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INTRODUCCION

El agua es un recurso ineludible para toda la vida en la Tierra. No hay duda de
que la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y de calidad adecuada en las
regiones en todo el mundo sigue siendo un reto fundamental para el futuro. A
pesar de que en el planeta existe una cantidad considerable de agua estimada en
1 400 millones de km®, sélo el 2.5% es agua dulce y la mayor parte de la misma
se encuentra en forma de hielo o en depdsitos subterraneos de dificil acceso. De
esta manera, el agua disponible en teoria para las actividades humanas seria, en
el mejor de los casos, del 0.01%. Ademas, esta minima porcion de agua
frecuentemente se localiza en lugares inaccesibles o estda contaminada, lo que
dificulta su aprovechamiento (PNUMA, 2002).

Del 2.5% que es agua dulce el 0.007% esta concentrada en los rios, lagos y
embalses. De este 0.007%, el 87% se usa para la agricultura, por lo que el agua
que queda es poca y las necesidades aumentan conforme crece la poblacion
mundial (Investigacién y desarrollo, 2000).

A través de la historia de nuestro planeta, el agua ha sido el sustento para el
desarrollo de la vida, ha moldeado los paisajes y controlado los climas. A medida
que el hombre sale del periodo de recolector empieza a reconocer el agua como
un recurso utilizable econémicamente, desde entonces se han realizado multiples
esfuerzos por regular este recurso en todo el mundo, siendo la principal obra de

regulacion para estos fines la construccion de embalses.

La calidad de las aguas esta influenciada por las actividades que se desarrollan
en el entorno, las cuales pueden generar posibles fuentes de contaminacién por
vertidos de distintos tipos (materia organica, materia inorganica, nutrientes,
metales pesados, plaguicidas, etc.). Gran cantidad de estas sustancias se
incorporan al agua por la accién humana, principalmente a través de los vertidos
municipales e industriales y de las actividades agricolas y ganaderas. La
presencia en el agua de altas concentraciones de contaminantes,
tanto biodegradables como elementos no biodegradables, anula la capacidad de
autodepuracién de los cuerpos de agua, rompiéndose el equilibrio y dando lugar a
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la drastica degradacién de la calidad de sus aguas, lo que ocasiona dafos y
zonas contaminadas que resultara dificil recuperar a no ser que sea de forma
lenta y/o artificial, limitando todos los usos posteriores del agua, o causando
efectos negativos al ser usada.

Al mirar hacia el futuro, es esencial que se deba aprender y beneficiarse de las
experiencias del pasado. La gente entiende que necesitamos proyectos de agua,
sin embargo, debe ser realista, fiable, rentable y sostenible.

Ademas de la reglamentacién respectiva, es necesario que se lleven a cabo
ciertas acciones que ayudarian de manera sustancial a resolver el problema como

la participacion entusiasta de las personas.

La ingenieria ambiental moderna tuvo sus comienzos en Londres a mediados del
siglo XIX, cuando se establecié que una red de alcantarillado adecuada podria
reducir la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua como el célera. La
introduccién desde ese entonces de la purificacidon de agua y del tratamiento de
aguas residuales ha transformado a las enfermedades transmitidas por el agua de

principales causas de muerte a rarezas en los paises industrializados.

De esta forma el cometido principal de la ingenieria ambiental consiste en
proteger al medio ambiente de mayor degradacion, preservar las partes de éste
que se encuentran en buenas condiciones, y mejorarlo y revitalizarlo donde sea

necesario.

Los objetivos generales de este trabajo son presentar, analizar y aplicar los
principios y métodos utilizados en la evaluacion de calidad del agua en lagos y
embalses. Parte del presente trabajo consiste en evaluar la calidad del agua del
embalse Valle de Bravo, que junto con otras presas, es utilizada para abastecer
agua al sistema Cutzamala, el cual suministra agua para uso y consumo humano
al Valle de México, dicho estudio realizado por la Facultad de Ingenieria bajo el
patrocinio del programa PAPIIT “Monitoreo de la calidad del agua mediante el uso
de la percepciéon remota”.



El Capitulo | tiene como finalidad presentar un enfoque global de los principales
lagos y embalses a nivel nacional e internacional, asi como su importancia y su
vulnerabilidad a la contaminacién y degradacién. La evaluacion de la calidad del
agua en lagos y embalses se presenta en el Capitulo II.

En el Capitulo Il se presenta una revision bibliografica de distintos estudios de
calidad del agua en lagos y embalses, la cual incluye una relaciéon de parametros

muestreados, tanto de experiencias nacionales como internacionales.

El Capitulo IV presenta un andlisis especifico de la presa Valle de Bravo,
aplicando los principios y métodos utilizados en la evaluacién de la calidad del
agua, desarrollando desde la importancia de la presa, trabajos de muestreos,

andlisis en campo y laboratorio, procesamiento de informacion y resultados.

Con base a la informacion procesada se evalla la calidad del agua con respecto
a las actuales Normas Mexicanas y se califica el grado de contaminacion en
funcién del uso del agua

En el Capitulo V se senalan las conclusiones generales y se realizan

recomendaciones para futuros analisis en la evaluacion de la calidad del agua.



1. LAGOS Y EMBALSES

1.1. Lagos y embalses en México y en el mundo

Los lagos son masas de agua formados cuando las depresiones naturales o
cuencas de la superficie de la tierra se llenan de agua con el tiempo.

Estas depresiones (cuencas) se produjeron generalmente como resultado de los
eventos catastréficos de los glaciares, la actividad volcanica, o los movimientos

tecténicos.

El proceso natural de "erosion glacial", es importante para la formacion de lagos
en las zonas templadas, en la que el lento movimiento de grandes volumenes de
hielo glacial durante y después de la Edad de Hielo produjo depresiones en la

superficie de la tierra que, posteriormente se llena con agua.

Otro proceso de formacion principal de los lagos era "el movimiento tecténico”, en
los que los movimientos lentos de la corteza de la Tierra producen depresiones

con el tiempo, que posteriormente se llenan de agua.

Desde el punto de vista geoldgico, la vida de un cuerpo es efimera, unas cuantas
decenas de miles de afnos, con excepcion de algunos casos que datan de hace
millones de afnos. Su vida esta limitada por los cambios y las alteraciones en las
condiciones climéticas y geoldgicas.

La mayoria de los lagos son de agua dulce, pero también los hay de agua salada,
como el mar muerto, el Gran Lago Salado (EE UU), el mar de Aral y el mar
Caspio. Su nombre tradicional de mares se debe, precisamente, al caracter

salado de sus aguas, aunque no lo sean.

Los lagos tienden a crear un ecosistema propio, con ciertas especies endémicas y

otras propias de los lagos. La mayoria de los lagos tienen aguas someras, esto



quiere decir que la luz del sol llega hasta el fondo, por lo que son muy propicios
para el desarrollo de la vida, en especial de plancton y bacterias.

Los lagos han servido a las sociedades que se han asentado en torno a ellos. La
feracidad de las tierras, la riqueza de supescay la facilidad de
las comunicaciones por agua hacen de estos paisajes un lugar propicio para el

asentamiento humano,

Es pues la naturaleza la que ha creado los grandes embalses del mundo y la que
aporta la mayoria de los volumenes disponibles. Las Tablas 1.1 a 1.3 que a
continuacion se presentan incluyen las listas de los lagos mas grandes del

mundo. Estan clasificadas por area de superficie, volumen y profundidad.

| TABLA 1.1 -
| Mayores lagos naturales en el mundo (por superficie)
I Lago Area (km2) Pais

. Azerbaiyan-lran-Kazajistan-Rusia-
Jper o S
ILago Superior 81,1 Canada-EE UU
ILago Victoria 68,8 Kenia-Tanzania-Uganda
IMar de Aral 66,458 Kazajistan-Uzbekistan
ILago Hurén 59,6 Canada-EE UU
ILago Michigan 57,8 EEUU
ILago Tanganica 32,9 Burundi-Tanzania-Zaire-Zambia
ILago Baikal 30,5 Rusia
IGran Lago del Oso 31.328 Canada
ILago Malawi  (Lago Nyasa) 30,044 Malawi-Mozambique-Tanzania)
IGran Lago del Esclavo 28,57 Canada

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, THE TIMES ATLAS OF THE WORLD, 2009



TABLA 1.2
Mayores lagos naturales en el mundo (por volumen)

Lago Volumen (km3) Pais
Lago Baikal 23.6 Rusia
||Lago Tanganica 18.9 Burundi-Tanzania-Zaire-Zambia
||Lago Superior 11.6 Canada-EEUU
£ Malawi
{:aggoo Ni':::ll T Malawi-Mozambique-Tanzania)
||Lago Michigan 4.9 EE UU
||Lago Huron 3.54 Canada-EE UU
||Lago Victoria 2.7 Kenia-Tanzania-Uganda
||Gran Lago del Oso 2.236 Canada
||Lago Issyk-Kul 1.73 Asia
||Lago Ontario 171 América del Norte
FUENTE: WIKIPEDIA, 2010
TABLA 1.3
Mayores lagos naturales de agua en el mundo (por profundidad)
Lago Profundidad (m) Pais
Lago Baikal 1635 Rusia
Lago Tanganica 1470 Burundi-Tanzania-Zaire-Zambia
Mar Caspio 1025 Azerbaiyén-Irén-Ka_zaj}istén-Rusia—
Turkmenistan
Lago O'Higgins .
. 836 Al del S
(Lago San Martin) 3 merica aersur
L Malawi
ago Matawt 706 Malawi-Mozambique-Tanzania)

{L_ago Nyasa)

FUENTE: WIKIPEDIA, 2010



El lago Baikal en la Siberia Rusa, Figura 1.1, es el de mayor volumen del mundo,
ademas del mas profundo del mundo, con una profundidad méaxima de 1 635 m, y
es el de génesis mas antiguo. Almacena alrededor de un quinto del volumen de
agua dulce en la Tierra y el 90% en Rusia.

FIGURA 1.1. Lago Baikal

FUENTE: Forma y funcién en presas y embalses, Berga Casafont Luis

La Republica Mexicana cuenta con muy pocas fuentes de aguas interiores y estas
se encuentran concentradas en solo una porcion del territorio, particularmente el
sureste del pais, Figura 1.2. La gran mayoria del territorio es arido o semiarido, lo
que imposibilita el desarrollo de una fuerte agricultura o ganaderia y tampoco

favorece el desarrollo industrial.
México posee 320 cuencas hidrograficas en las cuales se destacan 70 lagos, con
tamanos de superficies que varian entre las 1000 y mas de 10 000 hectareas y

que en conjunto cubren un area de 370 891 hectareas.

La tabla 1.4 muestra los  principales lagos de  México.

! Lake Baikal, Past, present, future, ATLAS, ATACC, 2004.



TABLA 1.4

Area y volumen de almacenamiento de los lagos principales de Mexico, segun Region Hidrologico-
Administrativa y entidad federativa, 2007
-- Capacidad de o - .
o Area de la Cuenca P . Region Hidrologico- Entidad(es)
Ne Lago ) o Almacenamiento i . -
propia (km®) . Administrativa Federativa(s)
(mill. m3)
. Chapala 1116 8196 VIIIJ . Lerma-Santiago-  Jalisco y Michoacan dg
Pacifico Ocampo
* VIl Lerma-5antiago-
z Cuitzeo 306 g20 . r 9 Michoacan de Ocampo
Pacifico
Patzcuaro : Vil Lerma-Santiago- Michoacan de Ocampo
AU | [
3 97 359 Pacifico P
4 Yuriria 80 188 Vil Lerma-Santiago- Guanajuato
Pacifico
Veracruz de Ignacio de
5 Catemaco 25 454 X Golfe Centro la Llave
6 Tequesqguitengo 8 160% IV Balsas Morelos
7 Nabor Carrillo 10 12" :{",l ;IE\guas del Valle de  \paxico
Mexico

* El dato se refiere al volumen medio almacenado, todavia no se tienen estudios actualizados de su capacidad de almacenamiento.

FUENTE: CONAGUA, SUBDIRECCION GENERAL TECNICA, 2008
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FIGURA 1.2 Lagos principales de México
FUENTE:: CONAGUA, ATLAS DEL AGUA EN MEXICO, 2009
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En México el lago de Chapala es el més grande de los lagos interiores. Tiene
una extensién de 1 116 km? y cuenta con una profundidad promedio que oscila
entre los 4y 6 m.2

En el tiempo de evolucién de los lagos mexicanos, muchos han desaparecido,
sobre todo porque estan relacionados tanto con los cambios climaticos como
los de tipo geoldgico. Algunos grandes lagos han desaparecido y dejado valles
y planicies, algunas veces con la intervencién humana, que han acelerado su

extension.

En contraste con los procesos naturales de la formacién de lagos, los
embalses son cuerpos de agua artificiales construidos por los humanos, por lo

general formados por la construccién de una presa en un rio que fluye.

Las razones para la construccibn de embalses son de origen antiguo e
inicialmente se centré en la necesidad de las personas a protegerse a si

mismos durante los periodos de sequia o inundaciones.

Los primeros pequefos embalses fueron construidos hace 4.000 afos, algunos
en China, Egipto y Mesopotamia, principalmente para el abastecimiento de

agua potable y para riego.

En la actualidad hay unas 50 000 grandes presas, segun la definicion de la
Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOL); presas de altura igual o
superior a 15 m desde el punto de vista mas bajo del cimiento, o presas entre 5

metros y 15 metros con un volumen de embalse superior a 3 millones de m3.2

Las presas se construyen con la finalidad de la regulacion de los recursos
hidricos, para asi poder cubrir parte de las demandas de agua. El objetivo de

los embalses a nivel mundial es el siguiente:

% Atlas del Agua en México, 2009
% ICOL, World Register of Dams, 2003
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Regadio 38 %

Produccion eléctrica 18 %
Abastecimiento de agua 14 %
Control de avenidas 14 %
Actividades recreativas 8 %
Navegacion y pesquerias 3%

Otros 5%

En la Tabla 1.5 se muestra la capacidad de los 26 mayores embalses con

capacidad superior a 35 km?.
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l TABLA 1.5 |

Mayores embalses del mundo, Capacidad superior a 35 km®
Volumen (103 m3) bjetivos
1 Kariba 180 o0 000 H Zimbawe/Zambia
2 Bratsk 169 000 000 HNS Rusia
3 Altade Asuan 162 000 000 IHC Egipto
& Akosombo 150 000 000 H Ghana
5 Daniel lohnson 141 851350 H Canada
(Manic =)
6 Guri 135 000 000 H Venezuela
7 Bennett W.AK. 74 300 000 H Canada
8 Krasnoyarsk 73 300 000 HNS Rusia
g Zeya 68 o0 ooo HNC Rusia
10 LG Deux Principal CD 61 715 ooo H Canada
11 LG Trois Mord; Sud 60 020 00O H Canada
Barraoe
12 UST-llim 59 300 000 HN Rusia
13 Boguchany 58 200 ooO HS Rusia
14 Kuibyshev 8 ooo ooo HNIS Rusia
15 Serra da mesa (San 54 400 D00 H Erasil
Felix)
16 Caniapiscau Barrage K A 53 790 000 H Canada
17 EED"II’E Bassa 52 000 D00 IHC Mozambique
18 Bukhtarma %9 Boo ooo HN Kazajstan
1g Atatiirk 48700 0oo IH Turquia
20 Irkutsk 46 000 000 H Rusia
21 Tucucui 45 536 ooo HN Brasil
22 Tres Gargantas 39 300 000 CHHNI China
23 Hoover 37 206 795 HI Estados Unidos
24 Vilyuy 35 900 000 H Rusia
25 Glen Canyon 35 550 185 HIR Estados Unidos
26 Sanmexia 35 400 000 HCI China
NOTAS:
H.-Hidroelactrica
|.- Regadic

5.-Abastecimiento de agua
M.- Mavegacion
C.-Control de avenidas
FUENTE: ICOL, World Register of Dams, 2003

A escala mundial, la construccion de embalses alcanz6é su punto maximo a
finales de 1960 y desde entonces la construccibn de nuevos embalses
esencialmente ha cesado en América del Norte y Europa.
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Mas de la mitad de los depésitos en el mundo (incluyendo la mayoria de los
mas grandes) se encuentran en los Estados Unidos, Canada, México, Brasil,
China y la India. Casi todos los nuevos embalses previstos que entrardn en
funcionamiento en el siglo XXI se encuentran en Asia, Africa y América Latina.

