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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo analizar la respuesta de la calidad del agua superficial
del lago de Chalco ante la variacién temporal de factores meteoroldgicos. Los
parametros indicadores de la calidad del agua analizados in situ fueron: la temperatura
del agua, oxigeno disuelto (OD), pH, sélidos disueltos totales (SDT), conductividad
eléctrica (CE), potencial 6xido reduccién (ORP) y salinidad; mientras que los ex situ
fueron la concentracion de metales pesados como: aluminio (Al.O3 y AlI**), cromo VI
(Crb*), cromato (Cr04%), dicromato (Cr.07%), zinc (Zn), niquel (Ni), asi como la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en un periodo del 2015-2016. Los resultados del analisis
exploratorio indicaron que la distribucidn superficial de los parametros evaluados in situ
variaron fuertemente de los extremos al centro del lago. Los valores cercanos al
promedio se registraron en el centro del lago mientras que los maximos y minimos en
las orillas.

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Aguas Nacionales 2016 (LFD)
aplicado para la protecciéon de la vida acudtica en agua dulce y la NOM-067-ECOL-1994,
los metales pesados llegaron a sobrepasar algunos de los meses evaluados. El Zinc
sobrepasé los limites en Abril, Mayo, Junio, Agosto, Noviembre y Diciembre del 2015.
Los compuesto de aluminio sobrepasaron los limites para Abril, Mayo, Junio y Diciembre
del 2015 y Enero, Febrero, Marzo y Abril del 2016 y el DQO sobrepaso los limites en
Febrero, Marzo y Mayo del 2016. Asimismo, el pH siempre estuvo por arriba de los
limites y el OD registré valores por debajo del valor recomendado en 4 meses de 8
analizados. Es decir, que durante todo el periodo existieron parametros que
sobrepasaron el limite dptimo pero no todos coincidieron en los mismos meses,
manteniendo una mala calidad del agua en todo momento.

Respecto a la respuesta de los parametros fisicoquimicos evaluados in situ con los
meteoroldgicos se encontraron tres grupos de variables que se correlacionaron
fuertemente. EIl Componente principal 1 (CP1) conformado por la velocidad del viento
(WS), la humedad relativa (HR) y la radiacion solar (UVA y UVB) se correlacioné con el
pH y representd el 39.88% de la varianza total. El segundo CP, conformado por la CE y
los SDT con el 32.89% de la varianza se correlaciond negativamente con el ORP. El dltimo
CP3 correlacioné positivamente la temperatura del agua con la del aire y negativamente
con el OD representando el 12.76% de la varianza total.

Estos resultados indican que existe una influencia del compartimento aire sobre el
compartimento agua y de acuerdo a los resultados y a las correlaciones se concluye que,
silatemperatura del aire aumenta, la temperatura del agua también lo hard propiciando
la disminucién de OD en el medio, mientras que a mayor HR, WS y radiacién solar el pH
tenderd a aumentar, basificando ain mas el medio.



I. Introduccion

Naturaleza de los lagos

Los lagos son cuerpos de agua epicontinental formados bajo la presencia de una cuenca
o depresion en donde el agua se acumula (Lanza & Garcia, 2002). Su formacion puede
tener diversos origenes geoldgicos o antropogénicos que definen la geomorfologia de la
base del lago. Hutchinson (1957) define 76 tipos de lagos de acuerdo al origen
geomorfoldgico. No obstante, Wetzel (2001) resume 9 grupos que se mencionan a
continuacion: de origen tecténico, por actividad volcdnica, deslizamientos de tierra
(avalanchas), actividad glaciar, actividad de rios, accion del viento, actividad en la linea

de costa, origen organico y reservorios (origen antropogénico).

Los factores geoldgicos en conjunto con los procesos climaticos del lugar determinaran
las caracteristicas fisicoquimicas del agua, controlando los procesos biogeoquimicos que

a su vez definen la calidad del agua (Wetzel, 2001).

Segun Wetzel (1983), debido al efecto de la latitud y altitud en el clima, los lagos tienden
a tener comportamientos especificos en la distribucién de calor en la columna de agua
(estructura térmica) de acuerdo a su ubicacién (Fig. 1). Conforme a ello, en la latitud
en que se encuentra delimitado México, son comunes los lagos que se mezclan una vez

al afio y que alcanzan temperaturas minimas de 4°C, es decir, los monomicticos calidos.

Cuando el lago pasa de la mezcla a la estratificacion, se separa la parte superior caliente
(epilimnion) de la inferior fria (hipolimnion), por lo que se impide la interaccién de la
capa superior con el sedimento. De esta manera se aislan comunidades y procesos en
cada una de las diferentes capas, y los nutrientes y la necromasa procedente del
epilimnion, o los liberados desde el sedimento son retenidos en el hipolimnion hasta

que se produce la mezcla (Jeppesen et al., 1997b).

Sin embargo, si comparamos el lago de Patzcuaro con el de Zirahuén, ambos ubicados
en Michoacan, con latitudes y altitudes similares (Tabla 1), encontramos que la

estructura térmica es distinta. El de Patzcuaro es polimictico, es decir, se mezcla més de



una vez al afio; mientras que el de Zirahuén es monomictico célido mezclandose una vez

al ano debido al efecto de la profundidad.

Para que existan los lagos monomicticos calidos se debe contar con profundidades
aproximadamente mayores a los 5 metros promedio, mientras que los lagos poco
profundos suelen tener menos de 3 metros, no obstante, puede variar de acuerdo al

clima de la regién (Mazzeo et al,. 2002; Meerhoff & Jappensen, 2009)

Los lagos poco profundos tienden a ser polimicticos ya que suelen mezclarse de forma
recurrente o continua gracias al menor esfuerzo que requiere el viento en comparacién
de uno profundo. El estrecho contacto entre el sedimento y el agua, provoca un rapido
reciclaje de nutrientes y una alta productividad. Por esta razén es mds probable
encontrar que los lagos someros sean mas productivos que los profundos (Jeppesen et

al., 1997b).

6.000
5000 +
4.000
E Polimicticos
5 frios
E 30004
™ g
5 E
T 3
2,000 «° 8
O -
£ (7]
Amictico é\é g £
ey 5 3
1.000 K3 3 g
Polmicticos
Otigomictico | calidos
0 T T

|
50 40 3 20 10 0
Latitud

9 80 70 60

Figura 1. Representacion esquemdtica de acuerdo con la clasificacion térmica de los lagos organizados segun la
latitud y altitud (Wetzel, 1983).

Tabla 1. Ejemplos de lagos profundos y someros en el Cinturén Volcanico Transmexicano
(Lanza & Garcia, 2002)

Lago Coordenadas | Altitud | Profundidad | Profundida | Clasificacion Estado
3 geograficas (msnm) | maxima(m) | media(m) térmica trofico
Zirahuén 19° 26’ N 2075 40 Monomictico Oligo-
calido mesotroéfico
Patzcuaro 19° 45’ N 2036 9.4 4 Polimictico Mesotrofico




Productividad de los lagos

La productividad de un lago se puede determinar con la caracterizacién de su estado
tréfico (del griego Trofein=alimento) o estado de alimentacidon (Mazzeo et al., 2002).

Olem & Flock, 1990, distinguen tres estados tréficos:

A.- Oligotrofia: baja concentracidn de nutrientes y productividad bioldgica
B.- Mesotrofia: niveles intermedios de nutrientes y productividad.

C.- Eutrofia: elevada concentracion de nutrientes y alta productividad.

Para pasar del estado oligotréfico a uno eutrofico y mantenerse en él se requieren de
diversos factores que promuevan el aporte, movimiento y reciclaje de nutrientes en el
cuerpo de agua (Mazzeo et al., 2002). El esquema de la Fig. 2, marca los factores que
generan las cargas externas e internas que desencadenan y mantienen las respuestas
del proceso de eutrofizacién. La carga interna se refiere a los procesos o factores que se
producen dentro del agua, los cuales se relacionan con la actividad bioldgica tanto en la
columna del agua como en el sedimento; asi como los procesos relacionados con la
concentracion de oxigeno disuelto en el medio. Mientras que, las cargas externas son
aquellos que tienen un origen fuera del agua y se dividen en dos principales grupos: los
de origen antropogénico como son los desechos urbanos o los fertilizantes provenientes
de la agricultura, y los factores fisicos como es la precipitacién que se incluye dentro de

los factores meteoroldgicos, entre otros.

El aumento del estado tréfico modifica el ambiente fisicoquimico del agua, deteriorando
su calidad y volviéndose un problema en el uso y manejo del sistema acuatico. De
acuerdo al esquema de la Fig. 3, las principales consecuencias del proceso de
eutrofizacién se deben al aumento de la biomasa de productores primarios y
secundarios en el sistema; que se traduce en una notoria modificacion de la
transparencia y coloracion del agua fundamentalmente como consecuencia del

incremento del fitoplancton.
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Figura 2. Principales factores y procesos que desencadenan y mantienen las respuestas del proceso de eutrofizacion
(tomado de Mazzeo et al., 2002)

El aumento de la productividad promueve diferencias verticales en la concentracién de
oxigeno, registrandose valores mas elevados en la superficie producto de la actividad
fotosintética del fitoplancton, y valores cercanos a cero en el fondo como resultado de
la degradacién de la materia orgdnica. Por otra parte, la excesiva generacion de materia
organica supera la capacidad de degradacién del sistema, determinando su acumulacién
en el sedimento, mientras que el déficit de oxigeno contribuye al predominio de la
descomposicion anaerdbica que genera gases sulfhidrico o metano, lo que se traduce
en problemas de olor y sabor del agua. El consumo de CO; por los procesos de
fotosintesis basifica el agua y los procesos de descomposicién (liberan CO3) la acidifican

(Wetzel, 2001; Mazzeo et al., 2002).
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Figura 3. Esquema con las principales consecuencias del proceso de eutrofizacion en los sistemas acudticos y sus
usos (tomado de Mazzeo et al., 2002).

