacion de los procesos que gobiernan las
interacciones agua-sedimento. Los sedimentos, se tratan como una serie de capas
delgadas, bien mezcladas y utiliza tasas de sedimentacion y coeficiente de difusion
para definir el transporte entre capas (Chapra, 1983).
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Reckhow (1977a) y Walker (1977), independientemente examinaron datos de lagos
templados del norte y llevan a cabo estudios sobre las relaciones empiricas del
fésforo en los lagos. El balance de masa basico del modelo del fosforo se expresé
considerando la pérdida de fosforo por medio de la sedimentacion y a través del
afluente (Scavia, 1979).

El modelo de Kamp-Nielson (1977), distingue entre fosforo disuelto y particulado,
dividiendo este ultimo como fraccion intercambiable y no intercambiable. Se ha
utilizado para simular intercambio sedimento-agua para un sistema de una sola capa
y usa relaciones matematicas derivadas experimentalmente para representar las
interacciones cinéticas entre las diferentes formas del fésforo. En subsecuentes
trabajos, Kamp-Nielson (1978), incluye al fosforo no intercambiable, intercambiable,
disuelto y absorbido. Simula la dinamica del fésforo usando un modelo multicapas
similar al de Lung et al (1976).

Jolankai y Szollosi- Nagy (1978), formulan un modelo sencillo basado en la
condicion de que la liberacion de sedimentos es la principal fuente de fosforo (lago
Balton). Maneja tres formas de fésforo, fosforo en el agua, en sedimentos y en algas,
pero ignora las limitaciones por luz y temperatura (Orlob, 1983).

A finales de los anos setentas, se estudian los Grandes Lagos y se utilizan diversos
tipos de modelos, los cuales consideran diferentes tipos de procesos y variables
determinantes relacionados con la carga de fosforo presente. Los estudios mas
destacados son los trabajos realizados por Vollenweider, Chapra, Thomann,
DiToro y Biernam (Loehr, 1980).

En 1976 la Organizacién para la Cooperacién Econémica y Desarrollo (OECD),
utilizé el primer modelo de Vollenweider para obtener un modelo simplificado del
fosforo con datos de lagos templados. El modelo simplificado de balance de masa
para fésforo total utilizé la suposicion de lago completamente mezclado, condicién de
estado de equilibrio, el valor promedio estacional-anual y limitado por fésforo. El
modelo de la OECD, predice la concentracién esperada de fosforo en un embalse
con base en su carga externa y algunos parametros morfolégicos e hidrolégicos
(Olvera, 1990). Su aplicacidn se ha caracterizado en la identificacion de nivel trofico
de algunos lagos templados y la obtencién de la concentracién deseada para un lago
o embalse, modificando cualquier componente para controlar el nivel tréfico deseado.
Algunos ejemplos de aplicacion se muestran en los trabajos de Reckhow y Simpson,
1980; Ortiz y Pena, 1984, Thornton et. al., 1986; y Reckhow, 1988 (Olvera, 1990).

Posteriormente, siguiendo bases tedricas y logistica de OECD, el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ciencias del Ambiente (CEPIS) de Peru,
en 1981 obtuvo un modelo simplificado del fésforo aplicado en la evaluacion de la
eutroficacion en lagos calidos tropicales, debido a la diferencia que existe con los
lagos templados por sus diferentes condiciones climatologicas y por tanto procesos
fisicos y biolégicos. Este modelo relaciona cantidad de fésforo total con la
profundidad promedio del lago, la carga superficial de fosforo. Se ha utilizado para
evaluar el estado tréfico de lagos calidos asi como para obtener la concentracion con
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la cual puede controlarse el nivel tréfico del ecosistema acuatico (CEPIS, 1987).
Algunos ejemplos de aplicacion en lagos Mexicanos, se muestran en trabajos
realizados por el CEPIS, 1987, 1990; Olvera, 1990; Rivero, 1991; Avila,1992 y Bravo,
1995.

Por otra parte, Canale y Effler en 1989, publican un modelo estocastico de fésforo
total que utiliza técnica de simulacion de Monte Carlo y un modelo deterministico del
fésforo como apoyo analitico para estudiar la calidad del agua del lago Ondoga en
NY. Este modelo realiza célculos de fosforo total tomando en cuenta los cambios
aleatorios del flujo, carga y velocidad de sedimentacion. El método puede emplearse
para investigar las consecuencias de variaciones naturales en el flujo y la carga de

fosforo asi como la incertidumbre de la representacion de la sedimentacion neta.
(Canale y Effler, 1989).

Recientemente, Anda Sanchez (2001), utilizé un modelo de celdas para cuantificar
la masa de fosforo en la columna de agua del lago de Chapala. El modelo se basa en
dividir la superficie del lago en celdas cuadradas del mismo tamario para evaluar en
cada una, el contenido de fésforo con la concentracién de fosforo calculada por
interpolacién en la celda y la profundidad media del lago interpolando para cada mes.
Las interpolaciones se evaluan con el programa computarizado ARC-INFO. La
cantidad presente de fésforo en el lago se evalud por mes utilizando un algoritmo que
incluye la suma de concentracion de fosforo calculada en cada celda, la altura de
cada celda y el area del lago. Para establecer un criterio de comparacion del estado
tréfico del lago de Chapala, se aplico el criterio de Vollenweider (1975) y el de
Maniak, 1997 que definen el estado tréfico de un lago o embalse de acuerdo a la
carga total de fosforo y fosfatos respectivamente. (Anda, 2001).

Como puede notarse, hasta ahora existe una gran variedad de modelos para estudiar
la dinamica del fosforo en los lagos; sin embargo, algunos de estos modelos
solamente son de utilidad para definir el estado tréfico de los lagos con base en la
cuantificacion de la concentracion del fosforo total en el agua, sin tomar en cuenta las
diferentes formas de fésforo y sus interacciones, las cuales determinan el
comportamiento del fésforo total. En otros modelos, aunque en su estructura se
consideran otros factores que inciden en la dinamica fésforo, su aplicacion se
restringe a casos particulares bajo condiciones ambientales especificas, aspectos
que dificulta su uso para casos diferentes para los cuales fueron formulados.

De acuerdo con lo anterior y con base en los modelos desarrollados por Imboden-
Gachter (Orob, 1983); Imboden (Oriob, 1983) y Chapra (Chapra, 1983), en este trabajo
se formula un modelo simplificado, que permite simular, en una primera
aproximacion, la dinamica del fésforo en los lagos, en términos de las principales
fuentes y sumidercs del fésforo asimilable por el fitoplancton, tornando en cuenta los
efectos de la intensidad de la radiacion solar y la temperatura sobre el proceso
fotosintético.
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4.2. Ecuaciones generales de los modelos de calidad del agua

Uno de los principios fundamentales de los que se derivan los modelos de calidad del
agua, es el de conservacion de la masa, el cual puede aplicarse a cualquier
sustancia que se conozca su cinética de transformacion. El principio de conservacion
de masa, establece de manera general que:

Rapidez Rapidez Rapidez Rapidez
de =<de flujo }-<de flujo ;+ de (1)
acumulaciéon de entrada de salida transformacion

En los modelos, el balance de masa, se realiza para volumenes de control de agua
definidos sobre un periodo de tiempo especifico. Este balance se efectua por el
calculo de los materiales que entran y salen del volumen de control, mas el calculo
de los cambios en masa del constituyente causado por los cambios fisicos, quimicos
o biolégicos.

Particularmente en el caso de los lagos, estos se caracterizan porque son sistemas
con largos tiempos de residencia hidraulicos que para efectos Utiles se describen
bajo la consideracion de que tal cuerpo de agua se encuentra completamente
mezclado.