En Meéxico existen alrededor de 4 mil presas, de las cuales 667 estan

clasificadas como grandes presas*, Figura 1.3.

La capacidad de almacenamiento de las presas del pais es de 150 mil millones
de m®. El volumen almacenado en las 52 presas principales, en el periodo de
1990 a 2007, se muestra en la Tabla 1.6, tanto para el ambito nacional como
regional. Este volumen depende de la precipitacion y los escurrimientos en las

distintas regiones del pais.

Las 52 presas del pais con mayor capacidad de almacenamiento representan
casi el 70% de la capacidad total de almacenamiento del pais.

En México la mayoria de los embalses estan influenciados por la marcada
estacionalidad climatica entre la estacién seca y la humeda, en donde la
sobreposicion de actividades tiene diferente peso en las condiciones

ambientales y los cambios en la columna de agua.

* Atlas del Agua en México, 2009
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Mapa:

Principales presas [2007)

FUENTE:: CONAGUA
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FIGURA 1.3 PRINCIPALES PRESAS DE MEXICO (2007)
, ATLAS DEL AGUA EN MEXICO, 2009
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TABLA 1.6. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y USO DE LAS PRESAS

T4l
Mo

12

13

15
16

17

12

20

21

22

23
24
25
26

27

28

Capacidad de almacenamiente y uso de las principales presas de México, 2007

Mombre oficial |Mombre
comun

Belisario Dominguez La Angostum
Netzahualcéyot] Malpaso
Infiernilk Imfiernilla
Fresidente Miguel Temascal
Alemdn

solidaridad Aguamilpa
General Vicente Las Adjuntas
GUETeD

Imternacional La La Amistad
Amistad

Internacional Falodn  Falcdn
Adolfo Lpez El Humaya
Matens

Alvaro Dbregdn El owiachic

Flutarco Elias Calles  El Mowvillo

Miguel Hidalgo y El Mahone
Costilla

Lufs Donaldo Huites
Colosio

La Boquilla Lago Toranto
Lizaro Cirderas El Palmito

Leonarda Rodriguez  El Cajén
Alcaine

José Lapez Portillo El Comedeno
Gustavo Dfaz Ordaz  Bacurato
Carlos Ramirez Ulloa  El Caracol
Manuel Moreno Chicoasén
ToATes

Ing,Fernando Hirlart  Zimapan

Wenustiano Carranza Don Martin

Miguel de la Madrid  Cerno de Oro

Cuchillo-Solidaridad  El Cuchillo
Angel Albino Corzo Peflitas
Adolfo Ruiz Mociizari
Cortines

Benito Judrez El Manqués
Marte R, Gomez El Aziicar

Capa- |Altura deAfio de

cidad la cortina termina-
total® [m] cidn
(mill. de m")

10 727 143 1974
3 605 138 1964
5340 145 1963
8119 76 1955
5 540 186 1993
3 900 &0 1971
3Bay 77 1969
3273 50 1853
3087 106 1964
2989 =] 1952
2925 139 1964
2971 81 1556
Z 508 165 1595
2903 80 1916
2873 105 1946
2282 186 2006
2250 134 1983
1860 116 1981
1414 126 1986
1376 261 1980
1360 297 1596
1313 ag 1930
1250 70 19ER
1123 a4 1594
1091 58 15986

950 62 1955
247 a6 1961
824 as 1546

Regidn
Hidrolégico-

Administrativa
Frontera sur
Frontera Sur

Balsas
Galfo Cantro

Lerma-Santiago-
Facifico

Golfo Morte
Rio Bravo

Rio Bravo
Pacifico Morte

Momeste
Momneste

Facifico Morte
Pacifico Morte

Rio Bravo
Cuencas

Lerma-Santiago-
Pacifico
Pacifico Morte

Pacifico Morte
Balsas

Frontara Sur

Golfo Morte

Rio Bravo

Golfo Cantro
Rio Bravo
Frontera Sur

Moroeste

Pacifico Sur

Rio Bravo

FUENTE:: CONAGUA, ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2010

Entidad
federativa

Chiapas
Chiapas

GUermern
-Michoacin

Oawaca
Mayarit
Tamaulipas

Coahuila -
Teuas

Tamaulipas -
Tewas
Sinalca
SonoE
SonoR

Sinaloa
Sinaloa

Chihuahua
Curango

Mayarit

Sinaloa
Sinaloa
GUETenn

Chiapas

Hidalgo-

Coahuila de
Zaragoza
Caxaca

Muewvo Ledn

Chiapas

Sonor=

Oaxaca

Tamaulipas

Usos

16

Capa-
cidad
efectiva
[ rar]

200
1080

1000
354

Q60

il
32
2Q

19

135

422

25

750

o2
B0

Z 400

292

360



TABLA 1.6. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y USO DE LAS PRESAS

T4.1 Capacidad de almacenamiento y uso de las principales presas de México, 2007

MNo

22

30
31

32

33

34

35

36

3r

3B

32

43

45

a7

42
50

51

52

Mombre oficial

Salls

Lazamo Cirdenas
sanalona

Constitucian de
Apatzingan
Estudiante Ramira
Caballero

José Maria Morelks

Josefa Ortiz de
Dominguez

Cajinde Pefla

Chicaydn

El Gallo
Tepuxtepec
Valle de Bravo

Aurelio Benassini
Viscaing
Manuel M.Dieguéz

Francisoo Zarco
Luis L. Ledn

Plutarco Ellas Calles

Francisco |. Madero

manuel Avila
Camacho

Guillermio Blake
Aguilar
José Lépez Portillo

Wicente Guerreno

General Ramoén
Corona Madrigal
Federalsmo
Mexicano

TOTAL

Mombre
comiin

Solis

La Angostura
Sanalora

Chilatin
Las Animas
La willita

El 5abino
Tomatkn

Faso de
Piedras

El Gallo
TapLKtaps:
Walle de Bravo

El salto
Santa Rosa

Las Thrtolas
El Granerno

Calles

Las Vingenas

wakequillo
El Sabinal

Cerro Prigto
Falos Altos

Trigomil

San Gabriel

Capa-
cidad
total
[mill. d=m?)

728

703
673

601
571
541
514
457

457

365
356

350

348

304
300

300
250

2350

247

103 a66

Altura de|Anio de

la cortina/termina-

(m]

52

73

Bl

=

73

68

30

30
43
S

73

62

67

57

85

81

S0
67

107

cidn

1280

1942
1248

1282

1976

1268

1267

1976

1976

1991
1972
1244

1286

1264

1268
1968

1931

1249

1948

1285

1284
1268

1993

1281

NOTAS: * La capacidad botal es al Nivelde Aguas Miximas Ordinarias o de Operacién [NAMO].
G Cereracidn de energla elctrica
I: Imigacidn

&: Uso piblico

C:Corkral de avenidas

*: Esta presa forma parte del Slstena Cukmmala que es operado por ol Oganisme de Cusrca Spuze del Valle de Mésice,
FUENTE: COMAGLUA. Subdireccion Ceneral Técrica

Regidn
Hidrolégico-
Administrativa

Lerma-Santiago-
Pacffico

Noroeste
Pacffico Morte

Balsas

Golfo Morte
Balsas
Pacffico Morte

Lerma-Santiago-
Pacifico

Golfo Morte

Balsas
Learma-5antiago-
Balsas®

Facffico Morte
Lerma-santiago-

Pacffico
Cuencas Centrales

Rio Brawo

Lerma-5antiago-
Pacffico
Rlo Brawo

Balsas
Pacffico Morte

Rio Bravo
Balsas

Lerma-5antiago-

Rlo Brawo

FUENTE:: CONAGUA, ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2010

Entidad
federativa

Guanajuato

Durango
simaloa

Jaliszo
Tamaulipas

Michoacdn -
G, | Guarrero

Sirmaloa
Jalisco

Weracruz de
Ignacio de la
Llawe
Guarrern

Michoacdn
México

Sirmaloa
Jalisco

Durango
chihuahua

Aguascalientes

Chihuahua

Puebla
simaloa

Muevo Ledn
GUEITero

Jalisco

Durango

[continuacién)

LIsos Capa-
cidad
efectiva
(]

I

LE

Gc,l 14

1

I

Gc,l 280

1

1

1

L] G0

Gc,l 79.5

A

1

G 61

cl

LE

I

1

1

o]

Al

I

I

LA
10 661.5
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1.2. Importancia de los lagos y embalses

Con mas de 90% de agua dulce liquida en la superficie del mundo, los lagos
naturales y artificiales (embalses) ofrecen muchos usos sustentables para la

vida de humanos y el desarrollo econémico.

Los lagos proporcionan beneficios directos e indirectos a muchos segmentos
de la sociedad. Los lagos son importantes caracteristicas ecoldgicas que
ofrecen un habitat para los peces y los mariscos, las zonas marginales de
vivero para muchos especies acudticas y anfibios, lugares de descanso y
alimentacion de numerosas aves migratorias, agua potable para innumerables

especies de mamiferos.

Como una fuente de recreacion, paseos en bote, pesca y natacién. Desde un
punto de vista comercial, los lagos tienen un valor considerable en el suministro
de alimentos, apoyan el turismo y proporcionan un medio de transporte. Los
lagos pueden utilizarse como caracteres de control de inundaciones. Ellos son
componentes importantes de generacion de energia hidroeléctrica y una fuente
de potable, industrial y agua de riego. Ademas de estos tipos de beneficios
estrictamente econdémicos, las personas que viven alrededor de los lagos
demuestran una afinidad hacia ellos. Estos beneficios son dificiles de

cuantificar desde el punto de vista econémico

Hoy en dia, los usos mas importantes del lago son una fuente de agua, como
una herramienta en las inundaciones de control y por tanto las actividades
recreativas y religiosas. Con demasiada frecuencia la sobreexplotacion de los
una cuenca lacustre de carga puede aumentar la contaminacién de un lago, lo

que puede provocar estos cambios en los usos y el valor del lago.
Una de las maneras mas eficientes para administrar los recursos hidricos para

las necesidades humanas es la construccién de presas que crean reservorios

para el almacenamiento y su futura distribucion.
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La principal importancia de las presas y embalses en el mundo es el suministro

de agua. Otros propdsitos claves y beneficios Figura 1.4 incluyen:

* Riego para la agricultura (suministro de alimentos)

» Control de inundaciones

» Hidroeléctrica

* Navegacion fluvial

» Recreacioén

v Inundaciones y
Mitigacion de la
Sequia

v Capacidad

v La capacidad de auto-

depuracian

v Disposiciones de la
Salud

v Las rutas de
navegacion

¥ Mediacion Climatico

¥ Habitats Acuaticos

v Diversas cadenas de

alimentos
v Tierras fértiles

FIGURA 1.4 BENEFICIOS Y PROPOSITOS CLAVES EN LAGOS Y EMBALSES

PRESTACION DE RECURSOS
DE SERVICIOS

v

REGULACION DE
SERVICIOS

CULTURA DE SERVICIO

1

SERVICIO DE
APOYO

N

Energia Térmica
Formacién Geoldgica
Estructura fisica
Ciclo de Nutrientes
Produccién primaria

Abastecimiento de Agua
Cultivos de Peces de riego
Madera y Fibra
Combustible

Potencial de energia
hidroeléctrica, etc

Lugares religiosos y los
valores espirituales

Sitios Histdricos

Recursos para la Educacion
Estética y valores
paisajisticos

FUENTE: HOW CAN WE STOP DEGRADATION OF THE WORLD'S LAKE ENVIROMENTS?, INTEGRATED LAKE

BASIN MANAGEMENT.2007

La mayoria de estas presas en el registro de la Comisién Internacional de

Grandes Presas, ICOLD, (71,7%) son presas de una sola funcién, pero hay un

namero cada vez mayor (28,3%) de las represas de usos multiples. Hoy en dia,

el riego es el propdsito mas comun de las presas en el registro de ICOLD
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¢ Abastecimiento de agua para uso doméstico e industrial

Uno de los requisitos fundamentales para el desarrollo socio-econémico en el
mundo es la disponibilidad de cantidades adecuadas de agua con la calidad
adecuada. En el pasado, las principales fuentes de agua para uso doméstico e
industrial han sido los acuiferos. Hoy en dia, muchos de los cuales son usados
en exceso y su tasa de recarga es mucho menor que lo que se extrae. Su
alimentacion debe ser aumentada con mas agua de los embalses.

Las grandes zonas urbanas dependen en gran medida de agua almacenada
en los embalses durante las altas avenidas y se utiliza durante periodos de
escasas precipitaciones. Esto es especialmente critico en las regiones aridas

del mundo.

El agua almacenada en los embalses también se utiliza para necesidades
industriales. Esto va desde la utilizacion directa en los procesos quimicos y
refinacion, de enfriamiento, para la produccién de energia convencional y

nuclear.

e Satisfacer la demanda agricola para el suministro de alimentos

Uno de los principales usos del agua a escala mundial es la agricultura de
regadio. Desde principios de 1990, menos de un quinto de las tierras son aptas
para la agricultura en el mundo. Se estima que el 80% de la produccion de
alimentos adicionales para el afo 2025 tendra que venir de las tierras de
regadio. Esto pondra una demanda adicional en nuestro suministro de agua
dulce. La mayoria de las areas que necesitan de riego en zonas aridas,
representan una porcién importante de los paises en desarrollo. Incluso con la
extensiéon de medidas para conservar el agua por las mejoras en la tecnologia

de riego, la construccion de mas embalses sera necesario.
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e Control de inundaciones

Las presas y embalses pueden ser efectivamente utilizados para regular los
niveles de los rios y las inundaciones aguas abajo de la presa, temporalmente
almacenando el volumen de la inundacién y liberandola mas tarde. EI método
mas eficaz de control de inundaciones se realiza mediante un numero de
presas multiusos estratégicamente situado en la cuenca hidrogréfica. Las
presas son operadas por un plan de control de agua especifica para el
encaminamiento de las inundaciones a través de la cuenca, sin danos. Esto no
s6lo elimina las inundaciones, sino que proporciona otros beneficios tales como
el suministro de agua, riego, energia hidroeléctrica. El nimero de presas y su
control de gestion del agua son establecidos por la planificacion integral para
el desarrollo econémico y con la participacion del publico. El control de
inundaciones es un objetivo importante para muchas de las presas existentes y
contina como un objetivo principal para algunos de las principales presas del

mundo, actualmente en construccion.

e Energia hidroeléctrica

La disponibilidad de energia es esencial para el desarrollo socio-econémico de
una nacién. Una ventaja importante de la energia hidroeléctrica, en
comparaciéon con otras fuentes de electricidad (por ejemplo, la quema de
carbon, petréleo o gas), es que la fuente es renovable. También se trata de
una fuente de energia limpia, ya que no involucra la quema de combustible

que puede contaminar el medio ambiente.