Interferencia con potabilizacién

Historia del lago de Chalco

En la década de 1980, se construyeron y pusieron en marcha catorce pozos en la Planicie
de Chalco al sureste de la Ciudad de México, denominado Sistema Mixquic-Santa
Catarina con el objetivo de satisfacer parte de la creciente demanda de agua a la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. Desde 1985 la operacion de estos pozos ha
causado hundimientos de hasta 40 cm al afio en el centro de la planicie de Chalco y las
predicciones numéricas muestran que para el 2020 el hundimiento total de la tierra
alcanzara aproximadamente 12 metros (Ortiz-Zamora & Ortega-Guerrero, 2010). Dicho
hundimiento ha propiciado la acumulacién de agua pluvial y con ello la formacion de un
cuerpo de agua superficial que cubre actualmente 1000 ha (Fig. 6), representando una

amenaza a la zona urbana circunvecina durante la época de lluvias (Ortiz & Ortega 2007).

Este nuevo cuerpo de agua se ha formado en el suelo lacustre del antiguo lago que
ocupaba el valle de Chalco, en consecuencia, el desarrollo de la vida acudtica y flora

nativa reconocen las condiciones naturales, por lo que la adaptacion de la vida acuatica



silvestre no serd problema a excepcion de la calidad quimica y biolégica del agua (Ortiz

y Ortega 2007).

Figura 4. Lago de Chalco en la época prehispdnica (tomado de Camarillo et al., 2013).
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Figura 6. Subcuenca Chalco-Xochimilco 2015 (Google Earth, 2016)



Los estudios realizados en el lago de Chalco relacionados con el andlisis de la calidad del
agua son escasos. Barreiro et al., (1997) realizaron un estudio sobre la calidad del agua
en un periodo entre diciembre de 1993 y noviembre de 1994 reportando la temperatura
del agua oscilando entre los 13.3 y 22°C en horas diurnas, la salinidad entre 1.4y 5.8
partes por mil, el oxigeno disuelto entre 1.4 y 17.5 mg/l, el pH entre 89 y 9.1 H*, la

profundidad promedio 0.9 m y la concentracién de nutrientes.
Justificacion

De acuerdo con un informe de la SEDESOL (2011), la presencia del nuevo lago permite
la recuperacion de un ecosistema lacustre y la creacidon de una reserva ambiental a la
zona metropolitana. Sin embargo, también puede ser un foco de contaminacién
bioldgica por la fuerte presion antropogénica que ha sufrido a lo largo de los afios. Por
tales motivos, es fundamental considerar la condicion dindmica del crecimiento del

nuevo lago de Chalco y sus implicaciones ambientales (Ortiz & Ortega 2007).

Una manera de evaluar su dindmica es a través del seguimiento de factores ambientales
y su interconexion mediante la aplicacién de modelos de compartimentos ambientales
(Foran & Ferenc, 1997), de esta manera se obtienen indicadores que contribuyen por un
lado a entender la dindmica del cuerpo de agua y por el otro, pardmetros que permiten
generar escenarios a futuro asi como datos que contribuyen a un manejo integral del
sistema. El propdsito de este trabajo fue evaluar la interconexidn que existe entre los
compartimentos agua-aire, mediante el andlisis de las variaciones de la calidad del agua

superficial del lago y las caracteristicas meteoroldgicas locales.

Hipdtesis

La calidad del agua en el nuevo lago de Chalco estd influenciada por las condiciones
atmosféricas locales por lo que al identificar los parametros de enlace se podra avanzar

en la compresion de la dindmica actual del lago.



Objetivo

Aplicar un modelo de interconexién de compartimentos agua-aire como aproximacién

en la descripcidn ambiental del lago de Chaco durante un ciclo anual.

Objetivos particulares

e Realizar un monitoreo anual de los parametros fisicoquimicos indicadores de la
calidad del agua del lago.

e Obtener los datos de los parametros atmosféricos locales y analizar su
comportamiento por un afo.

e Determinar los factores que influyen a través de la interaccidn entre los

compartimentos agua-aire.

[I. Marco metodologico

Zona de estudio

El lago de Chalco se ubica en la planicie lacustre de Chalco, al sureste de la ciudad de
México con coordenadas centrales: 19°16’5””N; 98°58’23’0 a 2,231 msnm, entre la
delegacidon Tlahuac y el Estado de México. La zona de influencia del lago abarca una
superficie de entre 1000 a 1500 ha (Meléndez-Herreda & Brinnquist-Cervantes, 1997).
El lago es eutrdfico de agua dulce y recibe sus aguas de la lluvia y por escurrimiento

(Ayala et al., 2013).

El clima de la zona es templado subhimedo, con temperaturas medias anuales de 16-
18° C (Garcia, 1973). La temporada de lluvias va de junio a octubre y alcanza niveles
maximos de agosto a octubre; mientras que la temporada de secas se extiende de

noviembre a mayo (Arriaga et al, 2000).

Como se puede observar en el contorno de la figura 8 obtenido mediante el software
ArcMap, el lago esta dividido en IV secciones por dos vias vehiculares: la avenida

Tlahuac-Chalco y un camino de terraceria, que delimita el Distrito Federal del Estado de



México (Fig.8). A su vez, las secciones estan interconectadas por tubos subterraneos y

presentan diferencias en cuanto a tamafio, cobertura vegetal y actividades humanas

(Meléndez-Herrada y Binnqliist-Cervantes, 1997), ademas en los alrededores se realizan

actividades agricolas y ganaderas (Barreiro-Gliemes et al., 1997).

El muestreo se realizé en la zona IV, que corresponde a la de mayor extensiéon con 101

ha. Los niveles de profundidad del lago varian de acuerdo a la temporada de lluvias y

oscilan entre 1200 a 2000 mm anuales (Arriaga et al., 2000). Esta area tiene presencia

de tular concentrada en la orilla sur, a la que se adicionan al oeste otros mosaicos

pequefios de vegetacion (Ayala et al., 2013).
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Metodologia

Trabajo de campo

El muestreo en el lago de Chalco se realizé en el periodo de abril del 2015 hasta mayo
del 2016, realizando un muestreo mensual en un horario aproximado de las 10 a las 14
hrs (Fig. 9). Para la obtencion de metales pesados se establecieron 3 estaciones de
muestreo en el centro del lago donde se colectaron muestras de agua superficial por
duplicado para los meses de abril, mayo, junio, agosto, noviembre y diciembre del 2015
y enero, febrero, marzo, abril y mayo del 2016, sin embargo, las condiciones
meteoroldgicas impidieron que se lograra llegar a los mismas tres estaciones durante
los muestreos, por lo que no todas coincidieron en el centro. Las muestras se trasladaron
en una cama de hielo hasta su almacenamiento en el laboratorio de la Unidad Ambiental

de la Facultad de Ciencias.

Figura 9. Trabajo de campo en el lago de Chalco 2015-2016



El registro de los pardmetros fisicoquimicos in situ como temperatura [°C], pH [H*],
conductividad [uS/cm], potencial de 6xido reduccién (ORP) [mV], oxigeno disuelto
[mg/l], sélidos disueltos totales (SDT) [ppm] y salinidad [ppm] se realizé en la superficie
del agua por triplicado para los meses de abril, mayo, junio, agosto, noviembre y
diciembre del 2015 y febrero y mayo del 2016 utilizando la sonda multiparamétrica
modelo HI 9829 de Hanna Instruments. Para lo cual se hizo la medicién para las mismas
tres estaciones fijas en las que se colectaron las muestras para determinar la presencia
de metales pesados y en otros 10 sitios elegidos de forma aleatoria, excepto para el mes

de abril del 2015, el cual solo consiste en siete sitios aleatorios (Fig. 10).

98°59115"W 98°58:30°W 98°57:45"W
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T
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E

19°150°N
!
19°150°N
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Figura 10. Estaciones de muestreo realizados en el periodo 2015-2016

Evaluacion de metales pesados en muestras de agua

Las muestras se mantuvieron almacenadas en una temperatura de 4 °C hasta el dia de
su analisis. Las muestras fueron templadas a temperatura ambiente para su andlisis. En
cada muestra se registré por duplicado la concentracion de los siguientes compuestos:

aluminio (Al,0s; AI*), cromo VI (Cr®*), cromato (CrO4%), dicromato (Cr,07%), zinc (Zn),
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niquel (Ni), asi como la demanda quimica de oxigeno (DQO), usando el fotometro

multiparamétrico modelo H/ 83099 de Hanna Instruments.

Andlisis estadistico

Para el anadlisis de la variacidon temporal de los pardmetros fisicoquimicos del agua se
consideraron los datos obtenidos por dia de muestreo como los representativos de todo
el mes (Anexo-Tabla 1), de los cuales se obtuvo el promedio, la desviacion estandary el

rango.

Los parametros fisicoquimicos se analizaron espacialmente para los meses de mayo,
agosto y diciembre del 2015 y mayo del 2016 ya que para estos meses las distribuciones
aleatorias de los puntos de muestreo tuvieron mayor representacion superficial de la
zona IV que los demas meses, para lo cual se generaron graficas de distribucidon
superficial del oxigeno disuelto, temperatura, pH, conductividad, ORP y SDT. Para ello
se utilizé el software Surfer® version 13.6.618 y se empled el método de interpolacion
Kriging, el cual presupone que la distancia o direccidn entre los puntos de muestreo
reflejan una correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacién en la

superficie calculando una prediccién de una ubicacién sin mediciones (ArcGis, 2017).