Para el caso del fosforo considerado en este trabajo, el sistema puede representarse
mediante un flujo de fosforo de entrada, otro de salida y las transformaciones
internas de tal nutrimento como se muestra en la figura 3.

G5
Pi

—

Figura3 Representacion de un lago como sistema completamente mezclado
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En la figura anterior, las literales tienen el siguiente significado:

V: Volumen del lago [L?]

P;: Concentracidn de fésforo en el influente [M L]

Qi : Flujo volumétrico en el influente [L2 T']

P : Concentracién de fosforo en el efluente [ML]

Q : Flujo volumétrico en el efluente [L> T

« 1p: Transformaciones quimicas del fésforo dentro del sistema [ML™ T™']

* & & 9 o

La ecuacién que cuantifica la rapidez de cambio de la concentracion de fésforo en
funcion del tiempo, de acuerdo al principio de conservacion de masa es:

v% ~QP,-QP+ V1, 2)

El lago puede aproximarse al comportamiento de un sistema de flujo completamente
mezclado, si se define que el flujo y volumen del sistema son constantes y si
ademas, se hace la suposiciéon de que la concentracion promedio de fésforo dentro
del lago es igual a la concentracion de fésforo en el afluente. De acuerdo con lo
anterior, la ecuacion 2 puede expresarse en términos del tiempo de retencion
hidraulico (0n):

— =4 Tp (3)

En la ecuacion anterior, el término " -P, representa el proceso de transporte
9y

referente al flujo del material dentro y fuera del sistema, debido al movimiento del
agua, y el termino tp, representa las transformaciones internas del fésforo en funcion
del tiempo, controladas por los procesos fisicos, quimicos y biologicos en el
ecosistema acuatico.

Las relaciones entre variables y componentes, difieren en ndmero y grado de
complejidad segun el problema especifico de estudio y a las descripciones teéricas.

Para un sistema sin flujos de agua en la entrada y salida, la ecuacién 3, para un
volumen de control en términos de fésforo, se reduce a la siguiente expresion:
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=T (4)

donde 1, representa el conjunto de ecuaciones que describen las fuentes y los
sumideros del fosforo en el volumen de control; es decir:

dP
‘d7:fp=ZF-ZS ()

donde F y S son las fuentes y sumideros respectivamente.

De acuerdo con esto, existen modelos de diferente grado de complicacién; los mas
simplificados se han utilizado mas por su condicién de menor costo e informacion de
entrada para su aplicacion. En estos modelos unicamente se consideran sélo los
procesos de mayor relevancia relacionados con el fendmeno por simular, aspecto
que también permite simplificar el sistema y la solucién numérica de las ecuaciones
resultantes.

Debido a que los efectos de la eutrofizacion esta asociada con el crecimiento de
algas y por ende, a la escala temporal y espacial del problema, el primer factor
considerado al respecto, ha sido la formulacion de la cinética del fitoplancton. En los
modelos de ingenieria, los niveles superiores de la cadena alimenticia y el bentos,
frecuentemente se han incluido de manera simplificada (Chapra, 1983).
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5. CONFORMACION DEL MODELO DE FOSFORO ASIMILABLE

El modelo se constituyd, como mas adelante se explica, con el conjunto de
ecuaciones cinéticas que describen el cambio temporal de la concentracion de cada
uno de los componentes del ciclo simplificado del fésforo.

Para los propoésitos de este trabajo, las interacciones entre los procesos cinéticos
considerados, se determinaron de acuerdo con los perfiles de temperatura y
radiacién solar en la profundidad. Para el anélisis de lo anterior, el cuerpo de agua se
discretizd en elementos (j) de un metro de espesor en el sentido vertical, numerados
como se ilustra en la figura 4. En cada uno de ellos se supone que hay
homogeneidad (concepto de mezclado completo) y se ignora el transporte de masa e
hidrodinamica.

Figura 4 Discretizacion de la columna de agua

Ahora bien, debido a la complejidad de los procesos que gobiernan la produccién y
reciclo de los nutrimentos y a la disponibilidad de datos experimentales de los
procesos y mecanismos que ocurren dentro de los cuerpos acuaticos, es tipico que
los modelos se desarrollen con base en ciertas simplificaciones que faciliten el
estudio de los problemas ambientales en los sistemas acuéticos y se obtengan
resultados interpretables.
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Dado lo anterior, para establecer el ciclo simplificado del fésforo en aguas lénticas
naturales, fue necesario establecer los procesos mas importantes que gobiernan la
dinamica del fosforo asimilable y las condiciones y caracteristicas del sistema de
estudio.

A continuacion, se especifican las caracteristicas del sistema y los procesos
considerados para la conformacién del modelo

Caracteristicas del sistema:

1. El fésforo, es el uUnico nutrimento limitante en el sistema durante todo el
tiempo.

2. Para el estudio de su la dinamica, se considera uUnicamente aquellos
elementos en la columna de agua, hasta donde la intensidad de la luz y la
temperatura tienen, producen efectos sobre la actividad del fitoplancton

3. No hay aportaciones ni extracciones en el sistema acuatico
Procesos incluidos:
Asimilacion de fésforo inorganico por el fitoplancton
Depredacion de fitoplancton por el zooplancton
Excrecion soluble y mortandad de ambos organismos plancténicos

Consumo de fésforo organico particulado por el zooplancton

BN & o K

Descomposicién biolégica de fésforo organico particulado y su conversion a
fosforo inorganico y organico disuelto.

9. Transformacion de fosforo organico disuelto a fésforo inorganico.

Cabe sefialar que tanto las especies del fitoplancton, como las del zooplancton, se
refieren a cultivos mixtos.

Con base en lo anterior, en la figura 5 se presenta en forma de diagrama, el ciclo
simplificado del fosforo obtenido; los componentes de estudio son tres formas de
fésforo y dos grupos funcionales de la cadena alimenticia. El primer grupo esta
compuesto por el fosforo asimilable (P,), fosforo particulado (P4) y fosforo organico
disuelto (Ps); el segundo grupo esta formado por el fitoplancton mixto (P2) y el
zooplancton total (P3), los cuales en este estudio se representan en términos de
contenido de fosforo.

Por otra parte, los procesos bioldgicos y quimicos que intervienen en la transferencia
de los diversos componentes del ciclo son: asimilaciéon de fésforo por el fitoplancton
(1e), consumo de fésforo particulado por el zooplancton (Gs), depredacion de
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fitoplancton (G,), mortandad de ambos organismos plancténicos (D2 y D3), excrecion

de organismos planctdnicos (kez ¥ kes), hidrolisis de fésforo organico disuelto (ky) y
descomposicion de fésforo organico particulado (kg).

w2, 03 Y 04, representan las fracciones de fosforo inorganico disuelto (P1) que se
obtienen de la excreta del fitoplancton, excreta del zooplancton y de la
descomposicion del fosforo particulado, respectivamente.

La dinamica de cada componente del ciclo simplificado del fosforo de la figura 5, se
analiza en el punto intermedio de cada elemento ; del sistema de la figura 4 con base
en la temperatura (T;) y la radiacion solar (l;) prevalecientes en cada elemento j.