Algunos de los primeros paises en desarrollar la energia hidroeléctrica a gran
escala son: Noruega, Suecia y Suiza en Europa, Canada, EE.UU., Australia y
Nueva Zelanda. En menor escala, los proyectos fueron construidos hace
muchos afios en algunos de los paises asiaticos con las condiciones

adecuadas.
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Casi 200 paises del mundo tienen algun tipo de capacidad para desarrollar
energia hidroeléctrica, ya sea en una escala grande o pequeina. Las mejores
condiciones naturales se encuentran en paises que estdn en areas
montafosas o de colinas, con un buen niumero de lagos o rios, o con grandes

sistemas fluviales.

¢ La navegacion interior

Las condiciones naturales del rio, tales como cambios en el caudal y nivel del
rio, crean grandes problemas y obstaculos para la navegacién interior. Las
ventajas de la navegacién interior, en comparacién con la carretera y el
ferrocarril son la gran capacidad de carga de cada barco, la capacidad de
manejar la carga de grandes dimensiones y ahorro de combustible. La
navegacion interior es el resultado de la planificacién de la cuenca y el
desarrollo integral utilizando diques, esclusas y represas que se regulan para
generar un papel vital en la obtencion de beneficios econdmicos regionales y

nacionales.

e Recreacion

El atractivo de los embalses para la recreacién es a menudo un beneficio
significativo, ademas de los otros fines de una presa. Esto es muy importante
en las zonas donde el agua superficial natural es escasa o0 inexistente,
beneficios recreacionales asociados con lagos, tales como canotaje, natacion,
pesca, observacién de aves y paseos por la naturaleza, se tienen en cuenta
temprano en la etapa de planificacién y junto con otros objetivos de lograr un
proyecto equilibrado. La operacién de la presa y embalse puede mejorar las
oportunidades recreativas.
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1.3. Degradacion de la calidad del agua en lagos y embalses

Los lagos y embalses, son la fuente mas valiosa de agua potable para la
poblacién de la tierra. Las vidas de muchas personas dependen de los lagos
naturales y embalses artificiales, que proporcionan el agua potable y agua para
el desarrollo agricola e industrial. Ademéas, los lagos y los embalses
proporcionan oportunidades Unicas de recreacion.

Todos los lagos, naturales o artificiales, se someten a diversos
transformaciones a través del tiempo debido a los procesos naturales del
envejecimiento causado por cambios hidroldégicos y climaticos en los
ecosistemas. Sin embargo, los lagos y embalses tienen caracteristicas
especiales que los hacen vulnerables a la contaminacion y la degradacion.

Los tipos de contaminacion de agua de embalses no son diferentes de las que
se encuentran en otras aguas, sin embargo, las consecuencias de la

contaminacion pueden diferir entre los embalses, rios y lagos.

La progresion de la degradacién dentro de un lago a menudo tiene lugar en una
escala mas amplia y mas profunda de lo que aparenta. A menudo, los sintomas
de la degradacion pasan inadvertidos durante un largo periodo de tiempo
debido a su caracter progresivo, y la conservacion introducida y las medidas
correctivas pueden hacer demasiado poco y demasiado tarde.

El mayor desafio que enfrenta la solucidén a la contaminacién del agua no es

solo el aumento constante, sino también la diversidad cada vez mayor de
problemas de calidad del agua.
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Los problemas de calidad del agua se pueden clasificar de acuerdo a las
fuentes y las causas de contaminacion establecidos en la Tabla 1.7.

TABLA 1.7 PROBLEMAS COMUNES EN LA CALIDAD DEL AGUA EN EMBALSES

Contaminacion organica clasica

Eutroficacion : Produccion de materia organica excesiva en un deposito debido
a la entrada alta de nutrientes

Alta contaminacion por nitratos y problemas de higiene asociados
Acidificacion: disminucion del pH y lixiviacion de metales asociados;

cavusados por la lluvia acida

Anoxia hipolimnion

Problemas de turbidad como resultado de la sedimentacion

Salinizacion debido a la aplicacion excesiva de fertilizantes en la tierra o debido
a la irrigacidn en regiones aridas y semiaridas

Contaminacion bacteriana y viral

Enfermedades transmitidas por el agua

Contaminacion por metales pesados

Agro - quimicos y otras sustancias quimicas toxicas

LN I A

Disminucion en el volumen y niveles de agua

FUENTE: M. Straskraba & J. G. Tundisi, Reservoir Water Quality Management, Vol.9, 1999

Los problemas mostrados en la Tabla 1.7 no estan en orden de importancia

Un estudio de la International Lake Environment Committee (ILEC) Kira, 1993;
senala los siguientes cinco problemas mundiales principales, posteriormente

mostrados en la Figura 1.5.

e Sedimentacién acelerada

e Contaminacion por productos quimicos téxicos

e FEutroficaciéon

e Disminucion de los niveles de agua y disminucién del volumen de agua

e Acidificacién
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PERDIDA DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

DANOS EN LA PESCA

EXTINCION DE \
\ ECOSISTEMAS

TRANSPORTE DESEQUILIBRADO
SUPERFICIAL

DEGRADACION EN LA CALIDAD DEL AGUA

/V

DISMINUCION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS R

ACIDIFICACION

SEDIMENTACION DISMINUCION EN CONTAMINACION
ACELERADA EL VOLUMEN Y POR PRODUCTOS EUTROFICACION
NIVELES DE AGUA QuiMICos

MAS DE USO DE TIERRAS MAS DE USO DE AGUA
La agricultura no sostenible
El pastoreo excesivo, DEFORESTACION

AUMENTO DE LA POBLACION INDUSTRIALIZACION
INVASION DE ECONOMICA MUNDIAL

Fig. 1.5. LOS CINCO PROBLEMAS MAS IMPORTANTES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAGOS Y EMBALSES COMO SE RECONOCE EN EL
ESTUDIO ILEC, SUS CAUSAS Y CONSECUENCIAS, READRAWN DE KIRA (1993).

FUENTE: STRASKRABA & J. G. TUNDISI, RESERVOIR WATER QUALITY MANAGEMENT, VOL.9, 1999
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La salud ambiental de los embalses se ve afectada por las actividades de los
seres humanos en las cuencas hidrograficas, estas incluyen:
1.- Eliminacion de aguas residuales domésticas
2.- Escurrimiento de aguas de origen agricola, ademas de las
generadas por la cria de animales,
3.- Arrastre de suelo en areas sujetas a la erosién,
4.- Aporte de contaminantes provenientes de la atmosfera como la lluvia
acida,
5.- Filtracién concentrada de los depdsitos de minerales,
6.- Compuestos organicos toxicos de plaguicidas que se utilizan en la
agricultura y la silvicultura, y
7.- Escurrimientos contaminados por xenobidticos, compuestos organicos
persistentes utilizados como catalizadores industriales, y trazas de compuestos
farmacéuticos como resultado de una actividad desconocida y desechos
hospitalarios (Bernal 1990).

Estos factores dan como resultado la degradacion de la calidad del agua, pérdida
de la diversidad biolégica y la pérdida de los recursos hidricos, se sabe que existe
una fuerte relacién entre el grado de contaminacién y la densidad de poblacion,

tanto en los paises ricos como en los pobres.

Las principales actividades que aportan contaminantes a las cuencas
hidrograficas son:

1. — urbanizacion

2. - industrializacién

3. - gran escala de desarrollo agricola
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e CONTAMINACION ORGANICA

La principal consecuencia del crecimiento de la poblacion y la urbanizacién es el
elevado aporte de aguas residuales sin tratar en los embalses. Al descargarse
agua residual se incrementa la concentracion de materia organica degradable y la
eutroficacién. La intensidad de la acuicultura dentro de un depésito o de sus

entradas también puede ser una fuente importante de contaminacién

En las regiones menos desarrolladas, la entrada de contaminacién organica
puede ser muy alta, y la solucién de gestion viable es la reduccién, tanto por
medios convencionales y eco tecnologia, como la mejora y la creacion de los

humedales.

La Figura 1.6 es una vision general de los efectos de la contaminacion organica
en los embalses. Como las aguas residuales entran en el depdsito, una serie de
problemas relacionados con la quimica y la biologia de los embalses comienza.
La masa de agua profunda de un lago (agua hipolimnion) sufre cambios intensos
y una disminucién de la calidad, las pérdidas econO6micas asociadas a
condiciones de anoxia en el depdsito son muy altos, ya que puede no ser viable
para su uso como agua potable, como resultado de la alta contaminacién por
componente liberado de los sedimentos (CO., H2S, hierro, manganeso y fésforo) y

de gran aumento de los costos del tratamiento.
La corrosion de las estructuras se pueden observar debido a las altas

concentraciones de CO. y de H,S. Esto puede incluir las turbinas en las centrales

hidroeléctricas, e incluso la pared del embalse.
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Los problemas de salud, el suministro de agua potable no posible o el costo de tratamiento

sumamente aumentan, la calidad de carne de pescado es disminuida, corrosidn de estructuras

FIGURA 1.6 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS PRINCIPALES CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION EN UN
EMBALSE

FUENTE: STRASKRABA & J. G. TUNDISI, RESERVOIR WATER QUALITY MANAGEMENT, VOL.9, 1999

e EUTROFICACION

La eutroficacién (Figura 1.7) se puede definir como una excesiva produccién
organica dentro de un depdsito debido a la ingesta alta de nutrientes. Las fuentes
dominantes de estos aportes de nutrientes son los mismos que los de materia

organica de aguas residuales y la agricultura.
Masas de algas, incluyendo las cianobacterias que pueden llegar a ser téxicas

para los organismos y los seres humanos se producen en los cuerpos de agua

eutroéficos.
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La calidad del agua disminuye, aumenta el costo de los tratamientos de agua potable,
problemas de sabor y olor, la obstruccion de los filtros y los tubos, la alergia al Cyanophyta,
disminucidn de la recreacién y el valor de la pesca, la corrosion de las estructuras

FIGURA 1.7 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS PRINCIPALES CONSECUENCIAS DE LA EUTROFICACION EN UN
EMBALSE

FUENTE: STRASKRABA & J. G. TUNDISI, RESERVOIR WATER QUALITY MANAGEMENT, VOL.9, 1999

La recuperacién de la eutroficacién en lagos y embalses es muy lenta, la longitud
de tiempo que se requiere para la recuperacion depende del grado de la
acumulacion de fésforo en los sedimentos; en algunos lagos y embalses se puede
tomar hasta 10 afos.

e CONTAMINACION POR NITRATOS

Los compuestos de nitrégeno actian de dos maneras muy diferentes en el agua:
1.- Como nutriente, que pueden llegar a ser fundamental para el desarrollo
del fitoplancton.
2.- Por otro lado, los nitratos excedentes tienen muy seria repercusiones en
el medio ambiente, pero también para nuestra salud ya que a través del agua
consumida y de las verduras, estas sustancias pueden llegar al consumidor.
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Un exceso de nitrdgeno, tiene innegables repercusiones en el medio ambiente,
amenazando el equilibrio, en tierra, mar y aire. De entrada, altera el equilibrio de
las especies vegetales terrestres: las que asimilan mejor el nitrégeno crecen mas

rapidamente y predominan, mientras que otras desaparecen.

El riesgo que suponen los nitratos para el organismo humano, no tan inmediato
como el del medio ambiente, pero igual de importante, estd determinado por su
conversion a nitritos (una transformacién que se suele producir por efecto de
bacterias que hay en la boca). Los nitritos son unos compuestos que tienen un
doble peligro. Por un lado, pueden reaccionar con aminas para formar otros
compuestos, las nitrosaminas, nocivos para la salud y potencialmente
cancerigenos. Por el otro, por las condiciones fisiolégicas del organismo de los
ninos pequefos (que aun no esta maduro), resultan muy peligrosos para ellos, ya
que impiden la transferencia de oxigeno en la sangre: el nitrito oxida la
hemoglobina y esta hemoglobina oxidada no es capaz de hacer que el oxigeno
llegue a los tejidos, pudiendo causar graves efectos, en casos extremos, incluso

la muerte, especialmente a lactantes.

e SEDIMENTACION

La turbiedad de embalses es una consecuencia natural de erosién, los niveles
han aumentado considerablemente en los Ultimos anos debido a las actividades
humanas. La erosion es generalmente mas alta en los paises semiaridos y aridos
que en las regiones caracterizadas por la vegetacién bien desarrollada. En
regiones semiaridas / aridas, el limo muy fino prevalece, mientras que la
composicién de los sedimentos en la regién templada es mucho mas grueso. Las
aguas en las zonas de sedimentos finos tienden a tener turbiedad persistente o
turbiedad que dura mucho tiempo. Las tasas de sedimentacién de este tipo de
turbiedad son muy bajas, y la turbulencia en el agua corriente es suficiente para
mantener estas particulas en suspension para un periodo hasta varios meses. La
erosion es determinada por la cantidad media de lluvia, también por la frecuencia,
intensidad y duracién.
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La consecuencia mas directa de la sedimentacion de los embalses es la
disminucién de la capacidad del depdsito,
que esas pérdidas pueden ser extremas, y puede disminuir la vida util de los
embalses a sélo unas pocas décadas. El tratamiento de las aguas turbias para su
uso como agua potable es costoso. Otras consecuencias de la turbiedad incluyen
la disminucion de la planta y la productividad del fitoplancton (que podria ser
deseable en los cuerpos de agua eutroficos) y la biodiversidad disminuye.
Un ejemplo positivo del efecto de la sedimentacion natural ocurrié a lo largo de la
parte inferior del rio Nilo, donde la carga anual de sedimentos enriquecié la
fertilidad del suelo, sin embargo, después de la construccion de la presa de

Aswan, la fertilidad del suelo disminuy6 rapidamente.

e ACIDIFICACION

La acidificacién se define como una disminucion en el pH. Esto es a menudo
debido a una transferencia de masa de los gases atmosféricos que generan lluvia
acida. La fuente principal de estos gases en la atmdsfera es la industria, pero
otras fuentes, tales como escape de los automoviles contribuyen de manera
significativa a esta acumulacién. Las consecuencias de la acidificacion de los
embalses pueden llevar a poner en peligro los suministros de agua. Especies
sensibles de peces son erradicados, hasta que s6lo quedan los mas fuertes.
Entre los efectos sobre la salud humana vamos a destacar que el agua con
metales pesados puede producir:

- Cadmio: se acumula en la corteza renal causando graves lesiones

- Cobre: diarrea infantil

- Aluminio: penetra en la corriente sanguinea y provoca graves dafnos en
cerebro y sistema 6seo. A muy elevadas concentraciones provoca envejecimiento
prematuro y muerte.