Tras un analisis preliminar del comportamiento de los parametros ambientales en los
puntos de muestreo, se selecciond un poligono en la zona IV (Fig. 11). Este poligono
permitio crear dos grupos de datos: los que coincidian dentro de él (grupo A) y los que
quedaban fuera de él (grupo B). Lo anterior con el objetivo de determinar si existia una
distribucién normal de los datos de cada grupo mediante la prueba Shapiro-Wilk
(Marques de S4, 2003). Se promedio cada grupo por dia de muestreo y se compararon
las medias de ambos grupos aplicando la prueba de Rango con Signo de Wilcoxon
(Marques de S3&, 2003). Finalmente se volvié a analizar la variacidon temporal de los
parametros fisicoquimicos pero solo para los datos que pertenecian a la zona centro del

lago, es decir, dentro del poligono (zona A).
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Centro

Figura 11. Representacion del centro de la zona IV la cual pertenece a la zona A de acuerdo al Anexo-Tablal; la Zona
B es aquella que queda por afuera del poligono.

En el caso de los metales pesados se consideraron todos los datos, ya que, pese a ser
estaciones fijas las condiciones meteoroldgicas dificultaron la toma de las muestras en

los puntos exactos, quedando algunos puntos dentro y otros fuera del poligono.

Los datos de los parametros meteorolégicos se obtuvieron de la base de datos de |la Red
de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET), de la cual se utilizé la estaciéon de Tlahuac
(TAH), ubicada a una distancia aproximada de 3.86 km al centro de la zona A del lago
obteniendo la velocidad del viento (WS), la temperatura (T) y la humedad relativa (HR);
mientras que la radiacion solar se obtuvo de la estacion de la Merced (MER) ubicada a
una distancia aproximada de 22.60 km al centro de la zona A (Fig.12). Ambas estaciones
son las mas cercanas a la zona de muestreo respectivamente de acuerdo a su
disponibilidad en la REDMET. Los datos meteoroldgicos analizados fueron los que
comprendian su registro para el dia de muestreo de los parametros fisicoquimicos en un

horario de las 9 a las 13 hrs

Debido a la distancia de las estaciones empleadas, se tomaron los datos de la radiacién
solar, la HR, la temperatura y la WS para los Unicos meses que coincidian y que se
encontraban disponibles para el periodo analizado en el presente trabajo ( diciembre
del 2015, enero, febrero, marzo y abril del 2016 para radiacidn solar, HRy Ty, Marzo y
Abril del 2016 para la WS) de la estacién meteoroldgica instalada en el lago de Chalco
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(CHO) en el segundo semestre del 2015 por el proyecto PAPIIT-IV00215 “Cambio
Climatico y Medio Ambiente en la historia del lago de Chalco” con coordenadas 19° 15'
40.4''N; 98° 58" 27.6'" W. Correlacionando las 3 estaciones con sus respectivas variables
empleadas con el fin de comprobar que pese a la distancia el comportamiento

atmosférico es similar a la zona de estudio.

Figura 12. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la Merced (Mer), Tlahuac (TAH)y Chalco (CHO)

La relacion entre los factores climaticos y la calidad del agua superficial del lago de
Chalco se realizé a través de las siguientes pruebas multivariables: Analisis por
Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) aplicando el método de rotaciéon
Varimax; y por conglomerados jerarquicos (CA, por sus siglas en ingles), utilizando el
enlace de similitud de Ward. Para ambos casos se empled el software IBM® SPSS®
Statistics version 20 (Marques de Sa, 2003). Previo al analisis, todos los datos tanto los
de calidad del agua como los climdticos fueron estandarizados (media O y desviacién
estandar de 1) y la prueba de normalidad y homocedasticidad empleada fue

Kolmogorov-Smirnov (K-S). El andlisis multivariado es una herramienta que permite la
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identificacion de posibles factores que influyen en los sistemas acuaticos por lo que es
ampliamente utilizada para el analisis de calidad del agua (Kazi et al., 2009; Iscen et al.,
2008; Parinet et al., 2004). El andlisis estadistico se puede observar en la fig. 13, donde

se resumen los pasos realizados.

Figura 13. Diagrama de tratamiento de los datos fisicoquimicos registrados in situ y meteoroldgicos

16



[II. Resultados

Andlisis temporal y superficial de los pardmetros fisicoquimicos
evaluados in situ

El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos registrados in situ consistid en el registro de
diez puntos aleatorios (excepto para abril 2015) y tres fijos por dia de muestreo, no
obstante, no se lograron obtener los tres puntos fijos en las mismas coordenadas
seleccionadas debido a las condiciones meteorolégicas que impedian que la balsa se
mantuviera fija o llegara hasta las coordenadas marcadas. Los resultados obtenidos se

presentan en el Anexo-Tabla 1.

Durante el periodo 2015-2016, la temperatura media mensual oscild entre los 19y 23.2
°C; el pH entre 9y 10; la CE entre 1328 y 1908 us/cm; los SDT entre 703 y 988 ppm; el
ORP entre -201 y -110 mV; y la concentracion de OD entre 0.0 y 35.6 mg/| (Fig. 14). Los
niveles de OD por arriba de los 19 mg/l se registraron en puntos aleatorios que
coincidian con las orillas del lago o cercanos a zonas donde antes habia un camino, esas
zonas se caracterizan por tener poca profundidad, por lo que la interaccién entre la balsa
y el sedimento pudo ser mayor, perturbando el fondo, causando que la membrana de la

sonda multiparamétrica se ensuciara y tuviera un registro erréneo.

De abril a agosto del 2015 la temperatura, pH y el OD tuvieron tendencias casi
constantes, pero con la presencia de valores atipicos mayores a la media, no obstante,
entre noviembre y diciembre aumentan los rangos, pero disminuye la presencia de

valores atipicos (Fig. 14).

La CE y los SDT tuvieron la misma tendencia, comenzando con niveles altos que
posteriormente disminuyeron gradualmente conforme avanzé el afio alcanzando los
minimos a finales del 2015 para después aumentar y alcanzar su maximo en mayo del
2016. EI ORP tuvo una tendencia opuesta a los SDT y la CE e igual con un cambio gradual.
Estos Ultimos tres pardmetros tuvieron una presencia considerable de valores atipicos
mayores y menores a las medias resaltando una mayor presencia para la CE durante

2015 (Fig. 14).

17



Solidos disueltos totales (SDT) [ppm]

Oxigeno disuelto (OD) [mg/l]

Temperatura [°C]

40,00

30,00

25
*3
24
20,00 -4 - <iis
o8 ) 105 )
B 1 148
104
10,00
00
T T T T T T T T
Abri1s  May 15 Jun 15 Ago15  Novi1s Dic 15 Feb16  May 16
Fecha
30,00
27,50
26 52
3 *
2y GL*Bu
&1
25,00+ 145514
147
51;‘ 7109
S0%,g 110 108
22,50
d; = éé
20,00
17,50
T T T T T T T T
Abr1s May 15 Jun1s Ago 15 MNov 15 Dic 15 Feb 16 May 16
Fecha
100000
5
o
900,007 33
é *53
34355
75 76 238 236
2 4
== 239
800,00 39*.,1 *
428,
126 ?ﬁz
700,00 ?87
T T T T T T T T
Abr15 May 15 Jun 15 Ago 15 Now 15 Dic 15 Feb 18 May 16
Fecha

pH

Conductividad eléctrica (CE) [psicm]

Potencial oxido reduccion (ORP) [mV]

11,00
70 ]
* )
83
10,50 :7 1
33 132
o
67
10,00 855
9,50
3837
(4]
3,00
8,50
T T T T T T T T
Abr1s May 15 Jun 15 Ago1s Nov 15 Dic15 Feb 16 May 16
Fecha
2200,00
294
309
8
314
2000,00
25
23*.‘
1600,00] 2
24,78 52‘53
54 53
é o33 104 105
107
1600,00-] 106 3 109
5§20 10 108
48
149 147
o
148
140000 é @ g
1200,00]
T T T T T T T T
Abri1s May 15 Jun 15 Ago 15 Nov 15 Dic 15 Feb 16 May 16
Fecha
-50,00
-100,00-
281 282
]
251
% ° 283
-150,00
1541452
153,44 53
200,00 o
80 79
o
78
-250,00 % S7gl285
*
o
g
-300,00 ©
o
16
-350,00
T T T T T T T T
Abr 15 May 15 Jun 15 Ago 15 Nov 15 Dic15 Feb 16 May 16
Fecha

Figura 14. Variacion temporal de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en el agua superficial del lago de Chalco
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La presencia de los valores atipicos y su mayor frecuencia durante el 2015 indican que
pudo haber existido diferencias en la distribucidon superficial de los pardmetros
fisicoquimicos muestreados; asi como diferencias durante el horario de muestreo por
dia. Ambas diferencias influyeron en que los datos no siguieran una distribucion normal

limitando de esta manera el analisis multivariado.

En el analisis de la distribucién superficial de los pardmetros fisicoquimicos registrados
in situ, se obtuvieron graficas de superficie para los meses de mayo, agosto y diciembre
del 2015 y mayo del 2016 mediante el software Surfer® versidén 13.6.618. Las graficas
se muestran en las figuras de la 15 a la 18 junto con el poligono que representa cada

area sobre el lago.