£
@q
M 4 y
elemento : te k
l " P —D P
1 5
Tj i
' 1 ¥ A 'y
3 o
kd ! 2 wa
i
P
DE 2 Ke2
% 8
[ Gy
4 v
P
D, 3 Kes

Figura5 Componentes, procesos y variables consideradas en el ciclo simplificado del
fésforo
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51. Ecuaciones

Las ecuaciones que representan la dinamica del sistema de la figura 5, en funciéon
del tiempo, se obtienen a partir de la aplicacion del principio de balance de materia a
cada componente del ciclo del fésforo. Las transformaciones quimicas y biologicas
entre los componentes del fosforo, pueden representarse mediante cinéticas de
primer orden (Chapra, 1983). '

Asi segun los propésitos de este trabajo, la primera ecuacion de balance que se
plantea, es la del fésforo asimilable (P4):

5.1.1. Fésforo asimilable

El fosforo asimilable (P;), se forma de la excreta soluble del fitoplancton y
zooplancton asi como de los procesos de descomposicion de fosforo particulado e
hidrélisis de fosforo soluble (Chapra, 1983). EI sumidero, lo constituye la asimilacion
de este compuesto, en el proceso de crecimiento del fitoplancton. La ecuacién de
palance de lo anterior es:

S S X T X R O RCR Y
(6)

donde:
« Py Fésforo inorganico disuelto (fésforo asimilable) [M / L]
« Py Fitoplancton en términos de fésforo [M /L3]
« P Zooplancton en términos de fésforo [M /L7]
« P4 Fésforo organico particulado [M / L?]
« Ps: Fosforo organico disuelto [M / L?]

ke2: Tasa de excrecidn de fitoplancton [T11]
kea: Tasa de excrecidon de zooplancton [T ']

e kn: Tasa de hidrolisis de fésforo organico soluble ™

« kg Tasa de descomposicion de fosforo organico particulado [T]

o e Tasa de crecimiento especifica de fitoplancton [T

» w2 Fraccion inorganica disuelta de excreta del fitoplancton

« w3 Fraccion inorganica disuelta de excreta del zooplancton

« w4 Fraccion de productos de descomposicion del fosforo particulado
disponible para el fitoplancton
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La ecuacidon de crecimiento del fitoplancton, incluida en el dltimo término de la
ecuacion anterior, depende de la temperatura, la cantidad de luz recibida y la
disponibilidad de fosforo asimilable. Estos tres efectos, cominmente se expresan
mediante una formulacién multiplicativa y se encuentran incluidos en la tasa de
crecimiento especifica del fitoplancton (jue):

ke = pmr1 [ F(T) - F(I) - F(P) ] (7)

En donde, los factores F(T), F(l) y F(P), representan el efecto de la temperatura, la
luz y la concentracion de fosforo sobre la rapidez de crecimiento del fitoplancton.
Estas funciones, se describen a continuacion.

5.1.1.4, Efecto de la Temperatura

Aunque existen numerosas funciones de ajuste por efectos de temperatura en los
procesos bioquimicos de un sistema acuatico, la ecuacion mas aceptada y por lo
tanto, con frecuencia utilizada en los modelos, es la relacién exponencial de Van't
Hoff-Arrhenius, cuya solucion para dos coeficientes de rapidez a dos diferentes
temperaturas Ty y Tp, es :

ky, =ky, 8727 (8)
o bien

sz = kT1 -F(T) (9)

. F(T) =0 (T'_}-T‘[]
e ki Rapidez de reaccion a la temperatura Ty
* k2 Rapidez de reaccion a la temperatura T,
« 0: Coeficiente de ajuste de temperatura que puede considerarse constante en
determinados intervalos de temperatura.
Para el caso del fitoplancton, F(T) esta incluida en el calculo de la tasa maxima de
crecimiento (um) para condiciones éptimas de luz y exceso de nutrimentos:

He[T,] = Hm(T,] 9T (10)
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51.1.2. Efecto de la Intensidad de luz

La fotosintesis realizada por el fitoplancton, es proporcional a la intensidad de luz
disponible.

La limitacion de la intensidad solar disponible, consta de dos componentes, una que
describe el efecto de la intensidad de luz sobre la tasa de crecimiento especifica del
fitoplancton, y otra que describe la atenuacion de la luz en funcién de la profundidad.

En el primer caso, la dependencia de fotosintesis con la intensidad de luz,
incrementa hasta un valor éptimo llamado Intensidad de saturacién, a partir del cual
se inhibe el crecimiento. Una expresion matematica de la fotoinhibicion comunmente
aceptable es la ecuacién de Steele, (1965):

F(l) = -}exp(l = §) (11)

donde

« F(l): factor de atenuacién en el crecimiento del fitoplancton por efectos de la
intensidad de luz disponible [adimensional]

« | Intensidad de luz disponible [Ly d™ ]

o ls Intensidad de saturacion de la luz para el fitoplancton [Ly d™']

Is representa la intensidad de la luz a la que la tasa de crecimiento especifica del
fitoplancton es maxima.

Por otra parte, para aguas naturales, la atenuacién de la luz en la profundidad esta
definida tedéricamente por la ley de Lambert- Beer:

I(z) = Io eﬁlz (12)

donde

« |y : Intensidad de luz, a la profundidad z [Ly d™']

e |y Intensidad de luz en la superficie del agua [Ly d"]

« y: Coeficiente de extincién de la radiacion solar en el agua [m™]
o Zz: Profundidad en la columna de agua [m]
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Al combinar las ecuaciones 11 y 12, se obtiene la relacion de la ecuaciéon 13, que
determina la reduccién de la tasa de crecimiento, en relacién con la atenuacion de la
luz a una profundidad z. Su aplicacién requiere conocer en funcién del tiempo y
espacio, la variabilidad de |, cuya magnitud depende de numerosos factores
climatolégicos y atmosféricos.

F(): = {:E exp(-y- z)}exp{1- :j exp(-v-2)} (13)

Dado que el comportamiento de la funciéon bajo condiciones en que I;>ls, no esta
bien definido y, que existe un nivel en que la tasa de crecimiento iguala a la tasa de
mortandad del fitoplancton, es necesario establece los siguientes limites (De Victorica,

1995):
1 I>1g
F(')‘{o I<l,
5113 Efecto de la concentracion de fosforo

Cuando el fésforo se encuentra en exceso para los organismos, el valor de la tasa
de crecimiento especifica (i), permanece constante para el fosforo y esos
organismos, pero cuando la concentracion del fésforo es limitante, entonces el valor
de la tasa de crecimiento especifica de crecimiento (), disminuye. Este efecto del
nutriente en la pe, se ilustra en la figura 6. Su relacion se basa en la cinética de
Michaelis—Menten (1913), cuya ecuacion para el fésforo asimilable como uUnico
nutriente limitante, bajo condiciones 6ptimas de luz y temperatura puede expresarse
como:

I )
ir=iteg- R (14)

donde

« [P4]: Concentracion de fésforo asimilable [ML?)]

e Lim tasa maxima de crecimiento [T™].

« Kksp: constante de saturacion; igual a la concentracion de fosforo
correspondiente a = ML)
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Figura® Rapidez de crecimiento especifico como funcién de la concentracién de fésforo

Por tanto, haciendo intervenir el efecto de la temperatura en todos los coeficientes
cinéticos de todos los términos de la ecuacion 6, asi como el efecto de la intensidad
de luz y la concentracion de fésforo en el dltimo término, la ecuacién que describe la
dinamica del fosforo asimilable en los lagos tiene la siguiente forma:

‘_’E’;‘_] = {©.k oF(T)[P, ]+ B3k o F(T)[Ps |+ @k F(T)P, |+ knF(T)[Ps |} - 1 F(T)FOF (P, )P, A5

donde;

o F(T): Efecto de la temperatura
« F(l): Efecto de la intensidad de luz
« F(P4): Efecto de la concentracion de fosforo asimilable

La ecuacion anterior implica el establecimiento de ecuaciones que definen las
variaciones de las concentraciones de P, P3y Ps en el tiempo. Tales ecuaciones se
formulan a continuacion en el orden que aparecen en la ecuacion 15.
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5.1.2. Fitoplancton

El fitoplancton es el responsable de la remocién de fésforo biodisponible de la
columna de agua y lo convierte en biomasa organica. Su dinamica, en términos de
fosforo (P,), esta gobernada por los procesos de crecimiento, mortandad, excrecion
y depredacién.