- Plomo: dafo cerebral, sobre todo en nifios.
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e SALINIZACION
Pueden distinguirse dos fuentes principales de las crecientes concentraciones de
sal:
1. - Aplicacién excesiva de fertilizantes en las tierras y salazon de carreteras y
2. - Riego en suelo en regiones aridas y semiaridas
Los fertilizantes contienen muchos ingredientes ademas de fésforo y compuestos
de nitrégeno. Por lo tanto, se observa un constante aumento de la salinidad junto
con el aumento de nitrégeno de las aguas.
La capacidad de suministro de agua se pierde y se producen cambios en la
composicién de la biota de embalse.
Una consecuencia de la salinizacién del agua a de gran escala es el aumento en

las tasas de la presién arterial y enfermedad renal consecuente.

e CONTAMINACION BACTERIAL Y VIRAL

Estos son en gran medida debida a los aportes de las aguas residuales, la
aplicacién de estiércol a los campos y, en algunos casos, la contaminacion de los
animales. La fuente mas peligrosa de este tipo de contaminacion es la de los

efluentes de los hospitales.

e EFECTOS SOBRE LA SALUD Y ENFERMEDADES TRANSMITIDAS
POR EL AGUA

Con la creacién de grandes embalses en Africa y otros paises tropicales, el
aumento enorme en la propagacién de enfermedades transmitidas por el agua
que infectan a humanos y animales domeésticos ha ocurrido. Los agentes de
transmision de enfermedades transmitidas por el agua incluyen varios tipos de
gusanos acuaticos, moluscos y crustaceos. Las enfermedades transmitidas por el
agua mas peligrosas son las siguientes: protozoos parasitos - plasmodios,
Giardia, Entamoeba, Cryptosporium, Naegleria y gusanos parasitarias -
Schistosoma (trematodos sanguineos), Taenia saginata (tenia de carne de
vacuno), Ascaris lumbricoides (lombriz intestinal grande).

Estos patégenos son llevados por la vida silvestre y el ganado (castores, coyotes,

ratas almizcleras, ratones de campo).
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2. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN

LAGOS Y EMBALSES

2.1. Estado Trofico

El término Eutrofia se origind a partir del adjetivo aleman eutrophe, el cual se
referia a la riqueza de nutrientes en una cierta regién; Einar Naumann, (limnélogo
sueco -1919), fue quien introdujo el concepto general de Oligotrofia y Eutrofia,
tomando como referencia la poca o gran existencia de algas plancténicas en el
lugar de estudio.

Actualmente, se define oligotrofia como un estado que se caracteriza por su baja
biomasa fitoplanctonica, una alta transparencia del agua y una limitada
concentracién de nutrientes y sustancias humicas. Por el contrario, eutrofia
implica una elevada biomasa algal, reducida transparencia del agua, alta carga de

nutrientes y baja concentracion de sustancias humicas.

La categoria mesotréfico se afadié para describir situaciones intermedias entre
oligotrofia y eutrofia. El término "hypereutrofia", o hipertrofica, fue agregado por
Wetzel (1966) para describir situaciones de extrema eutrofia donde la luz, no
nutrientes, es el factor medioambiental dominante de control de crecimiento. Esta

continuidad de estados tréficos se ilustra en la Figura 2.1.

OLUGOTROFIA EUTROFIA

]
L]
L]
MESOTROFIA 4 HIPERTROFIA

FIGURA 2.1 CONTINUIDAD TROFICA

Cada uno de los estados definidos presenta mecanismos de retroalimentacién
que mantienen sus principales caracteristicas. De acuerdo a ello, los estados

tréficos pueden ser considerados como estados de equilibrio.
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La clasificacién de estado tréfico puede haber comenzado como un concepto de
continuidad, pero rapidamente se convirtié en una clasificacién de "tipos".

La representacion de este tipo de esquema de clasificacidon no es mas que la lista
de las caracteristicas de un tipo especifico trofico (Tabla 2.1).

TABLA 2.1 Caracteristicas generales de los lagos eutréficos y oligotroéficos

Caracter Eutroficos Oligotraficos

Farma del lago Extenso y poco profundao Eszfrecho y profunds

Sustrato del lago Sal fina organica Piedras v sales inorganicas

Crilla del lago Herbacea Pedregosa

Penetracion de la luz hasta | -20 20-120

Valor 1% de la supericie

()

Color del agua Arnarillo y verds Verde o Azul

Produccion primaria neta | 150 - 500 15-50

{a/m2/anfo)

Concentracion de clorofila | 15+ 03-25

ial

Fango de alcalinidad | 1+ Hasta 0,59

{anual)

{mieqdl)

P total (ppb) 10 - 30 <1-5

Mtotal {pphb) 300 - 850 <1- 200

Oiigeno Alto en la superficie, escaso | Elevado
debajo del hielo o termoclina

Macrofitas Muchas especies abundan en | Pocas sspecies, algunas en
las zonas poco profundas las aguas profundas.

Fitoplancton Pocas  especies, nimers | Muchas especies, nimero bajo
elsvado

Zooplancton Pocas  especies, numero | Muchas especies, numero bajo
elevado

Macroinvertebrados Muchas especies, nimero | Mamero de especies
elsvado maderado, nimero bajo.

Peces Muchas especies Pocas eapecies

FUENTE: GERARD KIELY, INGENIERIA AMBIENTAL, 1999
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Naumann (1929) fue muy perspicaz al reconocer que los componentes del lago
son un sistema interconectado; como uno de los componentes -las plantas-
responden a los aportes de nutrientes, otros agentes biolégicos, quimicos o
incluso fisicos se verian afectados también. El aumento de la carga de nutrientes,
afecta también a otros componentes del ecosistema del lago, como zooplancton,
peces, y la concentracion de oxigeno en el hipolimnion. Esta cascada de estado

tréfico se representa en la Figura 2.2

@ e - .q-_ LR PISCIVOROS

he ﬂ
"%;.;.‘. }":;_ PLANCTIVOROS

l !
e -g,r;:{ ZOOPLANCTON

ﬂ e FITOPLANCTON

=+ Haja ransparencia =+ Alia transparencia
=t Gran amplitud de L3 = Tenor de oxigeno
. concentracion de disuelio normal

FIGURA 2.2 CADENA TROFICA

FUENTE: FACULTAD DE CIENCIAS-UNIVERSIDAD DE URUGUAY-ESTADO TROFICOY ESTADOS
ALTERNATIVOS. 2010

Un aumento de la biomasa de piscivoros provoca la disminucion de los peces
planctivoros que indirectamente condiciona una mayor abundancia de
zooplancton y menor biomasa del fitoplancton. Una situacion inversa ocurre
cuando tiene lugar una disminucion de la abundancia de los peces piscivoros o un
aumento de los planctivoros. Estas interacciones tréficas indirectas se denominan
en cascada y el conjunto de factores que determinan la presién de consumo
sobre el fitoplancton (herbivoria) recibe el nombre de control descendentes (top-

down).
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Durante los ultimos veinte afos, la palabra eutroficacion, ha sido utilizada, cada
vez mas para designar el aporte artificial e indeseable de nutrientes tales como el
fésforo, el nitrdgeno y el carbono. Sin embargo este concepto puede llevar a cierta
confusion, ya que en algunos casos, el ingreso de nutrientes a un lago o
embalse puede resultar muy favorable, dependiendo el fin y el uso de las aguas
del sistema en cuestion.

Segun la Organizacion para la Cooperacion Economica y Desarrollo (OCDE,
1982), define a la eutroficacion como “el enriquecimiento de nutrientes de las
aguas, que provoca la estimulaciéon de una serie de cambios sintomaticos, entre
los que el incremento en la produccion de algas y macrdfitas, el deterioro de la
calidad de agua y otros cambios resultan indeseables e interfieren con la

utilizacion del agua “.

Si el estado tréfico es una descripcion de la condicién biologica del lago,
eutroficacion describe un lago que se esta convirtiendo en mas eutréfico (Figura
2.3). La Oligotroficacion describe el proceso de un lago en la direccidn alternativa,
hacia oligotrofia.

I CONTINUIDAD TROFICA I

OLIGOTROFIA

1
EUTROFIA 1
1

A 4

MESOTROFIA HIPEREUTROFIA

—— EUTROFICACION ey

—] OLIGOTROFICACION —

FIGURA 2.3 EUTROFICACION Y OLIGOTROFICACION EN CUANTO A LA
CONTINUIDAD TROFICA
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Originalmente, la eutroficacién se consideraba como un proceso natural, que se
llevaba a cabo durante millones de afos, en el cual un lago o embalse recibia los
aportes de su cuenca de drenaje, los mismos que consistian en nutrientes,
sedimentos y otros materiales aléctonos, con el tiempo sucedia que el sistema
acuoso del lago se transformaba en una ciénaga, la cual al consolidarse se
convertia en un sistema terrestre. Este proceso toma lugar en cientos de miles de

anos y es irreversible.

Actualmente es posible hablar de una “Eutroficacion Cultural”, determinada por la
intervencién del hombre, el cual debido a su necesidad de extensién transforma
su entorno. Las descargas de aguas servidas por ejemplo, son una de las mas
antiguas causas de la eutroficacion cultural, ya que estas son ricas en nutrientes
contribuyendo al cambio trofico del cuerpo receptor; otro ejemplo son los excesos
de fertilizantes, los cuales son ricos en fésforo, sean este de origen natural o
quimico. La deforestacion también influye en la carga de nutrientes, ya que los
escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene proteccién, “lavan” la capa fértil

y se llevan consigo los nutrientes de la misma.

Los principales indicadores de la eutroficacién, son basicamente cuatro: El
fésforo, el nitrégeno, la clorofila y la profundidad de Secchi.

La Tabla 2.2, muestra los valores limite, de los indicadores nombrados, con los

que puede realizarse una clasificacion trofica de los embalses, segun la OCDE.
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TABLA 2.2 VALORES LIMITES DE LA OCDE PARA UN SISTEMA
COMPLETO DE CLASIFICACION TROFICA

MEDIA MINIMO
CATEGORIA DE DE
TROFICA TP chl chl SECCHI |SECCHI

media Maxima

Ultraoligotréficos | <4 <10 <258 >12 >6
Oligotrofico <10 <25 <§ >6 >3
Mesotréfico Oct-35 28-8 8,0-25 6,0-30 |[30-15
Eutrafico 35-100 8.0-25 250-75 |30-1,5 15-7,0
Hipertrafico >100 >25 >75 <15 <07

FUENTE: OLMOS GARCIA CARLOS, EUTROFICACION EN LOS EMBALSES DE ALTURA, INCACHACA-
JHAMPATURI, 2000

Donde:

TP: Media anual de la concentracion de fosforo total en el lago (ug/l)

Chl media: Media anual de la concentracion de clorofila en las aguas
superficiales (pg/l)

Chl maxima: Pico anual de la concentracion de clorofila en las aguas
superficiales (pg/l)

Media de secchi: media anual de la transparencia de la profundidad de
secchi (m)

Minimo de secchi: Minimo anual de la transparencia de la profundidad de

secchi (m)

Las fuentes de nutrientes que causan la eutroficacion pueden ser:
a) NATURALES:

Aportes atmosféricos: precipitacion.

Resuspension de los sedimentos del fondo.

Liberacion desde los sedimentos anoxicos.

Descomposicién y excrecién de organismos.

YV V V V V

Fijacion de nitrégeno por microorganismos.
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b) ANTROPOGENICAS:

>

VvV V V V VYV V

Vertidos de residuos industriales, agricolas, urbanos y de plantas de
tratamiento.

Deforestacion que aumenta la erosion y disminuye el reciclaje de nutrientes
en la cuenca,

Fertilizantes aplicados en exceso.

Aguas residuales de granjas (silos, tambos).

Tanques sépticos.

Uso de detergentes con grandes cantidades de fosforo.

Aporte de contaminantes por agua de lluvia.

Sistema de alcantarillado de ciudades y pueblos.

Independientemente del origen de los nutrientes, los efectos suelen ser los

mismos, En la Tabla 2.3 se indican los efectos generales de la eutroficacion en el

medio acuatico.

TABLA 2.3 EFECTOS DE LA EUTROFICACION

® Anoxia (sin presencia de oxigeno), que mata a los
peces e invertebrados y también lleva a la liberacion
de gases desagradables y perjudiciales

e Proliferacion de algas y el crecimiento incontrolado
de otras plantas acuaticas

¢ Produccién de sustancias toxicas por algunas
especies de algas azul-verdes

e Altas concentraciones de materia organica que
tratada con cloro puede crear compuestos
cancerigenos

¢ Deterioro de valor recreativo de un lago o embalse
debido a la disminucién de transparencia del agua

® Acceso restringido para la pesca y actividades
recreativas debido a la acumulacion de plantas

e Cambios en la composicion de las especies de peces
de mas a menos especies deseables (en términos
econdmicos y de ingesta de proteinas)

¢ Disminucion de los rendimientos pesqueros
ocasionado significativamente por el agotamiento
del oxigeno en la columna de agua y las capas de
fondo de agua de lagos y embalses

FUENTE: UNEP, WATER QUALITY: THE IMPACT OF EUTROPHICATION, 2001
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2.2. Florecimientos Algales

El fenémeno del florecimiento de algas, también conocidas como “blooms”, son
eventos de multiplicacion y acumulacién de las microalgas que viven libres en los
sistemas acuaticos, o fitoplancton, que pueden sintetizar y acumular toxinas o
excretarlas al medio (toxinas identificadas de tipo neurotéxicas, hepatotdxicas y
epidérmicas) causando dafo a otros organismos del medio acuatico. Este
fenbmeno se presenta tanto en los cuerpos acuaticos continentales como en los

oceanicos.

Sin embargo, se ha registrado un incremento mundial en su frecuencia y duracién,
asociado a las condiciones de eutroficacién de los cuerpos de agua®. Por lo que
actualmente, este fenomeno es motivo de creciente preocupacion mundial, debido
al impacto nefasto sobre los ecosistemas acuaticos al afectar a la flora y fauna
tanto acuatica como terrestre de organismos silvestres y domeésticos, mediante

diversos medios (trama trofica, condiciones de anoxia por degradacion bacterial).

Las floraciones (Figura 2.4.) pueden ser desarrolladas por diversas especies de
fitoplancton pertenecientes a las Clases Bacillariophyceae (diatomeas),
Chlorophyceae (algas verdes), Dinophyceae (dinoflagelados), Chrysophyceae y
Cryptophyceae dentro de las algas eucariotas, y Cyanophyceae (cianobacterias)

como procariota.