Para mayo del 2015 (Fig. 15), el OD, la temperatura y la CE tuvieron valores minimos en
los extremos Este y Oeste y los maximos en los extremos Norte y Sur. El pH tuvo valores
de hasta 10.6 en la orilla de la seccidn Este, disminuyendo hacia el Oeste, mientras que
en el centro no se observan grandes diferencias. El ORP tiene los valores minimos en las
orillas Este y Oeste y los maximos en el extremo Norte. Los SDT tienen una variacion
visible de la orilla Este al centro del lago de forma descendente alcanzando los minimos
en la orilla Noroeste; esto ultimo, marca un patrdn distinto en la distribucion comparado

con los demas parametros.

En agosto del 2015 (Fig. 16), la temperatura, los SDT, la CE y el OD tuvieron una visible
diferencia entre la orilla Este al resto del lago con una tendencia a disminuir hacia el
Oeste. El pH tuvo sus maximos en las orillas Este y Oeste con minimos en la orilla Norte
y Sur. Debido a que el cambio mas notable se da en la transicidn de la orilla Este al Oeste,
el centro mantiene los valores medios. EIl ORP fue el pardmetro que marco una
diferencia en el patrén de distribucién comparado con los demas parametros ya que sus

valores cambian de forma ascendente de Sur a Norte.
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Figura 15. A la izquierda se presenta el poligono que marca el drea abarcada por los graficas de distribucion superficial de los parametros
fisicoquimicos (a) que corresponden al mes de mayo del 2015.

b) Temperatura [°c) b) pH

Agosto 2015

b) Oxigeno disuelto [mg/1] b) Conductividad eléctrica [us/cm]

Figura 16. A la izquierda se presenta el poligono que marca el drea abarcada por los graficas de la distribucion superficial de los
pardmetros fisicoquimicos (b) que corresponden al mes de agosto del 2015.
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En el mes de diciembre (Fig. 17), todos los parametros excepto los SDT mostraron una
diferencia entre el contorno Noreste del lago donde se registraron los valores maximos,
disminuyendo hacia el Suroeste hasta alcanzar los minimos. Los SDT descendieron de
Norte a Sur. Este mes fue el que mostré mayor heterogeneidad superficial entre los

extremos y el centro del lago.

En mayo del 2016 (Fig. 18), los extremos Este y Suroeste registraron los valores maximos
para la temperatura, pH, OD y CE, mientras que los minimos se dieron en la zona
Noroeste del poligono. En cuanto a los SDT y el ORP, la distribucién fue mas homogénea,

aungue para los SDT si existié un cambio gradual de Sur a Norte de forma ascendente.

Con lo anterior se observéd que durante los meses existi6 una diferencia en la
distribucién superficial entre el centro y los extremos del lago, registrando los valores
medios en el centro de los poligonos, y los maximos y minimos en los extremos que

representan las orillas del lago.

Otro patron que se pudo observar fue la relacion de cambio entre los parametros
fisicoquimicos en la distribucidn superficial por la interaccidon que existe entre ellos,
como es el caso del OD y la temperatura, los cuales cambiaron en el mismo sentido
espacialmente, es decir, que donde el OD aumenta la temperatura también lo hace y
viceversa. En cuanto a la relacion de OD y pH en mayo y agosto del 2015 el cambio es
inverso, mientras que para diciembre del 2015 y mayo del 2016 es en el mismo sentido.
Para el OD y el ORP, el cambio fue directamente proporcional en mayo y diciembre del
2015 y mayo del 2016. En la relacién de la CE y los SDT se encontré que agosto del 2015
es el Unico mes que mantuvo un patrén de distribucién similar y en el mismo sentido de

cambio, sin embargo, en los demas meses la distribucion no muestra semejanzas.

Debido a que los valores extremos se dan principalmente en las orillas del lago y los
medios en el centro, se cred un poligono que agrupa las mediciones que se encontraron
en el centro (Fig. 11) con el fin de comparar los valores registrados entre el centro y las
orillas. Esto para analizar que estadisticamente existen diferencias significativas entre
estas areas y que gran parte de los valores atipicos y los causantes de los grandes rangos
se dieron por los datos de las mediciones de las orillas. Los resultados se presentan en

el Anexo-Tabla 2.
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Figura 18. A la izquierda se presenta el poligono que marca el drea abarcada por los graficas de la distribucion superficial de los

pardmetros fisicoquimicos (d) que corresponden al mes de mayo del 2016.
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El pardmetro con mayor recurrencia en diferencias significativas entre la media del
centro y la de los extremos fue la temperatura, presentandose para abril, junio, agosto,
diciembre del 2015 y mayo 2016; posteriormente, con 4 meses, el OD, la CE, los SDT y la
salinidad; con 3 meses el pH y finalmente el ORP fue el de mayor homogeneidad, siendo
solo diciembre el que presenté diferencia significativa. Por lo tanto, diciembre es el
Unico mes que tuvo en todos sus parametros una diferencia significativa entre el centro

y la orilla.

Finalmente, se observd que el centro presentd mas casos en los que se cumplia una
distribucién normal, tuvo menos casos de valores atipicos y los rangos eran menos

amplios que en los extremos del lago.

A continuacién, se presenta el andlisis del comportamiento de los pardmetros

fisicoquimicos pertenecientes a la zona centro del lago (Fig. 19).

De acuerdo a esta figura el OD tuvo sus valores minimos en el mes de abril del 2015 con
concentraciones menores a 1 mg/Il, fue el mes que tuvo mas casos de anoxia, mientras
que mayo 2015 tuvo la dispersion mas grande en la concentracién con una alta
asimetria, teniendo valores desde 0.72 a 17.21 mg/I, consecutivamente diciembre del
2015 fue el mes con el segundo rango mas amplio, el cual oscilo entre 1.05-16.65 mg/I.
En los meses de junio, noviembre del 2015 y mayo del 2016 se presentaron casos de
anoxia y se mantuvieron con valores hipodxicos; fueron agosto 2015 y febrero 2016, los

meses con una oxigenacidon mas homogénea y sin llegar a condiciones de hipoxia.

La temperatura tuvo sus medias mayores y cercanas a los 20 °C durante el afio 2015
hasta noviembre, dando una marcada disminuciéon para el mes de diciembre,
alcanzando una media de 17.4 °C, recuperandose gradualmente de febrero a mayo del

2016, hasta alcanzar una media de 21.4 °C.
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Figura 19. Variacion temporal de los pardmetros fisicoquimicos registrados en el centro de la zona IV del lago de Chalco.
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El pH siempre se mantuvo entre 8.8 y 10.8 es decir, basico. Para abril del 2015, el pH
presentd su nivel mas alto y en noviembre y diciembre se registraron los niveles mas
bajos (9.0 y 8.8 respectivamente), posteriormente, aumenta en febrero hasta alcanzar

los valores de los primeros meses del 2015. En mayo del 2016 volvié a disminuir.

En cuanto a la CE y los SDT, se observaron cambios graduales durante todo el afio,
disminuyendo de abril a diciembre y volviendo a aumentar de febrero a mayo del 2016.
Mayo del 2016 fue el mes que presentd la media mayor siendo mas alta que la media
de mayo del 2015 alcanzando los 1877 ps/cm de CE y 1006 ppm de SDT; las medias
minimas se registraron para diciembre y noviembre con 1287 ps/cm y 698 ppm,
respectivamente. El ORP registré la media maxima en agosto con -107 mV para después

disminuir hasta alcanzar la media minima en mayo del 2016 con -215 mV.

Asimismo, estos pardmetros se encuentran relacionados entre si de forma directa o
indirecta, por lo que a continuacion se presenta un andlisis comparativo de la variacién

anual entre los parametros fisicoquimicos.

Como se observa en las Fig. 20 a, de abril a agosto del 2015 la relacién entre el OD y la
temperatura mantuvieron el cambio en la misma direccion mientras que el cambio del
OD con el pH (Fig. 20 b) fue de forma opuesta, sin embargo, a partir de noviembre la

relacion de cambio se pierde para ambas.

En cuanto al OD y el ORP (Fig. 20 c), el cambio se dio en el mismo sentido excepto para
el mes de febrero, donde el OD aumenta y el ORP disminuye; el pH cambio
opuestamente al ORP durante 6 meses de 8 y la CE y los SDT cambiaron en el mismo

sentido (Fig. 20 d).
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Determinacion de metales pesados

El registro de la presencia de metales pesados en el lago se obtuvo a partir de la toma
de muestras de agua superficial en tres puntos del lago por duplicado, por lo tanto, se
obtuvieron 6 muestras de agua por dia de muestreo, excepto para abril del 2015 del cual
solo se obtuvo una muestra por estacidn. Los resultados se muestran en el Anexo-tabla
3. De acuerdo a la Fig. 21, los compuestos de aluminio tuvieron cambios graduales a lo
largo del afio, con dos fluctuaciones marcadas, una de abril a noviembre del 2015, y la
segunda de diciembre del 2015 hasta mayo del 2016. La fluctuacién mdas marcada se dio
durante el 2016, ya que alcanzaron la media maxima con 0.05 y 0.1 mg/I de AI** y Al,0s,

respectivamente.

El niquel tuvo fluctuaciones poco marcadas, sin embargo, se observan cambios
graduales, donde por momentos sube y luego vuelve a disminuir su concentracion. Este
comportamiento se presentd en tres ocasiones, la primera de abril a agosto del 2015, la
segunda de noviembre del 2015 a febrero del 2016 y finalmente de febrero a mayo del

2016. La media maxima anual se registré en agosto 2015 con 0.3 mg/I.

Para el zinc, solo hubo presencia durante el 2015 y con un cambio gradual, comenzando
con un aumento hasta el mes de junio del 2015 con una media de 0.11 mg/l que
posteriormente disminuy6 hasta registrar una concentracién media de cero a partir de
enero del 2016. En noviembre se presenté en una de las muestras valores atipicos por

arriba de los 0.8 mg/I.