@ ~{ P FMFOFPIP,] ~DFMIP,]}-kF(MP,] - G2[Ps]

d (16)

donde:

« Dy Tasa de mortandad de fitoplancton [T™']
« Gy Tasa de pérdida de fitoplancton por depredacién de zooplancton [M/L T]

5.1.3. Zooplancton

De la misma manera que para el fitoplancton, la cinética del zooplancton en términos
de fosforo (P3), es funcion de su crecimiento, mortandad, depredacion y excrecion.
El zooplancton se alimenta de fitoplancton y detrito; la cinética de Michaelis-Menten,
es una forma valida para representar las tasas de perdida de fitoplancton y detrito
por depredacion (G2 y Gs), por lo que las tasas de pérdida respectivas por
depredacion del zooplancton se representan con la siguiente ecuacion (Chapra,
1983):

6 -C, Fm— (17)

Ken + > fili]

donde:

Cm: Tasa de crecimiento maxima de zooplancton [T']

ksz: Constante de saturacion media para la ingesta de
zooplancton [mgP-zooplancton/L3).

fi factor de preferencia relativo a la fuente de alimento “i”

[i]: concentracién del alimento “i” (P2 0 Py)

El crecimiento del zooplancton se basa en la conversion del alimento digerido y
transformado en nueva biomasa, por tanto, depende de la eficiencia del zooplancton
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para asimilar cada alimento “i” (n;). Entonces, la tasa de produccién de biomasa de
zooplancton (Z), es > G; - n; .

La ecuacion de la dinamica del zooplancton resultante del balance correspondiente
para este componente es:

dE::;a] = {62 ' ﬂz[Pa] +Ga.n, [Pa ]‘ DaF(T)[pa]‘ ke-‘-F(T)[P3]} (18)

donde

« Gy Tasa de pérdida de fésforo particulado por depredacién de zooplancton [M/LT]
« Da Tasa de mortandad de zooplancton [T

« 12 Eficiencia de ingesta de detrito por el zooplancton [adimensional]

o mna Eficiencia de ingesta de fitoplancton por el zooplancton [adimensional]

5.1.4. Fésforo organico disuelto

El fésforo organico disuelto (Ps), se genera a través de una fraccion de las excretas
solubles del plancton y la descomposicion del fésforo organico particulado. Su
pérdida la constituye, el proceso de transformacion a foésforo asimilable.

d—[:ti] = {1- w2)ke2F(T)[P, |+ (1- m3)kesF(T)[Ps |+ (1- ma)kaF(T)[P, |- knF(T)[Ps [ (19)

Finalmente, se formula la ecuacién de la dinamica de P4, requerida para la soluciéon
de la ecuacion 19.
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5.1.5. Fésforo organico particulado

La cantidad de fésforo particulado (P4), depende de mortandad del fitoplancton y
zooplancton como fuente, y la pérdida por consumo del zooplancton y
. descomposicion de este componente a fosforo organico soluble:

dP.] D, F(TIP, ]+ D4F(T)P; |- Gs[P, |- keF(T)[P, |
dt (20)

52. Solucién numérica

La soluciéon del conjunto de ecuaciones diferenciales 15, 16, 18, 19 y 20, se realiz6
mediante integracion numérica, usando el método de Runge - Kutta, cuarto orden.

El procedimiento de Runge - Kutta (1895 y 1901), es un método numérico practico
para la soluciéon de ecuaciones diferenciales de primer orden, éste consiste en
evaluar varias veces la funcién f(x,y) para obtener una aproximacion adecuada de
dicha funcion en el intervalo bajo la curva f(x,y) entre x, y Xn+1 (figura 7). El método
consiste en encontrar en uno o mas puntos, una solucién y = f(x) que pasa por un
punto dado (xn, yn), luego se forma una serie de segmentos de linea que aproximan
la curva de y = f(x) sobre algun intervalo que comienza en x = X,, y se determinan
sus pendientes. El punto extremo derecho de cada segmento es el punto extremo
izquierdo del siguiente segmento y la pendiente de cada segmento es un promedio
pesado de valores de la funcién f(x,y) en puntos elegidos.

Y
~

x
A4

W

Figura7 Dominio de integracion del método Runge - Kutta
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El Método de Runge - Kutta tiene muchas variaciones, pero todas se pueden ajustar
a la forma general

Yia =Y +0(X,y)h (21)

donde f(x;, y;) se le conoce como funcién de incremento y se interpreta como el
promedio de la pendiente sobre el intervalo de calculo.

Se pueden desarrollar varios métodos de Runge-Kutta empleando una cantidad
diferente de términos en la funcién de incremento. Los métodos mas populares son
los de 4° orden y el que se describe a continuacion es conocido como el método
clasico Runge-Kutta de 4° orden.

1
yx+h) =y(x)+ o [y + 2K, + 2kg + k4 ]-h (22)

El procedimiento de aplicaciéon del método de Runge-Kutta a la ecuacion diferencial
(21), con la condicién inicial x(t,) = xo, s€ esquematiza en las ecuaciones siguientes.

ks = (%) (23)
k —f(>(+1h1 +1hk) (24)
5= 2 y B
Ky = f(x+1hy+Lhk,) (25)
3= 2 y 52

k, =f(x+hy+hk,) (26)

A partir del valor de y en el instante x, se determina el valor de y en el instante x+n,
mediante la ecuacion (22).

De esta manera, la aproximacion de la solucion del conjunto de ecuaciones
diferenciales que conforman el modelo del ciclo del fésforo propuesto, se obtiene
mediante un programa de computacién desarrollado para aplicar a cada una de las
ecuaciones diferenciales anteriores, los calculos requeridos por el método de
solucién descrito.
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Para ejecutar el programa, se requiere la siguiente informacién de entrada:

a) La magnitud de los parametros cinéticos involucrados, en d™'

b) La magnitud de las concentraciones iniciales de cada uno de los componentes
de fésforo, en mgP/L

c) Los valores de las variables ambientales como Intensidad de la luz, en Ly/d, el
coeficiente de extincién de la luz en el agua, en m” y la temperatura en el
elemento de evaluacién, en °C

d) La profundidad hasta la que se desea hacer la simulacién, en m

e) Eltiempo total de simulacién, en d

Con esta informacién, el programa obtiene la solucién numérica de las ecuaciones
diferenciales del modelo, mediante la repeticion de los calculos de las ecuaciones 22-
26, en intervalos de 0.2 dias, utilizando en cada calculo, el valor generado en la
iteracion anterior, hasta que el valor supuesto de solucién converge con el calculado.

Los resultados finales del programa, representan de manera grafica la variabilidad de
cada uno de los seis componentes de fésforo en el lago de interés, en funcion del
tiempo y discretizando en la profundidad. La figura 8, muestra el diagrama de flujo
del programa.
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Parametros cinéticos
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Figura8 Conceptualizacién del algoritmo de solucion



6. APLICACION DEL MODELO

Para el ejemplo de aplicacion del modelo, se propone la existencia de un lago en el
que se cumplen las condiciones y caracteristicas establecidas en el capitulo 5.