Son muchas las especies de cianobacterias que desarrollan floraciones en
ambientes de agua dulce, salobre o marina. En la Tabla 2.4 se mencionan los
géneros de cianobacterias de aguas continentales (dulce y salobre), que han
registrado floraciones toxicas con mayor frecuencia a nivel mundial. Se destacan
Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis vy
Nodularia, por su amplia distribucion y por los efectos sobre otros organismos

debido a la presencia de toxinas, denominadas genéricamente cianotoxinas,

® Hallegraeff, G. 1992. A review of harmful algal blooms and their apparent global increase.
Phycologia 32(2): 79-99.
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TABLA 2.4. GENEROS DE CIANOBACTERIAS QUE DESARROLLAN FLORACIONES TOXICAS
Anabaena Microcystis
Anabaenopsis MNodularia
Aphanizomenon Nostoc
Aphanocapsa Oscillatoria
Coelosphaerium Phormidium
Cylindrospermopsis Planktothrix
Gloeotrichia Pseudanabaena
Gomphosphaeria Sunechocystis
Lyngbya Synechococcus

FUENTE: FACULTAD DE CIENCIAS URUGUAY, LIMNOLOGIA, 2010

Figura 2.4 Fotomicrografias de Floraciones de Algas Nocivas de organismos cominmente encontradas

en los regimenes de surgencia en todo el mundo: (A) Cadena de Alexandrium catenella, que causa la
intoxicacién paralitica por mariscos (PSP), (B) Dinoflagelados que causan la marea roja sanguinea Akashiwo
(células grandes), acompafnado por dos células polyedrum Lingulodinium, que causan el envenenamiento
yesotoxina; (C) de la cadena de Gymnodinium catenatum, lo que provoca PSP; (D) Dinophysis acuta, que
causa intoxicacién diarreica (DSP); (E) Pseudo-nitzschia australis, que causa intoxicacion amnésica (ASP);
(F) Cadena de Chaetoceros sp., Responsable de la muerte de peces.

FUENTE: KUDELA R, PITCHER G, PROBYN T, FIGUEIRAS F, MOITA T, TRAINER V; HARMFUL ALGAL
BLOOMS IN COASTAL UPWELLING SYSTEMS. 2005
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Las toxinas producidas por organismos formadores de floraciones algales nocivas
son responsables de una serie de enfermedades humanas asociadas con el
consumo de organismos marinos y, en algunos casos, por su exposicion a las
mismas en forma de aerosoles. Ademas de los efectos en la salud humana, estas
toxinas son responsables de la muerte de cientos de toneladas de peces y
moluscos, estando relacionadas con la muerte de mamiferos, aves y otros

animales marinos a través de su transferencia por la cadena tréfica®.

En general, la clasificacion de estas toxinas se basa en los signos y sintomas del
tipo de sindrome o envenenamiento que provocan (Tabla 2.5), algunas veces

acompafiado por el nombre de la toxina o del animal que las contiene’.

TABLA 2.5. ENFERMEDADES ASOCIADAS A LOS FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS

Sindrome Organismos causante Toxina Ruta de adquisicion  Manifestacion clinica
- . ) Transferencia a través ”
Gambierdiscus toxicus . Gastroenteritis aguda,
L o de la cadena ftrofica; L
Intoxicacion (béntico) sintomas neurologicos como
. ) ) consumo de  peces .
por ciguatera Ostreopsis siamensis, efc. Ciguatoxina . parestesias
camivoros
Alexandnum catenella, A.
minutum, A. tamarensis, Consumo de manscos Parestesia y ofras
Intoxicacion A ostenfeldi, Gymnodinium Saxitoxings culivados, o de wida manifestaciones neurologicas,
paralitica catenatum, Pyrodinium libre, en las areas paralisis muscular, problemas
bahamense var afectadas respiratorios y muerte
compressum, etc
Consumo de marscos . .
! ) Sintomas  neurolégicos  y
L ) culivados  en  areas . )
Intoxicacion Karenia brevis, gastrointestinales,  dificultad
L. ) Brevetoxinas afectadas;  aerosales L
neurotéxica K. brevisulcatum, etc. ) para en la respiracion e
de las ftoxinas por . ., )
imtacion de ojos
efecto de las olas
Dinophysis acuta, D. - . Consumo de mariscos
L p. Ve Acido okadaicoy ) n
Intoxicacion acuminata, D. fortii, dinofisisioxi culivados en aéreas Gastroenternitis aguda
L, ) inofisistoxinas
diarreica Prorocentrum lima afectadas
Consumo de mariscos Efectos  neurotdxicos  con
Intoxicacion por o ) - culivados en areas severo dafio en intestino e
. Protoperidinium crassipes  Azaspiracidos .
Azaspiracidos afectadas higado
Manifestaciones
L. Pseudo-nitzchia multisenes, ; . .. Consumo de manscos gastrointestinales,
Intoxicacion Acido domédico y . L
L P. pseudodelicatissima, P. . culivados en areas neurolégicas, generando
amnésica ) SLS ISOMEros )
australis, etc afectadas amnesia en casos Severos,
coma, muerte

FUENTE: Adaptado por Anderson et.al. (2001). MONITORING AND MANAGEMENT STRATEGIES FOR HARMFUL
ALGAL BLOOMS IN COASTAL WATERS

® Hallegraeff, G. 1992. A review of harmful algal blooms and their apparent global increase.
Phycologia 32(2): 79-99.

7 Poletti R, Milandri A & Pompei M (2003) Algal biotoxinas Of Marine Origin: New Indications from
the European Union. Vet. Res. Comm. 27:173-182.
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Los factores que favorecen el desarrollo de floraciones de cianobacterias pueden

resumirse en:

1- La eutroficacion de los sistemas acuaticos debido al incremento de los niveles

de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo (N y P) por:

a) Los aportes puntuales de aguas residuales domésticas o industriales no
tratadas, con alto contenido de N y P, vertidas directa o indirectamente a
los sistemas acuaticos.

b) Los aportes difusos de aguas provenientes del lavado de suelos de
areas cultivadas vy fertilizadas con N y P, de suelos deforestados o de

campos con ganaderia (ya sea extensiva, tambos, etc.).

2- El alto tiempo de permanencia del agua en el sistema acuatico, que favorece el
dominio de las cianobacterias en la comunidad fitoplanctdnica. EI manejo del
tiempo de residencia, mediante la regulacion de flujos de salida o de entrada,

constituye una forma de control o prevencién de estos eventos.

3- La aridez de regiones préximas o dentro de la cuenca hidrogréafica, o los
efectos similares debidos a suelos sin vegetacion, que aportan minerales al agua
ademas de provocar mayor turbidez por la presencia de particulas disueltas. Esto
interfiere con la actividad fotosintética de otras algas que mueren y sedimentan,

dejando un nicho que es colonizado por las cianobacterias.

4- Existen otros factores naturales como el incremento de la temperatura (> 20 °C)
e intensidad luminosa o la baja turbulencia del agua por vientos menores a 3 m/s,
que junto a la eutroficacién son los factores mas importantes que favorecen el
desarrollo de las floraciones. También contribuye el efecto de la predacion natural
(trama alimenticia) sobre las especies de fitoplancton que compiten con las

cianobacterias que desarrollan floraciones.

Los florecimientos de algas con elevada toxicidad, pueden afectar por medio de
las cadenas tréficas no s6lo a los miembros de la comunidad acuética, sino

también a los organismos terrestres incluyendo al hombre.
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En este sentido, puede causar:

El agotamiento del oxigeno y la mortandad de los peces

Llevar a la muerte al ganado y otros animales por la ingestion de algas.
Trastornos gastrointestinales en los seres humanos pueden estar
asociados con el consumo de agua que contenian las floraciones de
cianobacterias.

El contacto con el agua e incluso los aerosoles emitidos por las floraciones
de cianobacterias pueden causar reacciones alérgicas en algunas
personas.

Las cianobacterias filamentosas y las especies de clorofitas o algas verdes,
pueden causar mal sabor y los olores en el agua y los peces,

Asi como la obstruccion de los filtros de tratamiento de aguas o
instalaciones industriales.

Impactos en la salud publica debido a la ingesta de mariscos y perjuicios

econdmicos derivados de florecimientos toxicos.

El surgimiento de la floracién cianobacterial a nivel superficial es contrarrestado

por la alta irradiacién y concentracion de oxigeno, llevandolas a la muerte

fotodinamica y descomposicion. La consecucion de estos procesos de

degradacion puede conducir a la utilizacién bacterial de todo el oxigeno

virtualmente disuelto, y al desarrollo de condiciones andxicas, acompanadas por

depositos de sulfuros negros, olores indeseables de amonio, sulfuro de hidrégeno,

hidroxilamina y metano. El desarrollo de estos eventos, se trate de especies

toxigénicas o no, de todos modos son nocivos, debido a los impactos negativos

que se derivan de ellos.
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2.3. Sedimentos

Se da el nombre genérico de sedimentos a las particulas procedentes de rocas o
suelos y que son acarreadas por las aguas y por los vientos. Todos estos
materiales, después de cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo de
los propios cauces, en lagos o lagunas, en el mar y en las partes bajas de la
cuenca, principalmente en la planicie, lo que da origen a la formacion de ésta y a

su levantamiento.

Practicamente todos los sedimentos estan compuestos por cantidades variables
de materia organica, granos minerales, fragmentos de roca, y los carbonatos
precipitados y otros, tales como los éxidos de hierro, manganeso y aluminio. El
tamano de las particulas de los sedimentos es la propiedad mas importante en la
comprensién de las interacciones del agua-sedimentos que lleva a la eutroficacion
de lagos y embalses.

En general, la sedimentacién se produce principalmente debido a las formas
tradicionales de uso sostenible de la tierra las cuales estan desapareciendo
rapidamente con el aumento de la poblacién y la invasion de las economias

basadas en efectivo, incluso en zonas rurales remotas

Los rios suelen ser la fuente mas importante de los sedimentos de un lago o
embalse. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos fluviales
reflejan la composicion geoldgica y geomorfoldgica de la cuenca. La modificacion
de la superficie de la tierra por el hombre debido a la deforestacion, la agricultura
intensiva y la ganaderia tiene un gran impacto resultante en la exposicion del

suelo desnudo susceptible a la erosion por el aire y el agua.

La erosion puede ser acelerada en las regiones no protegidas, el acceso de

animales y la adicion directa de los desechos animales y agentes patégenos.
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La urbanizacion de las cuencas hidrograficas da como resultado una reduccién de
la superficie de tierra disponible para la infiltracion del agua de lluvia y de
superficie, que se traduce en un aumento del escurrimiento y el caudal del rio con

rapidos incrementos en el nivel de respuesta a la precipitacion del rio.

Las particulas erosionadas de las superficies de la tierra por el viento puede ser
transportado a grandes distancias. Las particulas procedentes de la actividad
volcanica emitidas a la atmdsfera superior son transportadas a nivel mundial. Las
particulas del suelo en la atmésfera son del tamano de grano fino y puede tener
altas concentraciones de carbono organico, fésforo, nitrogeno y micro-
contaminantes organicos derivados de herbicidas y plaguicidas utilizados para la

fertilizacién y control de plagas en la agricultura.

Estos depositos en el aire son las principales fuentes de nutrientes a lagos

remotos con la urbanizacién pequena.

El exceso de sedimentos degrada la calidad del agua para el consumo humano,
para la vida silvestre y para el suelo de la siguiente manera:

El agua contaminada con sedimentos se torna turbia, lo que impide la

alimentacion de peces y puede conducir a la reduccién de supervivencia.

e Los sedimentos reducen la cantidad de luz que penetra el agua, privando a
las plantas de luz necesaria para la fotosintesis.

e El agua turbia impide el crecimiento de vegetacion natural en el agua.
e Los sedimentos alteran la cadena alimenticia natural al destruir el habitat
donde viven los organismos mas pequeios y provoca disminuciones

masivas de poblaciones de peces.

e Los sedimentos aumentan el costo del tratamiento del agua potable y
pueden causar problemas de olor y sabor.
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e En el caso de las instalaciones hidroeléctricas, la pérdida de capacidad de
generacion es posible.

e Los sedimentos pueden obstruir las agallas de los peces, lo que reduce su
resistencia a enfermedades, disminuye los indices de crecimiento y afecta

el desarrollo de huevos y larvas.

e La pérdida de suelos y sedimentos suspendidos también contribuye a la
contaminacion y la eutroficacion del lago debido a los sedimentos
generalmente incluye nutrientes unidos, herbicidas, pesticidas y otros
productos quimicos.

e Los nutrientes transportados por los sedimentos pueden activar a las algas

verde azuladas que liberan toxinas

e El exceso de sedimentos de los suelos erosionados contiene materia

organica que contribuye al agotamiento del oxigeno en el agua

e El exceso de sedimentos en los embalses provoca la pérdida de capacidad

de almacenamiento,

e Por lo tanto el volumen y la magnitud de las inundaciones pueden

aumentar.

e El aumento en las zonas poco profundas, como resultado de la
sedimentacién puede interferir con las actividades recreativas como paseos

en bote y pesca.

La remocién de sedimentos podria ser la Unica forma practica de mejorar un lago
0 embalse que se ha visto muy sedimentado. Existen diversos métodos de
remocidén del sedimento. El principal problema es la localizacién de un lugar

adecuado para el depdsito del material.

47



Estos mecanismos son altamente efectivos, sin embargo ocurren una serie de
impactos negativos en el agua (aumento de la turbidez y disminucién de la
concentracién de oxigeno, entre otros) y en las areas circundantes. Algunos de
ellos tienen corta duracién y pueden ser minimizados con un plan adecuado.
e Remocién previo vaciado.
o Este procedimiento requiere el vaciado del lago y la utilizacion de

maquinaria pesada para la extraccion del sedimento.

Existen dos formas de remocién del sedimento sin vaciar el lago:

e Dragado humedo y seco.

o El primero de los métodos se realiza mediante succion del
sedimento desde el fondo y posterior deposicion en una balsa
flotante. El sedimento se deposita rapidamente, mientras que el
agua sobrante escurre directamente al lago.

e Dragado seco.

o Durante el proceso de dragado seco en cambio, el material removido
es transportado a una planta de lavado donde el lixiviado se
deposita en lagunas de sedimentacién. El método de dragado seco

otorga mejores resultados, ya que el lago no permanece turbio.

e Aislamiento fisico del sedimento.
o En lagos pequeios se han desarrollado diferentes estrategias para
cubrir el fondo con sedimentos externos pobres en nutrientes (por e;.

arena) o con materiales plasticos aislantes.

e Oxigenacién del sedimento.

o La introduccién de oxigeno disuelto al sedimento permite la
descomposicién de la materia organica acumulada. Por otra parte,
en presencia de oxigeno la mayoria de los compuestos que
contienen fosforo son insolubles. Por esta razén, este es un método
muy efectivo para el aislamiento quimico del sedimento. En lagos
profundos la oxigenacion del sedimento se logra mediante la
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instalacion de equipos de circulacion de agua que previenen los
procesos de estratificacion.

e Método Riplox de oxidacion del sedimento.

o El objetivo de este método es reducir la carga interna de fosforo
mediante la oxidacion de la superficie del sedimento, provocando
que el fosfato precipite en complejos metédlicos. Se bombea
directamente en el sedimento Ca(NO3)2 y FeClI3, lo que provoca el
incremento de la concentraciéon de oxigeno y hierro, aumentando la
retencién del fosforo. EI pH es estabilizado con la adicién de
Ca(OH)2, en un pH cercano a la neutralidad las bacterias
denitrificadores provocan el pasaje de nitrato a nitrégeno gaseoso.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA DE ESTUDIOS DE

CALIDAD DEL AGUA EN LAGOS Y EMBALSES

3.1. Casos Nacionales

La calidad del agua no es un criterio completamente objetivo, pero esta
socialmente definido y depende del uso que se le piense dar al liquido (WRI,
2000), por lo que cada uso requiere un determinado estdndar de calidad. Por esta
razén, para evaluar la calidad del agua se debe ubicar en el contexto del uso

probable que tendra.

La calidad natural del agua esta determinada por las condiciones geomorfolégicas
del suelo y es relevante para evaluar si una variacién en la concentracion de los
parametros medidos se debe a cambios naturales o a efectos de las actividades

humanas, incluyendo el desarrollo geotérmico (Bianchini et al. 2005).