Los compuestos cromados y el cromo hexavalente tuvieron presencia sélo durante el
2015, mostrando una alta asimetria y grandes rangos. El mes con concentraciones mas
altas se dio para agosto del 2015 con 39, 81 y 87 pg/l de Cr®, CrO4*, Cr,07%,

respectivamente.

Finalmente, la demanda quimica de oxigeno tuvo una tendencia a aumentar durante
todo el periodo de muestreo. Comenzando con niveles bajos cercanos a cero en mayoy
junio del 2015, aumentando gradualmente hasta alcanzar la media maxima de 411 mg/I
en marzo del 2016. Posteriormente volvid a disminuir, pero conservo sus valores medios

por arriba de los 170 mg/I.
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Andlisis anual de los pardmetros atmosféricos

El horario en que se realizd el muestreo de los pardmetros fisicoquimicos fue
aproximadamente entre las 10 y 14 hrs, por lo que los datos meteorolégicos se
colectaron en el intervalo de las 9 a 13 hrs. Los resultados estadisticos de los datos

meteoroldgicos se presentan en el Anexo-Tabla 4.

Mientras tanto, las correlaciones entre estaciones mostraron un comportamiento
similar entre la temperatura con una correlacion de 0.97, la HR con 0.76 y la radiacién
solar con 0.77, sin embargo, la WS dio una correlacién de 0.38, no obstante, podemos
considerar la tendencia analizando los resultados de manera conservadora (Anexo-Tabla

5)

De acuerdo a la Fig. 22, la temperatura fue constante hasta el mes de noviembre, en
diciembre comenzdé a disminuir y alcanzé la media minima en enero con 14.9 °C para
después aumentar gradualmente, registrando la media maxima de 28.8 °C en mayo del
2016. La humedad relativa registré sus medias mas altas durante la temporada de lluvias
(junio-octubre) y disminuyo gradualmente en la temporada de estiaje; la media maxima

se dio en junio con 64% y la minima en abril del 2016 con 27%.

La velocidad del viento tiende a aumentar de abril a agosto del 2015 de 1.5 a 2.9 m/s?,
siendo esta Ultima la media maxima registrada, posteriormente disminuyo
drasticamente en el mes de noviembre, el cual tuvo la media minima de 1.2 m/s?, para
después volver a aumentar gradualmente. En abril del 2016 se tuvo el valor maximo
registrado y el rango méas amplio de 1.4 a 3.7 m/s%. En cuanto a la radiacidn solar tanto
la UVB como UVA registraron la media minima en diciembre con 1.3 MED/hr y 2.2

mW/cm? y la maxima en abril del 2016 con 3.3 MED/hr y 4.1 mW/cm?, respectivamente.

De forma general, abril y mayo del 2016 fueron mas calientes, menos hiumedos y mas
soleados comparados con abril y mayo del 2015, asimismo en 2016 se registraron

valores mas extremos que el 2015, excepto en la velocidad del viento.
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Modelo de correlacién entre factores climaticos y la calidad del
agua superficial del lago

Para determinar cuales fueron los pardmetros con mayor varianza a lo largo del afio se
aplicé el Analisis por Componentes Principales para los parametros fisicoquimicos
evaluados in situ pertenecientes al centro del lago con los pardmetros atmosféricos, por
lo que sélo se consideraron ocho meses (abril, mayo, junio, agosto, noviembre y

diciembre del 2015 y febrero y mayo del 2016).

Primero se aplico la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, la cual asumié una
distribucién normal, posteriormente se realizaron las pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) y Bartlett, de los cuales no se logré obtener el supuesto de ser un analisis
meritorio. Sin embrago, podemos considerar la tendencia analizando los resultados de
manera conservadora. Para este analisis se considerd que para una mejor interpretacién
de la solucidn factorial e interpretacién grafica se aplicé el método de rotacion Varimax

(Anexo-Tabla 6).

Los eigenvalores de los tres primeros componentes principales representaron el 85.5%
del total de la varianza de las observaciones. La figura 23 y la Tabla 3 muestran que los
parametros representados por el CP; fueron el pH, WS, UVB, UVA marcados de color
naranja, los cuales conformaron el 39.88% de la varianza, al CP; se le puede agregar la
HR pero considerando una correlacion débil (0.537); el segundo CP; lo conformé la CE y
los SDT con el 32.89% marcados de color azul, los cuales mantienen una correlacion
negativa fuerte con el ORP; y el CP3 asocié la temperatura del agua y la temperatura del
aire con el 12.76% marcados de color morado, el cual tuvo una correlacién negativa

fuerte con el OD.

El analisis por conglomerados jerarquicos fue aplicado para determinar las agrupaciones
por similitud entre el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos del agua y entre
los atmosféricos. Por lo tanto, se generaron dos CA: Conglomerado 1 conformado por
los parametros fisicoquimicos evaluados in situ: temperatura del agua, OD, SDT, ORP,
pH, CE. Conglomerado 2 conformado por los pardmetros atmosféricos: temperatura del

aire, HR, WS, radiacion solar.
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Tabla 3. Matriz de componentes rotados? TS o
Componente
1 2 3 . it
Temp_agua | 0.442 | 0.129 0.708 g ® Temp_agua
pH 0.836  0.288  -0.103 5 ve g WS
oD 0.113 -0.095 -0.854 - UvA
CE 0.004 0.889 0.363 .
SDT -0.008 0.942 0.160
ORP 0.217 -0.904 -0.083 VS x '
Temp_aire 0201 @ 0.363 0.896 S el
WS 0.864 -0.148 0.013
HR 0.537 -0.549 0.444 & Temp_ar
UVB 0.841 -0.191 0.450 @ Temp_agus
UVA 0.864 -0.410 0.238 = & CF HR uve
Método de extraccion: Andlisis de z # 50T UvA
componentes principales. E_ o a
Método de rotacién: Normalizaciéon Varimax f
con Kaiser.
a. La rotacion ha convergido en 5 iteraciones.

Lomponente 1

Figura 23. Grdfico de componentes en 2D

De ambos conglomerados se considera que el valor de re-escala que da mejor
aproximacion e interpretacion a los grupos creados es en la escala aproximada a 4 (Figs.
24 y 25). Con dicha consideracién para los pardmetros fisicoquimicos se crean dos
grupos, el primero lo compuso abril, mayo, junio del 2015; el segundo por agosto y
noviembre del 2015 y quedan aislados diciembre del 2015 y febrero y mayo del 2016,
por lo que no existe similitud entre los aislados y los agrupados. Los meses del 2015

presentaron mayor homogeneidad al agruparse de forma consecutiva.

Para los parametros atmosféricos se crearon dos grupos; el primero conformado por
mayo, junio y agosto del 2015 el cual podria ser temporada de lluvias y el segundo por
abril, noviembre y diciembre del 2015 y febrero y mayo del 2016 que podria representar

la temporada de secas; revelando que el 2015 también tuvo mds casos de
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homogeneidad al ser consecutivos los meses del primer grupo representado.

Comparando la distribucion de ambos conglomerados se encontré que existe una

similitud en la agrupacidon de mayo y junio del 2015 con una distancia de 1.3 en el CA1

y de 1.5 en el CA2, mientras que para noviembre del 2015 y mayo del 2016 en el CAl se

agruparon a una distancia de 20.4 y el CA2 a 1.2, lo cual indicé que la calidad del agua

fue muy distinta entre dichos meses, mientras que los parametros atmosféricos se

comportaron de forma similar, este fendmeno también se presenté para abril del 2016

con una distancia de 11.3 con noviembre del 2015 y 6.9 con mayo del 2016 en el CAl,

mientras que para el CA2 fue de 1.09 y 0.52, respectivamente (Tabla 4 y 5).

Tabla 4. Matriz de distancias parametros fisicoquimicos

Caso Distancia euclidea al cuadrado
1:Abr 15| 2:May 15| 3:Jun 15 | 4:Ago 15 | 5:Nov 15| 6:Dic 15 | 7:Feb 16 | 8:May 16
1:Abr 15 ,000 2,509 1,725 11,390| 11,305 16,209 5,851 6,980
2:May 15 2,509 ,000 1,345 5,206 6,046 10,599 3,143 7,627
3:Jun 15 1,725 1,345 ,000 5,207 5,642 8,406 3,203 10,572
4:Ago 15 11,390 5,206 5,207 ,000 3,821 9,222 6,671 24,721
5:Nov 15 11,305 6,046 5,642 3,821 ,000 6,159 8,390 20,472
6:Dic 15 16,209 10,599 8,406 9,222 6,159 ,000 7,032 23,006
7:Feb 16 5,851 3,143 3,203 6,671 8,390 7,032 ,000 13,904
8:May 16 6,980 7,627 10,572 24,721 20,472 23,006 13,904 ,000
Matriz de disimilitudes
Tabla 5. Matriz de distancias parametros atmosféricos
Caso Distancia euclidea al cuadrado
1:Abr 15| 2:May 15| 3:Jun 15 | 4:Ago 15 | 5:Nov 15| 6:Dic 15 | 7:Feb 16 | 8:May 16

1:Abr 15 ,000 2,290 6,037 5,324 1,090 1,219 1,226 ,525
2:May 15 | 2,290 ,000 1,537 1,504 1,762 4,042 2,628 2,417
3:Jun15 | 6,037 1,537 ,000 ,116 5,664 7,579 4,767 5,121
4:Ago 15 | 5,324 1,504 ,116 ,000 5,546 6,916 4,076 4,646
5:Nov 15 | 1,090 1,762 5,664 5,546 ,000 1,279 1,645 1,228
6:Dic 15 1,219 4,042 7,579 6,916 1,279 ,000 ,493 1,162
7:Feb16 | 1,226 2,628 4,767 4,076 1,645 ,493 ,000 1,141
8:May 16 | ,525 2,417 5,121 4,646 1,228 1,162 1,141 ,000

Matriz de disimilitudes
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Este comportamiento desigual se puede observar en los dendogramas CA; (Fig. 24) y
CA; (Fig. 25), donde los meses se agrupan o aislan diferente y las distancias entre los
grupos formados de los meses del CA; son mayores que en el CA;,, es decir, que existid
menor similitud entre los meses de los pardmetros fisicoquimicos que entre los

atmosféricos.