Dado que en México la informacioén requerida para alimentar al modelo es escasa o
practicamente no existe, la mayor parte de ella procedié de estudios realizados en
otros paises tales como Estados Unidos y Canada. También, cabe aclarar que en
algunos casos, la seleccion de la magnitud de los parametros fue dificil, debido a que
aun en el extranjero, su disponibilidad es limitada; sin embargo, en otros casos, la
dificultad estuvo en seleccionar de entre varios, la magnitud de los parametros. Los
unicos datos de parametros cinéticos obtenidos de trabajos realizados en o para
lagos Mexicanos, corresponden a los siguientes:

a) Parametro cinético de crecimiento maximo de fitoplancton (pm)

b) Coeficiente de temperatura para el crecimiento del fitoplancton (),
c) Concentracion inicial de Fitoplancton ([P2)o),

d) Perfil de temperatura a lo largo de la columna de agua,

e) Intensidad de luz media diaria mensual (I, ),

f) Intensidad de saturacion para el fitoplancton (ls),

g) Intensidad de compensacion fotosintética (lc) y

h) Coeficiente de extinciéon de la luz en la columna de agua (y).

En las tablas 1 y 2, se muestran las magnitudes de los parametros usados en las
simulaciones.
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Tabla1 Parametros cinéticos usados en las simulaciones

Parametro Magnitud Unidades Referencia
tm 1.886 CH] (32)

Kep 0.05 [mgPA] (27)

Kez 0.05 [mgPA] Supuesto
D, 0.09 [@Y (27)

D, 0.05 [d] (13)

G 0.86 [d"] 7

K 0.075 [@" (7)

kq 0.09 [d”] (13)

Ke2 0.025 [d] (7)

Kes 0.07 [d 27)

7 0.8 (7)

3 0.8 (7)

Ta 0.1 Supuesto
ne2 1 Supuesto
NP4 1 Supuesto
f, 1 @)

fa 1 @)

Para las condiciones iniciales, se tomé la informacién presentada en la tabla 2,
cuyas magnitudes se usaron para todo el perfil de la columna de agua.

Tabla2 Condiciones Iniciales usadas en las simulaciones

Componente Magnitud Unidades Referencia
P4 0.013 [mgP/L] Supuesto
P2 0.012844 * [mgP/L] (30)
Ps 0.004 ** [mgP/] (27)
P4 0.002 [mgP/L] Supuesto
Ps 0.005 [mgP/L] Supuesto

*equivalente a 1.97x10° orgamismos/l
**equivalente a 0.2 mg /1 (biomasa seca)

En la tabla 3, se muestra el perfil térmico usado en las simulaciones. Esta
informacion se obtuvo de un estudio realizado en la presa “La Boca” (De Victorica,
1989).
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Tabla 3. Perfil térmico usado en las simulaciones

z (m) T°C) z (m) T°C)
0.5 30 7.5 21.5
1 29 8 214
1.5 28 8.5 21.2
2 25 9 21
2.5 24 9.5 20
3 235 10 19.5
3.5 22 10.5 19
4 22 1 18.5
45 22 11.5 18
5 22 12 17.5
5.5 22 12.5 17
6 22 13 16.5
6.5 22 13.5 16
i 22 14 15

El factor de atenuacion en el crecimiento del fitoplancton por efecto de la intensidad
de luz disponible, dentro del sistema acuatico, se calculé mediante la ecuacién 13,
para cada profundidad. Aunque la evaluacién de F(l);, estrictamente tiene
variaciones en el tiempo de acuerdo a la intensidad solar que llega a la superficie del
agua, en este trabajo se considerd6 como constante durante todo el tiempo de
simulacion. De igual manera, durante el tiempo de simulacion, se consideraron como
constantes tanto la magnitud del coeficiente de atenuacion de la luz (y) como las de
la intensidad de la luz de saturacion (ls) y la de compensacién para el fitoplancton
(Ic). Dado que los valores de |, normalmente son mayores a los de Is, en los primeros
metros de profundidad, se tendrian valores iguales de F(l);, segun las condiciones
establecidas de la ecuacion 13. Por tanto, para las simulaciones de este ejemplo de
aplicacion, se utilizo el valor de |, igual al de |s, con la finalidad de obtener un perfil
de atenuacion de la luz consecutivo desde la superficie hasta la profundidad
seleccionada. La magnitud de los parametros referidos son los siguientes:

e lo=1s=20.1Ly/d
e 1.=0.7584 Ly/d
e y=06m"

Dados los valores anteriores de intensidad de luz, la profundidad maxima a la que se
realizaron las simulaciones corresponde a los 5.5m, ya que de acuerdo con la
ecuacién 12 (Lamber-Beer), corresponde a la profundidad en donde la intensidad de
luz iguala a la intensidad de compensacion fotosintética y por tanto el efecto de la
actividad fitoplancténica es nulo.
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7. IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS
CINETICOS CONSIDERADOS EN LA ESTRUCTURACION DEL MODELO.

En esta etapa del trabajo, se determina el efecto que ocasiona en la variable de
respuesta, la variaciéon de la magnitud de algunos de los parametros cinéticos
incluidos en el modelo. El procedimiento consisti6 en variar cada uno de los
parametros cinéticos de manera individual en un porcentaje constante y luego,
realizar la simulacion correspondiente en cada elemento del sistema desde la
superficie hasta el elemento 6, donde se encuentra ubicada la profundidad de
compensacion. Para este caso, se utilizaron incrementos y decrementos del 10%
sobre la magnitud de cada uno de los parametros cinéticos evaluados, se realizaron
las simulaciones en cada elemento, hasta la profundidad de compensacion y se
analizaron los resultados correspondiente a las condiciones estacionarias. En la
tabla 4 se muestran los parametros cinéticos principales que se evaluaron en este
estudio, donde los signos (+) y (-) se refieren a los incrementos y decrementos del
10% sobre el valor inicialmente asignado.

En las tablas 6 a 9, se presentan los resultados en “porcentaje de variacion” de los
compuesto del fésforo en la condiciéon de estabilidad, respecto a los resultados
obtenidos de la simulaciéon con los valores de los parametros cinéticos sin variacion.
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Tabla4 Magnitud de las variaciones en los parametros cinéticos

Variacion

Variable 10 % Valor
(+) 0.055
Kep (=) 0.045
(+) 0.055
Kez (-) 0.045
(+) 2.0746
[T -) 1.6974
(+) 0.099
D, ) 0.081
(+) 0.0275
Ke2 (-) 0.0225
(+) 0.946
Cm (-) 0.774
(+) 0.055
Ds () 0045
(+) 0.077
Kes () 0.063
(+) 0.099
Ka (-) 0.081
(+) 0.0825

Kn (-)  0.0675




8. RESULTADOS Y EVALUACION

8.1 Dinamica de los compuestos de fésforo

En las figuras 9 a 11 se ilustra, para los segmentos 2, 3 y 4, los resultados de
simular, con pasos de tiempo de 4.8 horas, el comportamiento de las cinco formas
de fésforo consideradas en el modelo; en la figura 12 el comportamiento del fésforo
inorganico disuelto (fésforo asimilable, P1) en los segmentos arriba sefialados, y en
la tabla 5 el tiempo requerido para lograr las condiciones estacionarias y
concentraciones correspondientes alcanzadas de cada una de los formas de fésforo
en todos los segmentos en que fue discretizada la profundidad.