La evaluacién de la calidad del agua es el proceso de valoracion de la naturaleza
fisica, quimica y biolégica del agua en relacion con la calidad natural, los efectos
humanos y los usos deseados, principalmente, los que puedan afectar la salud
humana y la de los sistemas acuaticos (Chapman 1996). Se define en funcién de
un conjunto de parametros fisico-quimicos y/o microbiolégicos, asi como de sus
valores de aceptacion o de rechazo, y son utiles para evaluar puntualmente los
contaminantes especificos presentes en el agua (Arcos et al. 2005)

El analisis de la situacion en México puede abordarse a diferentes escalas. Una
evaluacion global del pais puede ser util para la comparacién con otros paises 0
para medir el desempefio y compromisos adquiridos por México (por ejemplo con
la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), de la
cual México es miembro desde 1994). Sin embargo, un andlisis a esta escala
resulta de utilidad limitada para identificar los problemas locales vy, por
consiguiente, disefnar los programas pertinentes al interior del pais.
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La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais reciben descargas de
aguas residuales sin tratamiento, lo que ocasiona distintos niveles de
contaminacion en practicamente todos estos cuerpos. Desde 1974 comenzé a
operar un monitoreo de la calidad del agua de los cuerpos mas importantes y en
los que se habian detectado problemas de contaminacién. Actualmente la Red
esta a cargo de la Comision Nacional del Agua dérgano administrativo
desconcentrado de la SEMARNAP.

La CONAGUA realiza esta evaluacion de la calidad del agua tomando en cuenta
tres indicadores, la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST).
La DBOS y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica
presente en los cuerpos de agua, provenientes principalmente de las descargas
de aguas residuales de origen municipal y no municipal. La primera determina la
cantidad de materia organica biodegradable y la segunda mide la cantidad total de
materia organica quimicamente oxidable. El incremento de la concentracion de
estos parametros incide en la disminucién del contenido de oxigeno disuelto en

los cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas acuaticos.

Los SST tienen su origen en las aguas residuales y la erosién del suelo. El
incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la
capacidad de soportar la diversidad de la vida acuética. En este sentido, ha sido
demostrado que la biodiversidad se encuentra en relacién directa con la
transparencia del agua. Estos parametros permiten reconocer gradientes que van
desde una condicion relativamente natural o sin influencia de la actividad humana,
hasta agua que muestra indicios o aportaciones importantes de descargas de
aguas residuales municipales y no municipales, asi como areas con deforestacion
severa (CONAGUA, 2007).

Es importante mencionar que los sitios con monitoreo de calidad del agua estan
ubicados en zonas con una alta influencia antropogénica. La CONAGUA tenia
establecida en 2007 una red nacional de monitoreo que conté con 1 014 sitios,
distribuidos a lo largo y ancho del pais, CONAGUA, 2008, (Figura 3.1).
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Si se evalua la calidad del agua con base en la DQO, la CONAGUA (2008) senala
como contaminadas algunas zonas del pais, principalmente las zonas industriales
o grandes concentraciones urbanas de Veracruz, Jalisco, Guanajuato, Puebla,
Distrito Federal, México, Tlaxcala, Michoacan, Sonora y Sinaloa (Figura 3.2).
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FIGURA 3.1 ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA
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FIG. 3.2 Calidad del Agua de los Recursos Hidricos Superficiales de México
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En algunas de estas investigaciones se han evaluado y relacionado diversos
aspectos (biolégicos, fisicoquimicos, geoldgicos, econdmicos, etc.); en otras se
han enfocado en unos cuantos parametros en especifico.

Entre estas investigaciones a cargo de la CONAGUA destacan las siguientes:

« CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO ALMOLOYA (UBICACION: ESTADO DE
MEXICO)
o CONFORME A PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS,

1991-2004
o CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO CATEMACO (UBICACION: VERACRUZ)
o CONFORME A PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS,
1990-2006

« CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO CHAIREL (UBICACION: TAMAULIPAS,
VERACRUZ)
o CONFORME A PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS,

1990-2006
e CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO CHAPALA (UBICACION: JALISCO Y

MICHOACAN )
o CONFORME A PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS,

1990-2006
e CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO PATZCUARO (UBICACION: MICHOACAN )
o CONFORME A PARAMETROS FIiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS,
1990-2006
e CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO EL RODEO (UBICACION: MORELOS)
o CONFORME A PARAMETROS FIiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS,
1990-2001

Otras investigaciones de otras dependencias importantes son:

e CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA VALLE DE BRAVO-AMANALCO
[Estudio realizado por el Instituto de Ecologia, UNAM]
o DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS BASICOS Y

NUTRIENTES.
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e CALIDAD FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA EN EFLUENTES
SECUNDARIOS POR EL LAGO ARTIFICIAL “NABOR CARRILLO”,
MEXICO [Estudio realizado por el Instituto de Ingenieria, UNAM]

o DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
BIOLOGICOS.

e APORTE DE NUTRIENTES POR FUENTES NO PUNTUALES EN LA
CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, MEXICO [Estudio realizado por el IMTA]

o DETERMINACION DE APORTES DE NUTRIENTES POR FUENTES
DIFUSAS Y PUNTUALES EN LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO

e VARIACION DE LOS ORGANISMOS FITOPLANCTONICOS Y LA
CALIDAD DEL AGUA EN EL LAGO DE CHAPALA, JALISCO, MEXICO

[Estudio realizado por la Universidad de Guanajuato]

o DETERMINACION DE DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
FITOPLANCTON

e ESTUDIO DE CONTAMINACION EN EL LAGO CATEMACO [Estudio
realizado por la UAM-XOCHIMILCOQ]
o DETERMINACION DE DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS,
BIOLOGICOS MICROBIOLOGICOS Y SOCIO-CULTURALES.

Todas constituyen una valiosa fuente de informacién, pero mucha de esta
informacion no es tan facil obtener. Estos reportes son raramente consultados si
se tiene la suerte de obtener una copia de los mismos y son poco considerados
en la toma de decisiones para el manejo de este recurso. Una limitante a las
comparaciones cronologicas es el hecho de tener metodologias diferentes en los
estudios.
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3.2. Casos Internacionales

La preocupacion de los paises por contar con agua suficiente en cantidad y
calidad para sus diferentes actividades es cada vez mayor. A pesar de que en el
planeta existe una cantidad considerable de agua estimada en 1400 millones de
km3, solo el 2.5% es agua dulce y la mayor parte de la misma se encuentra en
forma de hielo o de depdsitos subterraneos de dificil acceso. De esta manera el
agua disponible en teoria para las actividades humanas seria; en el mejor de los
casos, del 0.01%. Ademas, esta minima porcidon de agua frecuentemente se
localiza en lugares inaccesibles o esta contaminada, lo que dificulta su
aprovechamiento (PNUMA,2002).

Bajo estas circunstancias, el agua se considerada como un factor critico para el
desarrollo de las naciones y, de hecho, quiza sea el recurso que define los limites
del desarrollo sustentable (FNUM, 2001), ya que no solo es indispensable para el
desarrollo econémico y social de la humanidad sino también para el
funcionamiento de los ecosistemas del planeta. De ahi la importancia de contar
con informacién confiable acerca de la cantidad y la calidad de este recurso, en

términos de su disponibilidad, usos y grado de deterioro.

Las estimaciones cuantitativas de la disponibilidad del agua no reflejan por
completo el problema de la necesidad de este recurso, ya que la calidad del agua
en la mayor parte del mundo esta lejos de ser la adecuada. De acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una quinta parte de la poblacién
mundial no tiene acceso a agua libre de contaminantes (FNUAP, 2001), situacién
que se acentua en areas rurales donde no existe la posibilidad de que el agua
tenga un tratamiento previo que mejore su calidad y posibilite su uso general.

Los trabajos de mayor importancia a nivel mundial se deben al indice desarrollado
por la Fundaciéon Nacional de Sanidad de los Estados Unidos (U.S.N.S.F; por sus
siglas en inglés), por ser el mas utilizado y modificado en muchos paises del

mundo, tales como Esparia, Brasil y Colombia, entre otros (Samboni et al. 2007).
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En Costa Rica se aprob6 en 2007 el Reglamento para la evaluacion y clasificacion

de la calidad de cuerpos de agua superficiales, que incorpora el uso de indice

para evaluar su calidad fisicoquimica (Costa Rica 2007).

Los indices son herramientas rapidas para conocer en forma general el estado de

un cuerpo de agua y observar su tendencia evolutiva (Sancha & Espinoza 2001).

En Bolivia, Considera como parametros basicos de control, los
siguientes: DBO5 (demanda bioquimica del oxigeno) DQO
(demanda quimica del oxigeno), Coliformes fecales, OD (oxigeno

disuelto), Fosfato Total, entre otros.

En Colombia, Senala que la entidad encargada del manejo vy
administracion del recurso (EMAR debera realizar periddicamente
analisis pertinentes para obtener, por lo menos, la siguiente
informacion: DBO5 (demanda bioquimica del oxigeno), DQO
(demanda quimica del oxigeno), SS (Sdélidos suspendidos), pH, OD
(Oxigeno disuelto), Coniformes, entre otros.

En el Ecuador, Entre los parametros establecidos para el control
que son comunes para los distintos usos son: pH, Coliformes
Totales, DBO5 (demanda bioquimica del oxigeno), OD (Oxigeno
disuelto), SST (sélidos suspendidos totales), adicionalmente
considera parametros de control del agua para riego: pH,
SST(sélidos suspendidos totales), CE (conductividad eléctrica), RAS
(razon de adsorcion del sodio), Nitrégeno como N total;

En Venezuela, clasifica las aguas en 7 tipos estableciendo en cada
una de ellas niveles de calidad exigibles de acuerdo con los usos a
que se destinen, siendo comun, el control de los siguientes
parametros, pH, Organismos Coliformes Totales, OD (oxigeno

disuelto), sélidos flotantes, ademas de otros parametros.
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Se aprecia que la mayoria de estos paises monitorean y obtienen informacién
sobre los indicadores: pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica del oxigeno,
sOlidos suspendidos y coliformes totales en los cuerpos de agua, que son
coincidentes con los que son monitoreados en el Japon y otros paises como son

China, Filipinas e India.

En la actualidad los indices desarrollados involucran desde un parametro hasta
mas de 30 y no existe uno universal debido a las condiciones y los problemas
ambientales especificos de cada area (Samboni et al. 2007). Por esto, la
aplicacion y el seguimiento continuo de cada parametro permiten adecuar el

indice a nivel regional y local.

No existen acuerdos ambientales vinculantes de caracter mundial que obliguen a
los Estados a proteger los recursos hidricos de la contaminacién, ya que se trata

de una responsabilidad nacional de los gobiernos

No obstante, la importancia de proteger los recursos de agua dulce se ha
reconocido en instrumentos internacionales no vinculantes, como el Programa 21,
aprobado en 1992 por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo. En el capitulo 18 del Programa 21 en patrticular, relativo a
la proteccion de la calidad y el suministro de los recursos de agua dulce:
aplicacién de criterios integrados para el aprovechamiento, el ordenamiento y el
uso de los recursos de agua dulce, se establece como objetivo general “velar por
que se mantenga un suministro suficiente de agua de buena calidad para toda la
poblacién del planeta y preservar al mismo tiempo las funciones hidroldgicas,
biologicas y quimicas de los ecosistemas, adaptando las actividades humanas a
los limites de la capacidad de la naturaleza y combatiendo los vectores de las

enfermedades relacionadas con el agua”.

Sin embargo los principales obstaculos para esa evaluacién son la falta de
recursos financieros, el caracter fragmentado de los servicios hidrologicos y la
escasez de personal capacitado. Al mismo tiempo, a los paises en desarrollo
cada vez les es mas dificil acceder a las tecnologias avanzadas de reunién y

manejo de datos. Sin embargo, la creacion de bases nacionales de datos reviste
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importancia decisiva para evaluar los recursos hidricos y para mitigar los efectos

de inundaciones, sequias, desertificacién y contaminacion.
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4. CASO ESTUDIO: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL

VASO DE LA PRESA VALLE DE BRAVO

4.1. Presa Valle de Bravo

El lago de Valle de Bravo es un lago artificial producto de la construccion de una
presa en 1947 como parte del Sistema Hidroeléctrico “Miguel Aleman”; de ahi que
también reciba el nombre de Presa Miguel Aleman o Presa Valle de Bravo. El
sistema hidroeléctrico constaba de siete presas que generaban 458,775
kilowatts/hora, con cinco presas en el Estado de México y dos en Michoacan
(véase Figura 4.1). Este sistema ya no esta en operacion, y las presas que lo
conformaban ahora son parte del Sistema Hidraulico Cutzamala, que abastece de
agua potable a la zona metropolitana de la Ciudad de México y Toluca y es
manejado por la  Comisibn  Nacional del Agua (CONAGUA).

El Sistema Cutzamala es el sistema hidraulico mas importante del centro del pais,
brindando 5 mil 920 litros por segundo para el Estado de México y 9 mil 716 litros
por segundo para el Distrito Federal, lo cual equivale al 40% del agua potable
consumida en estas dareas metropolitanas (15.6 m%seg en total).
La primera etapa del Sistema comenz6 en 1982 con la integracion de la Presa
Villa Victoria y su segunda etapa en 1985 con la integracién de la Presa Valle de
Bravo. El agua del Sistema es llevada a la enorme Planta Potabilizadora
Los Berros (cerca de Villa Victoria), en donde es potabilizada y después
bombeada a Toluca y a la Ciudad de México, venciendo un desnivel de 1366

metros gracias a un costoso sistema de bombeo.
La Presa Valle de Bravo, al aportar el 38% del agua total del Sistema (6 m¥s), es

la mas grande y relevante del mismo; ademas, su belleza escénica ha permitido

un desarrollo turistico muy relevante para la regién (Figura 4.2 y 4.3).
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FUENTE: CONAGUA (SISTEMA CUTZAMALA), 2010



FUENTE: CONAGUA, SISTEMA CUTZAMALA, 2010
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FIGURA 4.3 — UBICACION DE LA PRESA VALLE DE BRAVO

FUENTE: CONAGUA, SISTEMA CUTZAMALA, 2010
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La Presa Valle de Bravo tiene una capacidad de almacenamiento de 457
millones de metros cubicos y abarca una superficie de 2,900 hectareas. La
profundidad promedio del lago es de 21 metros. La zona mas profunda del lago
se encuentra cerca de la cortina de la presa, con una profundidad de 39 metros

cuando el lago esta en su maximo nivel.

La presa Valle de Bravo recibe los aportes de los rios Amanalco, Los Hoyos,
San Diego, El Carrizal, Las Flores, La Yerbabuena, Subcuenca San Gaspar,
Subcuenca Microondas, Subcuenca Ladera Oeste y AW Valle de Bravo.
Siendo el mas importante el rio Amanalco, debido a su superficie.
La presa ha disminuido la capacidad de almacenamiento en un 21% desde su
construccion en 1947, debido al azolve producto de la erosion, el cual es
acarreado por los rios que desembocan en el embalse. La erosién es a su vez

provocada por la deforestacion y las préacticas agricolas mal empleadas.