Combinacion de I ados de distancia re. d
1] S 10 15 20 25
1 | 1 1 1
May 15 2 \
Jun 15 3
Abr13 1
Feb 16 7
=

May 16 g
Ago 15 4
Nov 15 il
Dic 15

Figura 24. Conglomerado jerdrquico (CA1) en relacion con los parametros fisicoquimicos
evaluados in situ y el mes.

1 | | 1 1
Jun1s \
Ago 15 4
May 15 2
Dic 15
P
Feb 18 i
Abr 15 1
May 18 ] —
MNow 15 5

Figura 25. Conglomerado jerdrquico (CA;) en relacion a los pardmetros atmosféricos
y el mes.
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Las disimilitudes se dan debido a que se emplearon todas las variables atmosféricas, asi
como fisicoquimicas, lo cual de acuerdo al ACP las Unicas variables de enlace entre
compartimentos son la temperatura del agua y el pH. Al haber empleado las demas
variables y al no existir correlacién entre ellas dieron como resultado que el
comportamiento de las variables atmosféricas como acuaticas a través del tiempo

fueran distintos.

Al analizar el cambio del pH en el tiempo comparandolo con sus pardmetros
atmosféricos de enlace, obtenidos del ACP, se observd que cuando las variables
atmosféricas aumentan el pH también, excepto para abril 2015 y mayo 2016 (Figs. 26,
27 y 28). Mientras tanto, la temperatura del agua siempre se mantuvo por arriba de la

del airey con la misma relacién de cambio excepto para febrero del 2016 (Fig. 29).

10,5 3
2,8
10 2,6
\ 2,4
9,5 2,2 'E
s 2 E
9 1,8 g
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1,2
8 1

=@=H WS

Figura 26. pH vs WS.
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[V. Discusion

Parametros fisicoquimicos

Como se menciond anteriormente, los pardmetros fisicoquimicos indicadores de la
calidad del agua de un lago dependen de factores tanto geoldgicos como climaticos.
Ademas, dichos parametros se encuentran relacionados entre si, por lo que la variacidn
de un solo pardmetro puede influir en otros; dichas relaciones se analizaron en el

presente trabajo, tanto en la distribucidon superficial como en la variacion temporal.

De acuerdo con Mortimer (1981), cuando la temperatura del agua aumenta la
concentracién de oxigeno disuelto disminuye debido a que la capacidad de solubilidad
de los gases en un cuerpo de agua depende en parte de |la temperatura del agua. Sin
embargo, en este estudio se encontrd que, a mayor temperatura, la concentracién de
OD aumentaba, por lo que la temperatura no fue uno de los principales factores que

influyeron en la solubilidad del OD en este lago.

La salinidad también afecta inversamente la solubilidad del oxigeno. Sin embargo, para
gue exista una reduccién considerable de OD, el cuerpo de agua debe ser considerado
como salino (Green & Carritt., 1967; Wetzel., 2001), lo que se descarta ya que el nuevo
lago de Chalco es un cuerpo de agua dulce (media maxima 1 %o en mayo 2016).
Anteriormente, Barreiro et al. (1997) reportaron que para el periodo de 1993-1994, la
salinidad del lago de Chalco oscil6 entre los 1.4 y 5.8 /o0, en cambio los resultados de

este trabajo muestran una salinidad entre 0.7 y 1 %/oo, es decir que disminuyd.

La productividad primaria es otro factor que influye en la concentracién de OD en un
cuerpo de agua debido a la liberacion de O, como desecho aumentando su
concentracion. Sin embargo, en este estudio no se tomaron mediciones de parametros
qgue indiquen directamente la cantidad de productividad primaria por lo que se
interpretd indirectamente a través de los cambios en los niveles de pH, esto se debe a
que el proceso de fotosintesis remueve CO; del medio acudtico, disminuyendo el pH ya
que se evita la formacion de acido carbdnico, mientras que su presencia acidifica el

medio, es asi como el pH puede funcionar como un indicador de la productividad
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primaria, por lo tanto, la relacién que se esperaria entre el OD y el pH seria directamente

proporcional (Wetzel, 2001).

Los datos obtenidos mostraron una relacion directamente proporcional entre el OD-pH
a partir de agosto del 2015 intensificandose para febrero y mayo del 2016. Esta misma
relacién se obtuvo en la distribucidn superficial en mayo del 2016, por lo que se puede
considerar que la productividad primaria podria ser uno de los principales factores que

influyeron en la concentracion de OD en la superficie, especialmente para el 2016.

El OD superficial no solo tiene influencia por factores dentro del compartimento agua,
como es el caso de las entradas y salidas de O; entre la atmdsfera y el agua, fendmeno

que se relaciona con el efecto del viento al mezclar y airear el agua.

Segun Wetzel (2001), el OD modifica los valores del ORP, ya que cuando aumenta la
presencia de O; se presentan mas reacciones oxidativas, por lo que el ORP aumenta,
mientras que su ausencia crea un ambiente reductor, disminuyéndolo; relacién que se
observé para casi todo el afio excepto para febrero del 2016. Asimismo, las alteraciones
de H*en el medio acuatico alteran los niveles del ORP, por lo tanto, es reflejado en el pH
con una relacion inversamente proporcional, relacién que se encontrd en el Lago para

todo el afio.

De acuerdo con Barreiro et al. (1997), el pH durante el periodo de 1993-1994 oscil6 entre
8.9y 9.1, en cambio durante el periodo del 2015-2016 que abarcé el presente trabajo,
la media oscil6 entre 9-10, es decir, aumentd (Tabla 6). De acuerdo a la Ley Federal de
Derechos: Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales 2016 (LFD) (Anexo-
Tabla 7), los niveles de pH durante 1993-1994 estuvieron en el limite para que el agua
pudiera tener usos como fuente de abastecimiento para uso publico urbano o como
riego agricola. Sin embargo, desde entonces ya no se consideraba como éptimo para la
proteccion de la vida acuatica en un cuerpo de agua dulce, no obstante, para el 2015-
2016, el pH se mantuvo por arriba de 9 por lo que sobrepasa todos los limites

establecidos por la LFD, en este aspecto la calidad del agua fue mala y va en deterioro.
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En lo que concierne la temperatura, comparandola con el trabajo de Barreiro et al.
(1997), se puede decir que el cuerpo de agua fue mas caliente durante el 2015-2016 ya
que fluctué entre los 19y 23 °C, mientras que durante 1993-1994 oscil6 entre los 13.3 y
22 °C (Tabla 6).

En cuanto al oxigeno disuelto Barreiro et al. (1997) reportdé fluctuaciones entre los 1.4 y
17.5 mg/l que comparados con los promedios mensuales del 2015-2016 (2.9 y 16.4 mg/|)
indican que las condiciones hipdxicas ya existian y que no ha habido gran diferencia
entre ambos periodos (Tabla 6). Al mantenerse valores por debajo de 5 mg/l de OD y de
acuerdo a la LFD el agua no es 6ptima para la vida acuatica por lo que se encontraria en

un nivel de estrés.

Tabla 6. Diferencias entre los valores reportados por Barreiro et al.
1997 en el periodo 1993-1994 y los reportados en el presente trabajo
en el periodo 2015-2016
Parametro fisicoquimico Rango 1993-1994 2015-2016

Minimo 14 2.9
0D [mg/l]
Maéximo 17.5 16.4
Minimo 13.3 19
Temperatura [°C]
Maximo 22 23
Minimo 8.9 9
pH [H*]
Maéximo 9.1 10
Minimo 1.4 0.7
Salinidad [%/q0]
Maximo 5.8 1.0

En cuanto a los sélidos disueltos totales, presentaron la media minima de 703 ppm para
el periodo 2015-2016, lo que sobrepasa los limites de la LFD que marca 500 ppm para
qgue el agua pueda tener un uso publico urbano o como riego agricola. Es importante
sefialar que la concentracion de los SDT guarda una correlaciéon positiva con la
productividad de los lagos (Rawson, 1951), siendo una de las razones por la que se
considera un ambiente con alta productividad. Sin embargo, el exceso puede causar
dificultad de penetracién de la luz en la columna del agua, limitando la productividad

primaria a la superficie.
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La CE no hace referencia a ninguna especie quimica en particular por lo que no tiene un
efecto ecoldgico directo, pero es un util indicador de la carga total quimica (Cole &
Weihe, 2016). No obstante, el estudio realizado por Kimmel y Argent (2010) revela un
umbral entre los 3000 y 3500 ps/cm en el que las comunidades de peces son
significativamente afectadas, comparandolo con este estudio, la CE se mantuvo muy por
debajo del umbral propuesto por dichos autores (media minima 1328 us/cm y maxima

1908 us/cm).