En principio, puede apreciarse como en la medida que transcurre el tiempo, las
concentraciones de las diferentes formas de fésforo en los primeros 4 elementos, se
comportan de manera similar (figuras 9 a 11); esto es, al inicio el comportamiento es
oscilatorio (estado transitorio) para luego, después de un determinado tiempo, llegar
a las condiciones estacionarias; sin embargo, también puede apreciarse, que en
cada uno de los elementos, dichas condiciones se producen en magnitudes y
tiempos diferentes; por ejemplo, en la figura 9 se observa que las condiciones
transitorias para el fosforo asimilable (P4), prevalecen aproximadamente durante 120
dias, mientras que dicho comportamiento en el elemento 4 (figura 11) se mantiene
aproximadamente durante 230 dias. Estas diferencias en magnitud reflejan el efecto
de las condiciones ambientales (intensidad luminosa y temperatura) sobre los
procesos cinéticos considerados, cuyas magnitudes decrecen en la medida que se
avanza en la profundidad. Razoén por la cual, en los elementos 5 y 6, la dinamica del
fitoplancton se encuentra restringida, prevaleciendo su decaimiento y por lo tanto el
incremento del fosforo asimilable.

Lo anterior, puede apreciarse con mayor claridad, tomando en cuenta la informacién
presentada en la tabla 5 y en la figura 12, en la que se presenta el comportamiento
del fésforo asimilable (P1) en tres profundidades diferentes (elementos 2 a 4). Asi,
puede verse que aunque cualitativamente el comportamiento de esta forma de
fésforo es similar en todos los elementos, no asi los tiempos para alcanzar las
condiciones estacionarias, ya que mientras estas condiciones se alcanzan en un
lapso de 357 dias en el elemento 2, tales condiciones se logran en 611 dias y 652
dias en los elementos 3 y 4 respectivamente.
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Figura 10  Resultados de la simulacion en el elemento 3
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Por otra parte, en la region del estado transitorio, puede notarse la dependencia de
las diferentes formas del fésforo. Asi, por ejemplo, en la figura 9 se observa como al
inicio de las simulaciones, la disponibilidad de fésforo asimilable, tiende
sensiblemente a decaer, para luego incrementar su concentracion de manera
notable (aproximadamente de 0.008 mg/l a 0.021 mg/l ). Esta situacion se debe a
que al dar inicio los procesos, la concentracion de P4 disminuye debido a la actividad
fitoplancténica; organismos que a su vez, deberian crecer de acuerdo con la
ecuacion 16, en la misma proporcion en que consumen el Py, sin embargo, esta
situacion se observa después de 20 dias de haber iniciado el proceso. Esta
discrepancia se debe a que aunque el fitoplancton consume P4 para su crecimiento,
éste lo hace bajo las condiciones de la cinética de Michaelis-Menten (nutrimento
limitante) dada la concentracion inicial del Py y a que desde el inicio del proceso, el
fitoplancton es depredado por el zooplancton, sumidero principal de tales
organismos. Lo anterior, como puede observarse en la figura, se traduce en un
incremento en la concentracion de zooplancton y con ello, la generacion del fésforo
disuelto y el particulado, los cuales mediante los procesos de hidrdlisis y
descomposicion biologica, respectivamente, promueven el incremento de Py en la
columna de agua y con ello, la disponibilidad de esta forma de fésforo para el
sustento y crecimiento del fitoplancton, aspecto que también se observa en la figura
9.

El comportamiento descrito anteriormente, continua durante la fase transitoria, en la
cual ocurren incrementos y decaimientos en la concentracion de cada uno de los
compuestos del fosforo, dadas las interacciones establecidas segun los procesos
cinéticos considerados. Desde el punto de vista cualitativo, tal comportamiento es
similar en todos los elementos considerados en la columna de agua hasta la
profundidad donde se ubicé la intensidad de la luz de compensacion; sin embargo,
como ya ha sido aclarado, sélo difieren en tiempo e intensidad de acuerdo a las
condiciones ambientales imperantes en cada uno de los elementos.

Entonces, de manera general, se tiene que la concentracion del fitoplancton (P2),
disminuye por la carencia de sustento alimenticio y por el contrario, aumenta cuando
existe suficiente fosforo asimilable por tales organismos.

Por otra parte, en lo que concierne al comportamiento del zooplancton (P3), se
observa que al inicio de los procesos, su concentracion se incrementa a expensas
del fitoplancton y del fésforo particulado, proceso que varia de acuerdo a la magnitud
de las variaciones de P, y P4, que son las formas de fésforo que utiliza para su
crecimiento

En cuanto al fésforo organico particulado (P4), como puede apreciarse en la figura 9,
éste se genera en la medida en que se producen los detritos originados por la
muerte del fitoplancton y zooplancton, y se reduce de acuerdo con la magnitud en
que éste es asimilado por el zooplancton y transformado biolégicamente a las formas
de fésforo inorganico y organico disueltos.
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Finalmente se tiene que, los cambios de concentracidn que ocurren durante la fase
transitoria del fésforo orgdnico disuelto (Ps), estan gobernados a su vez por las
dinamicas del fésforo organico particulado y de ambos organismos acuaticos
considerados.

De lo anterior, puede notarse que la dinamica de los componentes del ciclo del
fosforo, queda condicionada por cada uno de los procesos involucrados y gobernada
segun la magnitud de los parametros cinéticos y condiciones iniciales de los
compuestos de fosforo considerados. Asi por ejemplo, se tiene que el fosforo
asimilable (P1), depende principalmente de la actividad fitoplancténica, misma que
esta condicionada, en primer término, por la cantidad de fésforo asimilable presente
en el sistema y luego, por el proceso de depredacién y el efecto de las condiciones
ambientales externas e internas, como la intensidad de la luz y la temperatura del
cuerpo de agua.

Por otra parte, en las figuras 13 y 14 se muestran los perfiles de concentracion de
las diversas formas de fosforo correspondientes a las condiciones estacionarias
hasta los 5.5 metros de profundidad, lugar en que quedo ubicada la intensidad de
compensacion de la luz; y en la tabla 5, se muestran las concentraciones de dichas
formas de fosforo y el tiempo requerido para alcanzar las condiciones estacionarias
en cada uno de los elementos.

Tabla 5. Perfil de concentraciones de las diversas formas de fosforo y tiempo en que
se alcanzaron las condiciones estacionarias.

Formas del fésforo (mgPA)

Elemento t.* (dias)

P P, Ps P4 Ps
1 267 0.01465 0.00428 0.008523 0.003828 0.005564
2 357 0.016361 0.00426 0.006939 0.003848 0.005435
3 611 0.018527 0.004231 0.004933 0.003877 0.005276
A 652 0.022114 0.004134 0.001749 0.003974  0.004873
5 1428 0.036842 0.000001 0 0.000001  0.000001
6 146 0.036844 0 0 0 0

te*: Tiempo requerido para alcanzar las condiciones estacionarias
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Figura 13  Perfil de concentracion de fosforo asimilable en la columna de agua,
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Figura 14  Perfil de concentracion de fosforo en fitoplancton y zooplancton, fésforo
organico particulado y disuelto en la columna de agua, correspondiente a las condiciones
estacionarias
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En la figura 13 puede observarse como la concentracion de fésforo asimilable
aumenta gradualmente conforme se avanza en la profundidad. Este
comportamiento se debe, como mas adelante se explica, al decaimiento de la
actividad fotosintética en la profundidad (sumidero de esta forma de fdésforo),
causada por la reduccion de la temperatura y atenuacion de la luz, que inician a
partir de la superficie del agua hasta las zonas mas profundas.

En la figura 14, puede apreciarse que el componente del fitoplancton, disminuye a
mayores profundidades; comportamiento congruente con las condiciones
ambientales que prevalecen en cada uno de los segmentos en que fue discretizado
el cuerpo de agua. En los primeros metros, la intensidad de la luz y la temperatura,
son favorables para el crecimiento del fitoplancton, al contrario de lo que sucede en
las zonas mas profundas, en las que el decaimiento de tales factores llegan a ser
de tal magnitud, que inhiben el proceso fotosintético.