La pérdida de suelos en la cuenca muestra tasas de erosion de 44 toneladas
por hectérea al afo en el cultivo de maiz, esto es, casi 4 veces mas arriba de la
erosion permisible en un manejo ambiental sano, que es de 12 toneladas por

hectarea anualmente.

El nivel de la presa fluctia durante el afio dependiendo de la precipitacion y de
la extraccion realizada. Generalmente, aumenta de nivel a partir de septiembre
(con la acumulacion de escurrimientos de lluvia de las laderas y la disminucion
del nivel de extraccion, que como se trato en la seccidén anterior es mayor de
julio a septiembre); llega a su nivel mas alto a finales de octubre y empieza a
bajar en marzo, alcanzando su nivel mas bajo en junio, que es cuando reinicia
la época de lluvia. Por lo anterior, el lago se encuentra en niveles bajos durante

el verano.
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4.2. Sitios de muestreo

Como parte del proyecto de investigacion “MONITOREQO DE LA CALIDAD DEL
AGUA MEDIANTE EL USO DE LA PERCEPCION REMOTA”, se llevé a cabo
una campafa de muestreo en el vaso de la presa Valle de Bravo, durante
octubre de 2010, con el objetivo de tener informacién actualizada sobre la

calidad del agua.

Los sitios de muestreo fueron determinados a partir de un andlisis digital de

imagenes satelitales correspondientes a la zona del embalse.

Los trabajos en campo consistieron en la obtencién y preservacién de
muestras. La determinacion de algunos parametros fue in situ, otros fueron
determinados el mismo dia del muestreo con equipo de campo, el resto fueron

determinados en laboratorio.

La determinacion de los sitios de muestreo en el vaso de la presa Valle de
Bravo fue mediante imagenes satelitales, las cuales se analizaron digitalmente
agrupando los diferentes datos de la imagen en clases espectrales. Con base
en el andlisis espectral e incluyendo sitios de muestreo en todo el embalse, se

definié la ubicacion de 50 sitios.

La Tabla 4.1 presenta las coordenadas geograficas de los sitios de muestreo.
Los renglones sombreados son estaciones donde se determinaron parametros
complementarios (Coliformes, DBO5, etc.). El muestreo en campo se realiz6 el
2 de Octubre de 2010. La Figura 4.4 muestra la localizacién de los sitios de

muestreo.
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TABLA 4.1
COORDENADAS
DE LOS SITIOS DE
MUESTREO
(PRESA VALLE DE
BRAVO)

Coordenadas

N da Muestra
Latitud Longitud

1 19°11"13.9"N 100°08'07.4"0
2 19°10'47.4"N | 100°07'43.7"0
3 19°10'36.0"N | 100°07'58.2"0
4 19°10'41.8"N 100°08"12.9"0
5 19°10'59.5"N | 100°08'09.4"0
& 19°11'00.0"N | 100°08'37.7"0
7 19°10'50.9"N | 100°08'48.3"0
8 19°10'58.9"N | 100°09'00.2"0
9 19°10'47.2"N | 100°09'29.4"0
10 19°10'30.1"N 100°09'37.2"0

19°10'34.8"N | 100°09'45.2"0
12 19°11'03.2"N 100°09'23.4"0
13 19°11"0.7"N 100°09'41.3"0
14 19°11°37..2"N 100°09'22.0"0
15 19°11°27.0"N 100°09'37.3"0
16 19°11°31.3"N 100°10'00.3"0
17 19°11°51.3"N 100°09'59.8"0
18 19°11°41.5"N 100°09'41.8"0
19 19°11°57.9"N 100°09'35.7"0
20 19°12'02.0"N | 100°09'27.5"0
21 19°12"14.2"N 100°09'44.5"0
2 19°12'08.8"N | 100°09'53.0"0
23 19°12'06.3"N 100°10'13.4"0
24 19°12"18.3"N 100°10'28.1"0
25 19°12'36.9"N 100°10'27.1"0
26 19°12°20.4"N 100°10'06.9"0
7 19°12°35.8"N 100°10'05.6"0
28 19°1244.3"N | 100°10'00.9"0
29 19°12'35.8"N | 100°09'45.0"0
30 19°12'29.4"N | 100°09'32.6"0
31 19°12'43.1"N 100°09'25.1"0
2 19°12'44,.1"N 100°09'07.7"0
33 19°12'42.7"N | 100°08'49.3"0
34 19°13'11.9"N 100°08'58.5"0
g 19°13'02.4"N | 100°08'44.9"0
36 19°1313.7"N 100°08'30.7"0
37 19°13'06.3"N | 100°08'25.7"0
ig 19°12'53.8"N | 100°08'36.3"0
39 19°12°39.5"N 100°08'31.6"0
40 19°12'25.3"N | 100°08'32.3"0
41 19°12'27.9"N | 100°09'00.2"0
42 19°12'12.4"N 100°09'01.0"0
44 19°11'53.0"N 100°09"0.5"0
45 19°11°39.5"N 100°09'04.8"0
47 19°11°33.1"N 100°08'46.5"0
49 19°11°34.1"N 100°08'23.4"0
50 19°1118.1"N 100°08'28.6"0
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4.3. Trabajos de campo y laboratorio

Los trabajos de campo consistieron en la toma de muestras simples de agua en
envases limpios (1 litro) para la determinacién de parametros fisico-quimicos y
toma de muestras en frascos winkler (estériles y declorados) para la
determinacion de andlisis bacteriolégico.

En cada punto de muestreo se tomo varias medidas in situ de pardmetros fisicos:
v pH,

Temperatura,

Conductividad Eléctrica,

Oxigeno disuelto

Soélidos disueltos totales

Salinidad

Presion atmosférica

NN N NN

y la Turbiedad

Estas mediciones se realizaron utilizando equipo portatil:

v" 1 medidor multiparamétrico con GPS HANNA HI 9828
v 1 disco de Secchi

El medidor multiparamétrico con GPS HANNA HI 9828 permitié la determinacion
de varios de los pardmetros de calidad del agua y permitié el registro de las
coordenadas geograficas del sitio donde fueron obtenidas las muestras. La Figura
4.5 muestra el medidor multiparamétrico con GPS.
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Muestra la posicion actual v el nimero de satélites.

Figura 4.5 Medidor multiparamétrico con GPS HI 9828

Las muestras colectadas fueron transportadas a la Ciudad de México preservando
las muestras a baja temperatura y siguiendo las recomendaciones que se
presentan en la Tabla 4.2

Los andlisis microbiolégicos de coliformes totales y fecales fueron realizados en
el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenieria
con el método de Filtracibn con Membrana, que determina cuantitativamente la

presencia/ausencia de las bacterias: Coliformes Totales y fecales

TABLA 4.2 - RESUMEN DE PARAMETROS MUESTREADOS,
SUS CARACTERISTICAS PARA LA TOMA DE MUESTRAS,
PRESERVACION Y TIEMPO DE ANALISIS

VOLUMEN MINIMO TIEMPO MAXIMO DH
PARAMETRO RECIPIENTE PRESERVACION
I REQUERIDO (mL) ANALISIS
| ANALIZAR
OXIGENO DISUELTO INVIEDIATAMENTE
ANALIZAR
TEMPERATURA DE AGUA INVIEDIATAMENTE
DEMANDA  BIOQUIMICA
1000 PLASTICO 4o C 48 HRS
IDE OXIGENO (DBO5)
JCOLIFORMES FECALES Y| 150 BOLSA O FRASCO DEJPREVIAMENTE CON 24 RS
TOTALES VIDRIO ESTERIL Na,5,05 ,42 C
SOLIDOS SUSPENDIDOS 1000 PLASTICO 4o C 7 DIAS
ONDUCTIVIDAD ANALIZAR
ELECTRICA INMEDIATAMENTE
Ipormcml. DE| ANALIZAR
HIDROGENO (pH) INMEDIATAMENTE

EN NEGRITAS - PARAMETROS IN SITU
Na25203 - TIOSULFATO DE SODIO AL 10%

70



El procedimiento para llevar a cabo la toma de muestras, para los analisis fisico-
quimicos, fue el siguiente:

1.- Se enjuagaba el envase con el agua del vaso de la presa, para después tomar
la muestra.

Para los andlisis bacterioldgicos, los frascos winkler no se enjuagaban ya que
contenian tiosulfato de sodio como declorante. Se metia el frasco bajo la
superficie, teniendo cuidado especial en evitar que el agua que entraba al frasco
tocara primero las manos de quien tomaba la muestra, ya que esto provocaria la
contaminacion de dicha muestra; una vez que se tenia aproximadamente al
hombro del frasco, éste se tapaba. Cada muestra fue marcada con un numero
con el que se le podria identificar, el cual se registraba a su vez en la memoria
del medidor multiparamétrico con GPS HANNA HI 9828, almacenando las

coordenadas y la hora del muestreo, asi como otros parametros.

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran el procedimiento de toma de muestras simples y
para analisis microbioldgicos.

Figura 4.6. Recoleccion de muestras simples para analisis fisico-quimicos
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Figura 4.7 Obtencidon de muestras con el frasco Winkler

Para la preservacién de las muestras tomadas fue necesario conservarlas en
hielo hasta que fueron trasladadas al laboratorio al dia siguiente, (previamente

bien tapadas y etiquetadas.

Para las mediciones realizadas in situ con ayuda del medidor multiparamétrico
con GPS HANNA HI 9828, fue necesario calibrarlo mediante la funcion calibracion
rapida la cual verifica el funcionamiento y la calibracién de la sonda con una unica
solucién de calibracion (HI 9828-25).

Basté con enroscar sobre la sonda el vaso de calibracion lleno con la solucion,
seleccionar “Quick calibration” (caLiBRAcION RAPIDA) €n el menu y pulsar OK. También
se puede realizar una calibracion individual usando multiples puntos de

calibracién. El dispositivo se muestra en la Figura 4.8.

Para realizar las mediciones con el dispositivo bastdé con conectar la sonda al
medidor, fijar el capuchdn protector a la sonda y sumergirla en el sitio en donde se
tomo la muestra. Las lecturas de los parametros se visualizaban en el medidor y

fueron guardandose en el mismo para revisarlas posteriormente.
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Figura 4.8. Calibracion rapida preparada para uso en el campo

Medicion de turbiedad en el campo

El disco de Secchi es un instrumento utilizado en la medicién de la transparencia
del agua. Se considera que esta es una medicién integradora, puesto que la
transparencia en un punto especifico es un factor que depende de la condicion del
agua en términos de la cantidad o concentracion de materia suspendida en la
columna de agua. Esta materia puede estar constituida por particulas inorganicas
(minerales y sedimentos) o materia organica (microorganismos, algas, materia en
descomposicién). El disco es facil de maniobrar y practicamente cualquier

persona puede tomar la lectura de profundidad de dicho instrumento.
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FIG. 4.9.
Determinacion de la turbiedad
mediante el disco de Secchi

Analisis de muestras en campo

Una vez concluido el muestreo en la presa Valle de Bravo el cual duro
aproximadamente 7 horas se determinaron los siguientes parametros:

v' Fosfatos

v Nitr6geno amoniacal

v Nitratos

Estas mediciones se realizaron durante la noche del mismo dia y la madrugada
del dia siguiente utilizando el Espectrofotometro HACH DR 2800, este aparato
tiene programas almacenados, que permiten realizar la medicién de parametros.
Para cada medicién se selecciona el programa y se sigue el procedimiento tal y

como se indica en el manual; para realizar estas mediciones debe agregarse uno
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0, en algunos casos, dos reactivos a la muestra, agitar y esperar un tiempo de
reaccion, limpiar las celdas e introducirlas en el Espectrofotometro HACH DR
2800, para la medicidén del parametro correspondiente en mg/l.

La Figura 4.10 muestra el espectrofotémetro usado en campo.

Figura 4.10. Manejo y operacion de espectrofotémetro HACH DR 2800

En laboratorio

El domingo 3 de Octubre del 2010 a partir de las 14:00 horas, iniciaron los
trabajos en Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de

Ingenieria, iniciando con los analisis de los siguientes parametros:

v’ coliformes totales y fecales,

v' demanda bioquimica de oxigeno,

v’ solidos suspendidos totales,

vy medicion de turbiedad con el método nefelométrico

Determinacion de coliformes totales y fecales

La determinacion de microorganismos coliformes fecales y totales por el método
de Filtracién de Membrana (FM), se fundamenta en filtrar volumenes especificos
de la muestra a través de filtros de membrana (tipicamente con poros de 0,45 mm
de diametro) los cuales retienen los coliformes totales y otras clases de bacterias
presentes en la muestra e incubacion sobre medio de lactosa enriquecido y una

temperatura de 35°.
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Para evitar la contaminacién por microorganismos aéreos se esteriliza el material
(pinzas y elementos del sistema de filtracion que vayan a entrar en contacto con
el agua), asi como durante todo el proceso de filtracion, y el llenado de las placas
de petri, por la cual se colocaron dos mecheros encendidos en la mesa en que se
trabajo

Se realizaron dos diluciones diferentes (10 y 30 ml de muestra en 100 ml de agua

de dilucién estéril).

El procedimiento fue como a continuacion se describe:

# Se colocod un filtro de membrana estéril sobre el soporte de filtracion,

utilizando pinzas estériles.

i

Se adapté el embudo.

Se conecté el matraz a una bomba eléctrica de vacio.

I

Se filtra 100 ml de de muestra haciéndose pasar a través del filtro
previamente homogeneizada, efectuando el vacio necesario.

# Mediante las pinzas esterilizadas, se transfiri6 la membrana filtrante sobre
el medio de cultivo contenido en una placa de Petri, de modo que la
superficie de filtracion quede hacia arriba.

Previamente se anadié sobre un cojin absorbente el medio de cultivo
ENDO, para coliformes totales, o el medio de cultivo MFC si se trataba de

coliformes fecales.

g

Se cerr6 e invirtié la placa e incubo a 352C durante 24h.

Una vez transcurrido este tiempo la caja de petri se revisd para realizar el conteo
de las colonias que se formaron.

Imagenes del procedimiento de filtro de membrana se muestran en las Figuras
4.11 y 4.12. Algunos de los resultados se muestran en la Figura 4.13.
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Figura 4.11. Metodo de filtracion con membrana

Figura 4.12. Filtrado de membranas mediante bomba de vacio
usando el matraz Kitasato

Fecales Totales

Figura 4.13 Resultados finales de coliformes fecales y totales
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Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

El método se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacién microbiana
heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua en un

periodo de 5 dias de incubacion a 20 °C

DBO. [ng] -

C'D'.n'.-:".al - GDE‘-ﬂﬂl

%% de dilucién

Para la determinacién de este analisis se hicieron dos diluciones (5 y 10 %) para

cada muestra.

# Se agregd 1 ml por 1litro de agua, de cada una de las soluciones MgSQy,
CaCly, FeCls y solucién amortiguadora.
# Se satur6 con oxigeno el agua de dilucion

Dado que para la determinacion de la DBOs es necesario conocer el oxigeno

disuelto de la muestra, primero se fijo el oxigeno,

# Para fijar el oxigeno, se adicioné a la botella tipo Winkler que contiene la
muestra (300 ml), 2 ml de sulfato manganoso.

# Se agregd 2 ml de la disolucién alcalina de yoduro

Se tapé la botella tipo Winkler, se agité vigorosamente y se dejoé sedimentar

g

el precipitado.