Respecto a la distribucién superficial de los parametros fisicoquimicos evaluados in situ,
el hecho de que los valores maximos y minimos se hayan encontrado principalmente en
las orillas del lago de forma heterogénea y en el centro los valores cercanos al promedio
con una distribucién homogénea y cercanos o dentro de los limites establecidos
anteriormente, le da al centro del lago la propiedad de ser la zona con una mejor calidad
del aguay por lo tanto podria ser la zona mas apta para el desarrollo de la vida acuatica.
Esto se puede deber a que en los extremos del lago el agua interacciona con las orillas y
no sélo con en el fondo, al igual que al disminuir la profundidad la interaccion del

sedimento con la columna del agua es mas facil, asi como su calentamiento.

El hecho de que los SDT y el pH siempre se mantuvieron por arriba de los limites
establecidos por la LFD se puede clasificar la calidad del agua de la zona IV como mala
durante el periodo 2015-2016. En cuanto a los meses, abril del 2015 y mayo del 2016
fueron los que presentaron el peor estado en la calidad del agua. Abril del 2015 tuvo la
media maxima de pH de 10 y la media minima de OD de 3.5 mg/I|, asi mismo hubo zonas
anoxicas y mostré el punto mas reductor de todos los meses. En cuanto a mayo del 2016
se registraron los valores maximos de CE, SDT, y de acuerdo a la media del ORP fue el

mes mas reductor y también registré zonas con anoxia.

Respecto a los metales pesados, de acuerdo a la LFD y considerando la categoria Il
(proteccién de la vida acuatica en cuerpos de agua dulce), las medias del zinc
sobrepasaron el limite en los meses de mayo, junio, agosto y noviembre del 2015; el
aluminio en febrero del 2016; el niquel en agosto y noviembre del 2015 y enero y febrero
del 2016; mientras que el cromo IV se mantuvo por debajo de los limites en todo
momento y el DQO sobrepasd los limites en los meses de febrero, marzo y mayo del

2016 (tabla 7).
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Tabla 7. Media de los parametros flsicoquimicos del centro del lago que sobrepasaron los limites recomendados por la LFD y la NOM-067-ECOL-1994 (NE, No existente).

Limite
Abr 15 May 15 Jun 15 Ago 15 Nov 15 Dic 15 Ene 16 Feb 16 Mar 16 Abr 16 May 16
[mg/L]
Niquel 10.6
[mg/L] 20.2 0.12 0.07 0.15 0.3 0.22 0.17 0.23 0.25 0.14 0.0 0.0
Aluminio 150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
[mg/L] 20.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.03 0.02 0.01
Comolv | 0. | | | | | | | | | | |
[mg/L] 20.05 0.03 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zinc 12.0
NE
[mg/L] 20.02 0.09 0.11 0.10 0.14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. 16-9
pH [ H"]
26.5-8.5 10 9.72 9.9 9.8 9.25 9.0 NE 9.8 NE NE 9.3
oD 25
- NE NE NE
[me/L] (minimo) 358 5.58 359 8.01 2.92 16.34 12.8 9.97
SDT 1500
NE NE NE
2
(ppm] 125-200 869 846 819 722 703 748 816 988
DQO
3200 NE
[me/L] 7 38 163 111 166 120 224 411 171 347
1 Uso de riego 2Proteccion a la vida 3NOM-067-
agricola acuatica de agua dulce ECOL-1994




Interaccion entre compartimentos agua/aire

La importancia de la interacciéon entre los compartimentos agua-aire radica en el
intercambio de energia y especies quimicas que se da entre su interface. Este
intercambio genera cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del agua por lo que
influye en su calidad (Manahan, 2005; Wetzel, 2001). En este andlisis se buscé la relacién
entre la calidad del agua superficial del lago con las caracteristicas meteoroldgicas, por
lo que se compard el comportamiento de los parametros fisicoquimicos indicadores de
la calidad del agua con los pardmetros atmosféricos locales y se explica a través del

diagrama de la Fig. 30.

De acuerdo a los resultados del ACP, el CP; explica que el pH es fuertemente
correlacionado con la WS, UV y mantiene una correlacion débil con la HR, este
componente es el que explica mejor el comportamiento del total de las variables.
Asimismo, es importante recordar que los pardmetros atmosféricos también se
relacionan dentro del compartimento aire previo a la interaccién con el cuerpo acudtico,
es decir, que uno o mas factores atmosféricos pueden afectar a los otros previo a la

interaccioén con el agua.

Posteriormente en el CP2, la CE y los SDT tienen una correlacién fuerte, lo cual era de
esperarse por la estrecha relacién que tienen, asi mismo se puede visualizar en la Fig.
20, d, donde se observa la misma tendencia. En la distribucién superficial de ésta
relacion se encontrd sélo para el mes de agosto, y los patrones de distribucién de los
SDT fueron muy distintos a todos los demds pardmetros, esto se puede deber a la
direccién del viento el cual concentraria los SDT en solo ciertas areas del lago. Aunado a
ello, el ORP tuvo una correlacidon negativa. Es decir, que estas tres variables solo

conforman una interconexién dentro del compartimento agua.

En cuanto al CPs correlaciond fuertemente la temperatura del agua y la del aire, de los
tres componentes generados es el que proporciona menos informacion sustancial de la

varianza y por lo tanto el que menos explica el comportamiento de las variables.
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De acuerdo a Edinger & Duttweiler (1968) existen tres procesos que dan la tasa neta de
intercambio de calor en la superficie del agua, las cuales son la suma de la transferencia
por procesos radiactivos, por evaporacién y por conduccion entre el agua y su limite con
el aire, por lo tanto en este analisis resulto ser mds importante la transferencia de calor
por conduccién entre el aire y el agua que por procesos radiactivos, ya que la radiaciéon
solar no se agrupd dentro del mismo componente que la temperatura del agua. Sin
embargo, sigue siendo un proceso importante ya que la radiacién UVB tuvo una

correlacién de 0.450 en el CP3 por lo que existe una correlacion débil (Tabla 3).

El CPs también registré una correlacion negativa fuerte con el OD, es decir, que cuando
la temperatura del aire y del agua aumentaba la concentracion de OD disminuia, lo cual,
como se menciond anteriormente es la relacién que se esperaria por la capacidad de
solubilidad de los gases del agua al cambiar la temperatura, no obstante, en el analisis
superficial se menciond que dicha ley no se cumplia, por lo que se puede decir que
temporalmente, la temperatura es uno de los principales factores que determinan la
concentracion de OD en el medio aunque no la Unica. Por lo tanto, se observd que los
tres parametros fisicoquimicos del agua se vinculan con los parametros atmosféricos, el
pH en el CP1y el OD y la temperatura del agua en el CP3 y se observan tres parametros

gue se correlacionan dentro del compartimento agua: la CE, los SDT y el ORP.

Debido a que no todos los parametros fisicoquimicos se correlacionaron con los
atmosféricos, el analisis por CJ del compartimento agua no tuvo grandes similitudes con
el CJ del compartimento aire. Si el analisis por CJ solo se hiciera con los parametros

correlacionados en el ACP se esperarian similitudes entre ambos CJ.

Finalmente, de acuerdo al estudio de Qiong et al., (2013), menciona que la precipitacién,
temperatura del aire, velocidad del viento y la radiacién solar influyen sobre la calidad
del agua de lagos urbanos en relacién a sus niveles troficos, siendo mas fuerte entre
mayor nivel tréfico se tenga, por lo que su estudio sugiere que los lagos eutréficos
podrian enfrentar grandes retos de deterioro de la calidad del agua y floracién de las
algas en respuesta al cambio climatico global. Por estas razones y de acuerdo a las
correlaciones encontradas entre los pardmetros atmosféricos con los fisicoquimicos en
el presente estudio, es de suma importancia mantener el monitorea de la evolucién del

lago y buscar métodos que prevengan o solucionen la presencia de condiciones
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extremas de la mala calidad del agua del lago y asi la adaptacidn de la vida acuatica sea

facil para que en un futuro pueda tener la posibilidad de ser un ambiente de

mas

le pueda dar un uso esencial al agua del lago.

.7

recreacion o se
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V. Conclusiones

Con respecto a los niveles registrados de los parametros fisicoquimicos asociados a la
calidad del agua, su cambio temporal indicé que dependiendo del pardmetro analizado
el lago tuvo condiciones de mala calidad ya sea en el 2015 y/o en el 2016. Esto debido a
gue durante todo el periodo existieron parametros que sobrepasaban los limites
establecidos por la LFD, pero no todos coincidieron en los mismos meses. De forma

general las condiciones del medio acudtico siempre se mantuvieron de una mala calidad.

No obstante, comparando los resultados reportados en el trabajo de Barreiro et al., 1997
con los del presente trabajo, la calidad del agua empeord por lo que se podria decir que
el lago se encuentra en un estado critico en cuanto a su calidad y podria seguir en
deterioro por lo que podria convertirse en un riesgo para la poblacion si no se toman

medidas para impedir que su deterioro continde.

En relacidn con la distribucidn superficial de los pardmetros fisicoquimicos, existieron
diferencias significativas entre las orillas y el centro del lago. Es decir que la calidad del
agua fue heterogénea de extremo a extremo. Asimismo, el centro del lago fue la zona
que registrd los valores medios y una distribucidon superficial mas homogénea y como

conclusién la zona donde la vida acudtica se puede desarrollar mejor.

En cuanto a los pardmetros meteoroldgicos, el cambio temporal fue principalmente
gradual, que comparado con los fisicoquimicos estos tuvieron cambios abruptos, por lo

gue hubo una estacionalidad mas marcada en los meteorolégicos que en los acuaticos.

En la interaccién entre el cuerpo de agua y el aire, se demostré que los factores
atmosféricos como fueron la velocidad del viento, la humedad relativa y la radiacién
solar tuvieron una correlacion positiva sobre el pH del agua, por lo tanto, cuando los
factores atmosféricos aumenten, el pH también lo hara basificando aun mas el medio,

degradando la calidad del agua y por lo tanto deteriorando el sistema acuatico.