En el caso del zooplancton, éste también disminuye conforme se avanza en la
profundidad, comportamiento que obedece correctamente a la dependencia de éste
con la dinamica del fitoplancton en la profundidad, ya que estos organismos son
parte importante de la generacién de la biomasa zooplancténica.

El lo que concierne al las formas de fosforo organico particulado y organico
disuelto, también varian de manera cualitativa correcta, segun la dinamica de los
organismos planctonicos, ya que ambos constituyen la fuente generadora del
fésforo particulado y disuelto a través de los procesos de mortandad y excreciéon
respectivamente.

8.2 Importancia relativa de los principales parametros cinéticos
considerados en la estructuracion del modelo

En las tablas 6 a 10, se presentan los efectos, en porcentaje, que producen las
variaciones de las constantes cinéticas sobre las concentraciones de las diversas
formas de fosforo correspondientes a las condiciones estacionarias.

En dichas tablas, los valores contenidos en la parte superior e inferior de cada fila,
corresponden al porcentaje de variacion en las concentraciones de los compuestos
de fosforo, causados por el incremento y decremento en un 10 %, de la magnitud de
los parametros cinéticos.

De manera general, se puede decir que aunque los cambios en la magnitud de los
parametros cinéticos, no modificd el comportamiento cualitativo ni la estabilidad del
sistema, si se produjeron cambios de diferente magnitud en los compuestos de
fésforo, cuyo grado de afectacion en forma decreciente corresponde al orden
siguiente: fosforo organico disuelto (Ps ) > fésforo en fitoplancton (P2) > fésforo
organico particulado (P,4) > fosforo en zooplancton (P3) > fésforo asimilable (Py).

43



La variacion de mayor importancia se produjo en el elemento 5 para el fosforo
organico disuelto (Ps), fésforo en fitoplanton (P,) y fésforo organico particulado (Pa)
provocado principalmente por los cambios en la magnitud de la constante de
saturacion media de fésforo para la asimilacion de fitoplancton (ksp), la tasa maxima
de crecimiento de fitoplancton (um), la tasa de mortandad de fitoplancton (D) y la
tasa de excrecién de fitoplancton (kez).

Asimismo, en las tablas puede observarse que no hubo cambios manifiestos en el
elemento 6. Esto era de esperarse, ya que a la profundidad donde se ubica dicho
elemento, la produccion fotosintética quedod limitada por las condiciones ambientales
prevalecientes en esa zona.

También, se observa que el cambio de los parametros cinéticos, de manera
individual, producen en cada uno de los compuestos de fésforo, variaciones
porcentuales de magnitud similar en los primeros metros de la columna de agua; por
ejemplo, para el fosforo en fitoplancton (P;), fésforo organico particulado (Ps) y
fésforo organico disuelto (Ps), esto se cumple en los elementos 1 a 4 y, para el caso
de fésforo en fitoplancton (P3), unicamente para los elementos 1-3. Para los
primeros, tal comportamiento probablemente se deba al efecto de las condiciones
ambientales prevalecientes sobre el elemento 5, y para el caso del zooplancton, tal
comportamiento puede deberse a que la concentracion del sustrato para el
zooplancton, es tal que no satisface sus necesidades y por ende, bajo tales
condiciones prevalece su decaimiento.

Por otra parte y de manera particular para cada uno de los componentes del fésforo,
en la tabla 6, puede verse que las variaciones en la concentracion del fésforo
asimilable, son relativamente pequefas en los primeros 4 elementos, y
practicamente nulas para los elementos 5 y 6. De estas variaciones, la de mayor
magnitud (11%) se observé en el elemento 5, dado el incremento en la tasa maxima
de crecimiento de fitoplancton (um). Asimismo, de estos resultados puede
establecerse que para el fésforo asimilable, las constantes cinéticas de mayor
importancia son la tasa maxima de crecimiento de fitoplancton (um), la tasa de
crecimiento maxima de zooplancton (Cn), la tasa de mortandad de fitoplancton (D) y
la constante de saturacién media para la ingesta de zooplancton (ksz).

Por otra parte, en la tabla 7 se muestran los resultados para el caso del fitoplancton;
en ella, se observa que las mayores variaciones de esta forma de fésforo se
presentaron sélo en el elemento 5 cuando se realizaron, de manera independiente,
los cambios de la tasa maxima de crecimiento de fitoplancton (um), la tasa de
mortandad de fitoplancton (D), la constante de saturacion media de fosforo para la
asimilacion de fitoplancton (ksp) y la tasa de excrecion de fitoplancton (kez). Lo
anterior probablemente puede explicarse porque el elemento 5, corresponde a una
profundidad en donde las condiciones ambientales restringen el crecimiento del
fitoplancton y también dichos parametros son determinantes en la generacion o
decaimiento de la biomasa fitoplanctonica, por lo que el cambio de tales parametros
cinéticos, afectan de manera directa y considerable, la dinamica del fitoplancton.
Adicional a lo anterior, los parametros cinéticos de relevancia, por su efecto sobre
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los elementos 1 a 4, resultaron ser la tasa de crecimiento maxima de zooplancton
(Cm), la constante de saturacién media para la ingesta de zooplancton (ke;) y la tasa
de excrecion de zooplancton (kes).

En la tabla 8, se aprecia que para el zooplancton (P3), no existen variaciones en la
region de los 5m, dado que a esta profundidad la estabilidad de este parametro se
alcanza mas rapido que los demas componentes involucrados. No obstante, las
mayores variaciones (11% a 44%), se encuentran en el elemento 4, generadas por
el cambio de la constante de saturacion media para la ingesta de zooplancton (ks),
la tasa de excrecion de zooplancton (kes), la tasa de crecimiento maxima de
zooplancton (Cp), la constante de saturacion media de fésforo para la asimilaciéon de
fitoplancton (ksp), la tasa de mortandad de fitoplancton (D), y la tasa maxima de
crecimiento de fitoplancton (um). En relaciéon con los resultados de las simulaciones
realizadas en los elementos 1 a 3, se observa que los parametros cinéticos que mas
influyen sobre el comportamiento de Ps, son D2, ks, Yy pm, que como puede
observarse, producen variaciones del orden de 5% a 18% sobre las concentraciones
de la forma de fosforo arriba citada.

En cuanto a las variaciones del fésforo organico particulado (P4) y fésforo organico
disuelto (Ps), en las tablas 9 y 10 respectivamente, puede verse con claridad como
estos componentes, al igual que el fitoplancton, en el elemento 5 son fuertemente
afectados por las variaciones de la tasa maxima de crecimiento de fitoplancton (um),
la tasa de mortandad de fitoplancton (D;), la constante de saturacién media de
fosforo para la asimilacion de fitoplancton (kep) y la tasa de excrecion de fitoplancton
(ke2). Este comportamiento se debe, como era de esperarse, a que estos
compuestos de fosforo estan intimamente relacionados con la dinamica del
fitoplancton. También, en los elementos 1 a 4, el comportamiento de ambas formas
de fosforo P4 y Ps, resultan afectados por los cambios realizados en la magnitud de
los parametros cinéticos Cm, Ksz, D3 ¥ kes para el caso de P4 y los parametros Cm, kn,

Ksz, ¥ keapara Ps.
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Tabla6 Variabilidad porcentual del fésforo asimilable en la columna de agua