Cuando el precipitado lleg6 al hombro de la botella, se mezclé nuevamente

# Se afiadié 2 ml de acido sulfurico concentrado (véase Figura 4.14),

Se volvib a tapar y mezclar por inversion hasta completa disolucién del

precipitado.

& Se titula 200 ml de la muestra con la disolucion estandar de tiosulfato de
sodio 0,025 N agregando unas gotas de almidén
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Se agitaba, hasta que la muestra regres6 a su color original. Los mililitros de
Sodio usados corresponden a la concentracién de oxigeno disuelto inicial en mg/I
de la muestra.

Después de 5 dias de incubacion a 20 °C de incubacién se determinar el OD final
en las diluciones de la muestras siendo necesario realizar el procedimiento antes
descrito.

Las Figuras 4.15y 4.16 muestran parte del procedimiento de la prueba.

Figura 4.14. Aplicacion de Acido Sulfurico en el precipitado

Figura 4.16. Resultado final
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Determinacion de sélidos suspendidos totales (SST)

El principio de este método se basa en la mediciéon cuantitativa de los solidos y

sales disueltas asi como la cantidad de materia organica contenido en aguas

naturales y residuales, mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra

filtrada, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven

de base para el calculo del contenido de éstos.

El contenido de sélidos suspendidos totales se obtuvo de la siguiente forma:

Donde:
SST
Wsst
Wea
Vi

waE Wssr [mg] — Wee [mg]
ssT |57 = Ve 01

= Sélidos suspendidos totales
= Peso total del crisol Gooch con contenidos de sélidos suspendidos
= Peso del crisol Gooch

= Volumen de la muestra

Para llevar a cabo la determinacion de sélidos suspendidos totales se emplearon

crisoles Gooch con filtro, que estaban a peso constante. El procedimiento fue el

siguiente:

i

g

L

Los crisoles se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C + 50°C,
durante una hora.

Después de este tiempo se transfiri6 a la estufa a 103°C - 105°C
aproximadamente 30 min

Se sacaron y se enfriaron a temperatura ambiente dentro de un desecador
Se pesaron los crisoles y se repiti6 el ciclo hasta alcanzar el peso
constante, el cual se obtiene hasta que no haya una variacién en el peso.
Registrar como Wcg,

Se sacaron las muestras del sistema de refrigeracion y se agitaron para
asegurar la homogeneizaciéon de la muestra.

Se midié con una probeta, un volumen de 100 ml de la muestra

seleccionada (Vwu)
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# Se filtro la muestra a través del crisol Gooch preparado anteriormente
aplicando vacio, dejando que el agua drenara totalmente en cada lavado.

% Se suspende el vacio y se seca el crisol en la estufa a una temperatura de
103°C a 105°C durante 1 hora aproximadamente.

# Se saco el crisol y se dejé enfriar en un desecador a temperatura ambiente
y se determin6 su peso registrado como peso Wssr.

Las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 muestran imagenes del procedimiento para la

determinacion de sélidos suspendidos.

Figura 4.19 Calculo dél peso total de solidos suspendidos en la muestra
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Determinacion de la turbiedad

La determinacion de la turbiedad se llevd a cabo en laboratorio empleando un
nefelometro Hach 2100 (Figura 4.20). EI método nefelométrico se basa en la
comparacién de la intensidad de luz dispersada porla muestra, en condiciones
definidas, y la dispersada por una solucion patrén de referencia en idénticas
condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas intensa es

la turbidez.

Este instrumento permite medir niveles de turbiedad en los rangos que van de: 0-
02,0-1,0-10,0—- 100y 0 — 1000 UTN. Tiene cuatro patrones con los que se
compara la muestra y esto permite seleccionar el patrén con el que se calibrara el

instrumento.

Figura 4.20. Turbidimetro de laboratorio

El funcionamiento basico del nefelometro consiste en una fuente de luz para
iluminar la muestra y uno o mas detectores fotoeléctricos con un dispositivo de
lectura exterior, para indicar la intensidad de la luz dispersada a 90’ de la via
de luz incidente (Fig. 4.21)
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La cantidad de luz recibida es proporcional a la turbiedad de la muestra.

I

st

ML CEiFa

transmitida

Deleclur de Iua‘

Figura 4.21 Estructura interna del Nefeldmetro Hach 2100

Para la determinaciéon de la turbiedad se encendi6 el tubo fotomultiplicador 30
minutos antes de usarlo para calentarlo. Mientras el aparato estaba apagado se
ajusto al cero mecéanico con el tornillo, se comparé el agua de muestra con los
patrones que incluye el mismo aparato y se seleccioné el patron con el que se
calibré el aparato. Una vez que el aparato estaba calibrado se introdujo la celda
que contenia el agua de la muestra a analizar, se tapd con el capuchén y se ley6
en la escala correspondiente el valor de turbiedad en UTN, siempre teniendo
cuidado de limpiar las celdas con una tela especial antes de introducir las

muestras.
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4.4. Trabajos de campo y laboratorio

El Tabla 4.3 y 4.4 presenta los resultados de calidad el agua obtenidos en los 47
sitios de muestreo.

TABLA 4.3 RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO EM EL EMBALSE DE LA
PRESA VALLE DE BRAVO (OCTUBRE 2010}

lu Temp o oD Conductividad SOT 35T
T |mﬁl’|] psfem |m& IEﬁII

1 223 5.06 6.24 156 78 0
2 24 9.06 6.6 167 a3 a
a 2276 9.09 7.08 163 a1 0
4 2m 9.10 6.6 165 az T
5 2242 9.08 £.36 161 a0 1
[ 2235 g1z & 161 21 7
7 257 g.12 7.56 161 a0 1
a 17.24 B.A5 6.6 1 o a
! 2244 8.15 6.12 161 a0 1
10 2362 5.12 6.24 162 a1 1
i 2249 an 6.72 160 80 19
12 2209 014 13.08 152 76 14
13 2240 g1z 7.2 159 80 15
14 2242 .14 7.08 160 a0 12
15 22533 g.10 78 164 a2 b
16 2234 g.13 B.64 162 21 15
17 2230 .09 7.2 157 73 !
18 2243 8.15 972 153 79 !
19 22534 B4 78 160 80 a
20 22E5 815 B.16 161 80 19
=3 | 2244 813 2.4 164 a2 16
= 22 8.15 B.88 162 a1 1
= 2237 8.1 B.28 165 az 17
24 2% 9.14 7.92 165 az 18
25 2212 g.13 8.4 165 82 13
26 g | g.10 8.4 163 21 19
= 2 8.1 B.28 162 a1 3|
23 22648 an B.76 164 a2 ia
] 22534 an 9 159 80 14
] 2 g.12 9.24 165 a3 13
3] g | g.10 9 160 80 ]
x2 2320 9.13 9.36 162 a1 10
e ] 22ET a7 10,08 164 a2 12
a4 2260 9.08 10.08 165 az 1
a5 2256 815 984 160 80 14
35 22ET g.0a 9.6 166 83 13
ol 2262 9.13 9,84 165 az 13
= 2258 8.15 972 160 a0 !
] 22ET g.1a 10.44 164 a2 13
40 2263 816 10.2 164 a2 N
41 22E1 917 10.2 163 81 17
42 2262 8.15 10.44 163 az T
4 2238 9.14 10.32 164 a2 =
45 g | an 1032 162 21 17
47 2272 813 10.8 164 82 15
43 2281 B4 11.04 163 21 16
21 2230 g.10 10.3 163 a1 14
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TABLA 4.4 PARAMETROS COMPLEMENTARIOS DEL ESTUDIO REALIZADO EN EL EMBALSE

DE LA PRESA VALLE DE BRAVO (OCTUBRE 2010)
» Nitratos Fosfatos
Estacion Coordenadas DBO (mg/1) NH; (mg/l) (mg/1) (mg/1) CT (UFC) CF (UFC)
3 191041 "N - 100° 0758 " W 1 0.05 22 0.18 Incontable Incontable
10 19°10"30 N -100° 0937 " W 7 0.01 3 0.12 Incontable Incontable
25 19°12 03 "N -100° 0927 " W 1.5 0 3.1 0.79 Incontable Incontable
37 191218 "N -100° 10°27 " W 2 1] 3 0.14 Incontable Incontable
40 19°13°06 N - 100° 0826 W 3 0.02 28 0.11 Incontable Incontable
44 19°12°25"N -100° 08°33 " W 10 0.02 3.2 0.14 Incontable Incontable

De los parametros obtenidos in situ (temperatura, pH, turbiedad, sélidos

suspendidos totales, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto y conductividad)

se obtuvieron graficas que muestran el valor de la concentracion en cada

estacion. La informacion procesada se presenta de manera puntual en las

graficas 4.1 a 4.6.

Los coliformes fecales y totales, nitrégeno amoniacal, nitratos, fosfatos y DBO5

se obtuvieron en 6 estaciones seleccionadas por estar cerca de las descargas y

una estacion se ubicé en el centro del embalse. Las graficas 4.7 a 4.12 muestran

la concentracion de

los pardametros medidos en
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GRAFICA 4.1 REPRESENTACION PUNTUAL DE TEMPERATURA DEL
AGUA EN LAS ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE
BRAVO (OCTUBRE 2010)
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GRAFICA 4.2 REPRESENTACION PUNTUAL DE pH PEL AGUA EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
(CCTUBRRE 2010)
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GRAFICA 4.3 REPRESENTACION PUNTUAL DE SST DEL AGUA EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
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GRAFICA 4.4 REPRESENTACION PUNTUAL DE SPT DEL AGUA EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
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GRAFICA 4.5 REPRESENTACION PUNTUAL DE OXIGENO DISUELTO DEL
AGUA EN LAS ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE

BRAVO (OCTUBRE 2010)
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Conductividad

[uS/cm]

GRAFICA 4.6 REPRESENTACION PUNTUAL DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA DEL AGUA EN LAS ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA
PRESA DE VALLE DE BRAVO
(OCTUBRE 2010)
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DBO [mg/I]

GRAFICA 4.7 RESULTADOS DE DEMANDA BIORUIMICA EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
(OCTUBRE 2010)
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NHs

GRAFICA 4.2 RESULTADOS DE NITROGENDO AMONIACAL EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
(OCTUBRE 2010)
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NITRATOS

GRAFICA 4.9 RESULTADOS DE NITRATOS EN LAS ESTACIONES DEL
EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO (OCTUBRE 2010)
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FOSFATOS

GRAFICA 4.10 RESULTADOS DE FOSFATOS EN LAS ESTACIONES DEL
EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO (OCTUBRE 2010)
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GRAFICA 4.11 RESULTADOS DE COLIFORMES TOTALES EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
(OCTUBRE 2010)
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GRAFICA 4.12 RESULTADOS DE COLIFORMES FECALES EN LAS
ESTACIONES DEL EMBALSE DE LA PRESA DE VALLE DE BRAVO
(OCTUBRE 2010)
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4.5. Discusion de resultados

De acuerdo a los limites maximos permisibles de caracteristicas bacteriol6gicas
establecidos en la norma NOM-127-SSA1-1994, la calidad del agua del embalse
de la presa Valle de Bravo es no aceptable, ya que los limites permisibles son
ausencia 0 no detectables para ambos casos (organismos coliformes totales y
para coliformes fecales)

Por otra parte analizando los pardmetros que fueron determinados in situ
(temperatura, ph, oxigeno disuelto, conductividad, solidos disueltos y turbiedad)
presentan una tendencia uniforme sin variaciones significativas, obteniendo como
promedios lo siguiente, temperatura: 22.29% c, para el pH se reporta 9.11
promedio que de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 rebasa el limite maximo

permisible, considerandose un agua basica lo cual hace una agua indeseable.

El oxigeno disuelto en el embalse de la presa es satisfactorio para mantener

formas superiores de vida biolégica.

Con respecto a los sélidos suspendidos totales estan dentro de los limites
permisibles segun los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89,
la cual indica como limite permisible 500 mg/l cuando se trata de una fuente de

abastecimiento de agua potable, como es el caso de Presa Valle de Bravo.

En lo que se refiere a los sdélidos disueltos totales es muy uniforme en los sitios
muestreados (los valores oscilan entre 76 — 83 mg/l) los cuales de acuerdo a la
NOM-127-SSA1-1994 estan dentro de los limites permisibles.

Para las estaciones 3, 6, 25, 31, 42 y 46 las concentraciones de nitratos son
bajas, lo cual que descarta a este constituyente como téxico, la concentracién de
fosfatos encontrada indica la aportacion de descargas directas de aguas negras
y/o el escurrimiento agricola que pudiera existir en las cercanias de la presa,
finalmente la cantidad de nitrdgeno amoniacal es insignificante con respecto a la
NOM-127-SSA1-1994, que establece como limite permisible 0.50 mg/l.
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Sin embargo tomando de manera integra los resultados de los parametros
analizados seria deseable limitar ciertas actividades que se llevan a cabo en la
presa para prevenir el contacto directo con el agua, como son: el paracaidismo,
esqui y la pesca. Considerando que se trata de una fuente de abastecimiento
publico urbano y con el fin de proteger su calidad seria conveniente restringir

también las actividades nauticas motorizadas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La recopilacion de informacion de esta investigacion nos muestra que los lagos y
embalses se han utilizado con éxito en el almacenamiento y gestidén para sostener
la civilizacion durante siglos. Como parte de esta investigacion realizado en Presa
Valle de Bravo se puede clasificar el agua como un poco contaminada de acuerdo

a los parametros analizados.

Las principales fuentes de contaminacion de la Presa Valle de Bravo que alteran
la calidad del agua son:
1. Descargas de aguas de desecho de origen domestico (presencia de
organismos fecales en todos los muestreos)
2. Erosion de sueloy
3. Arrastre de fertilizantes y pesticidas utilizados en la agricultura, por accién
del agua.

La calidad del agua del embalse de la presa de Valle de Bravo rebasa los limites
maximos permisibles de coliformes totales y fecales establecidos en la norma
NOM-127-SSA1-1994 lo cual hace al agua no adecuada para consumo humano,

requiriendo tratamiento de desinfeccién.

Con base en la comparacién de la calidad del agua con los limites maximos
permisibles establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-
CCA-001/89, puede concluirse que el agua no tiene las caracteristicas adecuadas

para uso recreativo con contacto primario.
Es necesario tomar medidas de control en las descargas del embalse a través del

tratamiento de las aguas residuales y considerar medidas que restrinjan las

actividades recreativas en el embalse.
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5.2. Recomendaciones

Para buscar soluciones a los problemas de contaminacién de las aguas
superficiales, el primer paso es conocer las caracteristicas o la situacién de los
cuerpos de agua, siendo necesario para ello, recolectar informacién de su calidad
y cantidad, en una forma confiable, periddica y sistematica, de tal manera que
pueda evaluarse la calidad de las aguas a través de la aplicacién de diferentes

herramientas.

La recopilacion de esta informacién debe ampliarse respecto a las épocas y
estudios previos realizados para comparar datos y asi determinar el grado de
avance de la contaminacién. Principalmente se debe compartir la informacion

obtenida y ser accesible a cualquier persona y/o institucion.

Otro aspecto importante es fortalecer el ambito educacional, participativo e
informativo, lo cual conducirda al compromiso efectivo de la comunidad. Esto va
ligado a la concientizacion de la poblacion haciendo énfasis en el &rea econémica

y el efecto directo de la contaminacién sobre la poblacion y/o el nivel de vida.
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