Elemento 1 2 3 4 5 6
Parametro Porcentaje de variacion
Kep 5 4 4 2 . .
6 5 4 3 5 -
Mm 6 6 5 4 11 -
7 7 5 4 - -
D. 3 2 2 2 - -
3 2 2 2 9 -
Ke2 1 1 1 1 . =
1 1 1 1 - -
ke r 4 6 6 5 - -
8 7 6 5 - -
Cm 8 7 7 5 - -
9 8 8 6 - -
Ds; 2 2 2 2 - -
2 2 2 2 - -
Kes 3 3 3 3 . »
3 3 3 3 - -
Ka 1 1 1 1 2 -
1 1 1 1 - -
Kn 2 2 2 1 - -
2 2 2 2 - -

El signo *-*, representa los valores con magnitudes de variacion menores al 1%



Tabla 7

Variabilidad porcentual del fésforo en fitoplancton en la columna de agua

Elemento 1 5 3 4 5 6
Parametro Porcentaje de variacién

Kep - - - - 100 -

- - - - 62100 -

[T - - - 1 124800 -

- - 1 1 100 -

D, 3 4 4 5 100 -

4 4 4 5 107900 -

Ke2 - - - - 100 -

- - . - 100 -

Kez 10 10 10 10 . -

10 10 10 10 - -

Cm 10 10 10 10 - -

13 13 13 13 - -

Ds 3 3 4 4 - -

3 3 3 4 - -

Ke3 8 8 8 7 - -

8 8 8 7 - -

kg 3 3 3 4 - -

3 3 3 4 < s

kh . = = =) - =

El signo “-*, representa los valores con magnitudes de variacion menores al 1%
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Tabla8 Variabilidad porcentual del fosforo en zooplancton en la columna de agua
Elemento 1 & 3 4
Parametro Porcentaje de variacion
Kep 8 9 12 28

9 10 13 31
Hm 10 12 17 41
11 14 18 44
D, 5 7 10 30
5 7 10 30
Ke2 1 2 3 8
1 2 3 8
Kez 3 3 3 1
2 1 2 8
Cm 2 2 2 8
4 4 5 15
Ds 3 4 4 8
3 4 4 8
Kes 5 5 6 11
5 5 5 11
Kq 2 2 2 3
2 2 2 4
Kn 3 3 3 6
3 4 4 7

El signo “-*, representa los valores con magnitudes de variacion menores al 1%
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Tabla 9

Variabilidad porcentual del fésforo organico particulado en

la columna de

agua
Elemento 1 2 3 4 5 6
Parametro Porcentaje de variacion
Kep - - - - 100 -
1 - - - 62100 -
Hm 1 ~ - 1 124800 -
- - 1 1 100 -
D, 4 4 4 5 100 -
4 4 4 5 97100 -
Ke2 - - - . 100 -
- - - - 100 -
Kez 10 10 10 10 - -
1 10 10 10 - -
Cm 1 11 11 1 - ,
14 14 14 14 = -
Ds 6 T 6 6 - -
7 7 6 6 - -
Kes 5 6 6 7 - -
5 5 6 6 - -
Ka 3 3 4 4 - -
3 4 4 5 - -
kh = = - = = -

El signo *-*, representa los valores con magnitudes de variacion menores al 1%
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Tabla 10 Variabilidad porcentual del fésforo organico disuelto en la columna de agua

Elemento im 2m 3m 4m 5m 6m
Parametro Porcentaje de variacion
Ko 1 1 2 1 100 -
2 2 2 2 71200 -
Jim 2 2 2 2 143100 -
2 2 2 2 100 -
D, 2 2 2 2 100 -
2 2 2 2 112100 -
Ke2 - - - - 100 -
- : . ” 100 -
Kez 8 8 8 9 - -
8 8 8 9 - -
Cm 8 9 9 10 - -
10 10 11 12 - -
Ds 4 5 5 5 . =
4 5 5 5 - -
Kes 5 6 6 6 - -
5 6 6 6 - -
kq 5 5 5 5 - -
5 5 5 5 - .
Kn 9 9 9 9 - -
10 10 11 11 - -

El signo “-“, representa los valores con magnitudes de variacion menores al 1%
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9.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. En este trabajo, se obtuvo un modelo de tipo determinista, unidimensional, de

primer orden, constituido por las ecuaciones cinéticas que describen a los
procesos bioquimicos de cada componente del ciclo del fésforo considerado.

. Dado que la distribucion interna de las concentraciones de los componentes

de fésforo en la columna de agua, siguen un comportamiento que podria ser
explicado tedricamente segun las ecuaciones cinéticas de los procesos
considerados y sus interrelaciones; el modelo desarrollado, aun con sus
simplificaciones, constituye una herramienta util y punto de partida, para
estudiar los problemas de calidad del agua en los lagos y embalses,
relacionados con la presencia de los compuestos de fésforo en dichos cuerpos
de agua.

. De los resultados de las simulaciones realizadas, se concluye que tanto el

comportamiento de la luz disponible y la temperatura en la columna de agua,
determinan el tiempo requerido para alcanzar las condiciones de estabilidad
de los procesos considerados y que dicho tiempo, se incrementa en la medida
en que se avanza en la profundidad.

. Por su estructura y de los resultados de las simulaciones realizadas, el modelo

permite conocer el siguiente comportamiento de las diversas formas de
fésforo:

» La distribucion interna de cada componente de fosforo en funcién del
tiempo.

» La distribucién interna de cada componente de fosforo en la profundidad,
en relacion con la variabilidad de la luz y la temperatura en la columna de
agua.

» La evolucion del fésforo asimilable en el tiempo, en términos de la

densidad fitoplancténica y su dinamica.

La profundidad hasta la cual, los diversos componentes de fésforo

considerados, desempefian un papel relevante en la dinamica de la

actividad fotosintética.

A 74

. Del andlisis de la importancia relativa de los parametros cinéticos incluidos en

el modelo, se obtiene que los mas importantes sobre la dinamica del fosforo
asimilable (P4) son: la constante de constante de saturacion media de fosforo
para la asimilacion de fitoplancton (ksp), la tasa de crecimiento maxima de
zooplancton (Cr,) y la tasa de mortandad de fitoplancton (D), dada su relacién
directa con la dinamica del fitoplancton.
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6. Las interacciones mas importantes del sistema son la del fésforo asimilable
con el fitoplancton y la del fitoplancton tanto con el fésforo asimilable como
con el zooplancton

9.2 Recomendaciones

Aunque el modelo desarrollado en este trabajo, produce resultados cualitativos
acorde con lo que tedricamente puede esperarse, la carencia de informacion relativa
a los parametros cinéticos que en él intervienen, impide su aplicacion a casos reales,
por lo que es recomendable realizar estudios conducentes a la determinacion de
tales parametros.

No obstante que en la estructura del modelo solamente se consideran algunas de las
formas de fésforo del ciclo correspondiente, es posible la inclusion de otras fuentes y
sumideros de este parametro, como los de la regién benténica; sin embargo, para
ello es recomendable realizar estudios para conocer la dinamica de los procesos que
permiten la incorporacion del fésforo de los sedimentos a la columna de agua.

Asimismo, como un segundo paso para obtener un modelo mas completo, se
recomienda incluir en la conformacion de este modelo, el transporte vertical de
materia de los componentes del fésforo que asi lo requieran.

También, se recomienda mejorar la estructura del modelo, mediante la incorporacion
de otros que permitan tomar en cuenta las variaciones estacionales en la columna de
agua, tanto de la temperatura como de la radiacion solar (fotoperiodo) para cualquier
region geografica.

Finalmente, es recomendable acoplar a las ecuaciones cinéticas del modelo
desarrollado, ecuaciones que permitan conocer la hidrodinamica de los lagos, con lo
que se tendra un modelo que permita conocer las variaciones espacio-temporales de
los compuestos de fosforo dentro del cuerpo de agua y con ello, obtener resultados
mas apegados a la realidad.
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