Asimismo, se demostrd que la temperatura del agua estuvo fuertemente influenciada

por la temperatura del aire al mostrar una correlacion positiva entre ellas, por lo tanto,
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la conduccion de calor del aire al agua fue la principal fuente de calor al agua superficial
y la radiacién solar fue el segundo factor al mantener una correlacién positiva débil.
También se encontrdé que el OD mantuvo una correlacidon negativa con las temperaturas
por lo que si la temperatura del agua sigue aumentando la concentracién de OD
disminuira. Sin embargo, esta correlacidn negativa solo se observo a través del tiempo,
pero no para la distribucion superficial por lo que pueden existir factores dentro del
compartimento agua que modifican la calidad del agua principalmente de forma

espacial y no temporal.

También se demostré que dentro del compartimento agua la CE y los SDT mantienen
una estrecha relacién como era de esperarse y que estos a su vez tienen una correlacién

negativa con el ORP.

El hecho de que exista una influencia significativa entre los pardmetros atmosféricos con
la calidad del agua nos indica que, a variaciones temporales significativas de los factores
atmosféricos, las condiciones del lago también serdn modificadas, en este caso al
aumentar la temperatura del aire y por consecuencia la temperatura del lago causaria
un aumento en de zonas de hipdxia. Mientras que, a mayor radiacién solar, humedad
relativa (la cual seria un indicador de la temporada de lluvias y secas) y la velocidad del

viento el agua superficial del lago se basificaria cada vez mas.
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VI. Recomendaciones

» Evaluar si el aumento y homogenizacién de la profundidad del lago podria
generar reacciones dentro del compartimento agua que permitan mejorar la

calidad de la misma.

» Mantener el monitoreo de la calidad del agua del lago con el fin de conocer si

evoluciona de forma positiva o negativa de acuerdo al crecimiento del mismo.

» Para un andlisis integral del sistema natural acuatico se recomienda analizar los
factores de la base del lago que influyen en la columna del agua con relacién a

su calidad.
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Anexo

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos
Parametro Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Ago-15 | Nov-15 Dic-15 Feb-16 | May-16
Media 22 22 21.2 22 22.9 19 19.3 23.2
21.1 20.9 20.1 20.7 21 16.8 16.7 20.9
Temperatura
°q] Rango
[ 26.4 26.5 21.16 24.8 24.8 21.9 21.9 285
SD 1.66 1.8 1.31 1.02 1.18 1.8 1.32 2.4
Media 10 9.72 9.9 9.8 9.25 9.0 9.8 93
9.6 9.3 9.72 9.7 9.0 8.8 9.3 8.9
pH [H*] Rango
10.8 10.6 10.68 10.3 9.4 9.4 10.3 9.9
) 0.37 0.3 0.21 0.15 0.14 0.16 0.25 0.24
Media 3.58 5.58 3.59 8.01 2.92 16.34 12.8 9.97
0.0 0.0 0.0 3.09 1.08 1.05 3.94 0.0
oD
Rango
(mg/1] 2217 | 1827 | 1706 | 1829 | 565 356 2196 | 25.05
SDS 6.64 6.52 457 3.87 1.4 10.6 471 7.61
Media 1641 1598 1520 1363 1352 1328 1454 1908
CE 1600 1529 1487 1330 1290 1278 1374 1849
Rango
[us/cm] 1804 1752 1619 1450 1416 1416 1538 2114
SD 61.2 64.54 40.5 31.9 374 51.1 40 71
Media 869 846 819 722 703 748 816 988
spT 859 784 811 717 688 724 802 930
Rango
(ppm] 891 875 832 731 714 762 828 1014
SD 9.1 19.6 47 3.1 6 8.5 43 19
Media 0.88 0.85 0.82 0.72 0.7 0.75 0.82 1.0
salinidad 0.87 0.79 0.82 0.72 0.69 0.73 0.81 0.94
] Rango
(%00 0.9 0.89 0.84 0.74 0.72 0.77 0.84 1.04
SD 0.009 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02
Media -199 -159 -168 -110 -149 -144 -178 -201
ORP -308 -208 -266 -154 -170 -172 -190 -280
v Rango
(mV] -136 -119 -130 -63 -140 -122 -144 -124
) 42.4 21.9 29.5 32 7.1 16.4 10.6 343




Tabla 2.0. Parametros fisicoquimicos evaluados en el agua superficial del lago de Chalco

abr-15 may-15 jun-15 ago-15 nov-15 dic-15 feb-16 may-16
Parametro A B A B A B A B A B A B A B A B
Media 21.3 22.5 21.8 22.1 20.5 21.7 21.8 22.2 21.9 23.3 17.4 20.0 19.7 18.7 21.4 24.2
© Rango 211 21.2 21.0 20.9 20.1 20.2 21.1 20.7 21.0 21.6 16.8 17.5 17.9 16.7 20.9 21.3
*2 21.5 26.4 23.7 26.5 21.0 24.1 22.4 24.8 23 24.8 18.8 21.9 21.5 21.9 22.3 28.5
?g_ Des.Est. 0.09 2.01 1.19 2.13 0.28 1.50 0.48 1.26 0.66 1.12 0.69 1.54 0.97 1.5 0.48 2.56
£
2 Norm. sig 0,577 0 0 0 0,382 0 0,05 0,01 0,219 0,002 0,007 0,011 0,516 0,007 0,016 0,001
Dif. Sig 0,023 0,994 0,005 0,01 0,656 0,003 0,064 0,001
Media 10.2 9.9 9.7 9.6 10.0 9.9 9.9 9.8 9.1 9.3 8.9 9.1 9.9 9.8 9.1 9.3
Rango 9.8 9.6 9.6 9.3 9.7 9.7 9.7 9.7 9.0 9.0 8.8 8.8 9.5 9.3 9.0 8.98
10.8 10.7 10.5 10.6 10.5 10.6 10.3 10.1 9.17 9.4 9.0 9.4 10.3 10.3 9.3 9.91
T Des.Est. 0.34 0.37 0.32 0.030 .020 0.22 0.16 0.12 0.07 0.12 0.04 0.16 0.21 0.30 0.09 0.27
Norm. sig 0,039 0,002 0 0 0,161 0,001 0,658 0,028 0,005 0,002 0,196 0,053 0,658 0,592 0,033 0,086
Dif. 0,069 0,182 0,47 0,003 0,285 0,025 0,587 0,015
Media 0.2 5.89 6.41 5.19 1.38 5.10 7.01 8.67 1.87 3.28 7.09 22.21 14.20 11.30 3.12 14.02
Rango 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 39 3.0 1.0 1.2 1.0 10.0 10.9 39 0.0 7.8
a 0.9 22.1 17.2 18.2 4.4 17.0 9.6 18.2 2.9 5.6 16.6 35.6 18.6 21.9 11.7 25.0
o Des.Est. 0.37 7.87 7.19 6.29 1.75 5.28 1.97 4.66 0.67 141 5.51 8.52 2.45 6.19 3.95 6.04
Norm. sig 0 0 0 0 0,001 0 0,105 0,025 0,125 0,013 0,029 0,013 0,112 0,004 0,001 0,001
Dif. 0,05 0,972 0,173 0,127 0,657 0,001 0,049 0,002
Media 1609 1662 1571 1610 1497 1536 1356 1368 1315 1365 1287 1353 1463 1442 1877 1926
Rango 1600 1604 1529 1567 1487 1493 1330 1330 1290 1309 1278 1279 1414 1374 1858 1849
1620 1804 1622 1752 1511 1619 1375 1450 1342 1416 1302 1416 1516 1538 1904 2114
w
© Des.Est. 6.34 72.42 27.28 73.11 7.86 45.97 16.27 38.65 17.76 33.81 7.45 50.41 33.34 45.22 13.79 83.49
Norm. sig 0,307 0 0,612 0 0,374 0 0,034 0,002 0,396 0,001 0,155 0,001 0,13 0,188 0,6 0,001
Dif. 0,006 0,239 0,061 0,026 0,016 0,015 0,295 0,256

Temperatura [°C]; OD (Oxigeno disuelto [mg/l]); CE (Conductividad eléctrica [us/cm]); SDT (Sélidos disueltos totales[ppm]); Salinidad [°/00]; ORP (Potencial 6xido reduccién) [mV]; pH [H*]

Norm. Sig. (Significancia del comportamiento normal); Dif. Sig. (Significancia de la diferencia entre la zona Ay B)

Ay B son las zonas correspondientes a la figura 11




Tabla 2.1. Parametros fisicoquimicos evaluados en el agua superficial del lago de Chalco

abr-15 may-15 jun-15 ago-15 nov-15 dic-15 feb-16 may-16
Parametro A B A B A B A B A B A B A B A B
Media 865 871 836 851 818 819 721 722 698 705 751 746 815 818 1006 978
Rango 861 859 784 846 812 811 717 717 695 688 736 724 802 811 999 930
- 870 891 875 862 821 832 723 731 703 714 762 757 823 828 1014 998
a Des.Est. 2.46 11.13 | 32.82 4.32 2.52 5.84 1.85 3.71 2.73 6.05 8.26 8.19 4.65 4.75 4.94 16.53
Norm. sig 0,828 | 0,005 | 0,007 0 0,009 | 0,022 | 0,003 | 0,216 | 0,688 | 0,003 | 0,204 | 0,006 | 0,059 | 0,015 0,264 | 0,019
Dif. 0,013 0,834 0,615 0,977 0,003 0,017 0,052 0,001
Media 0,87 0,88 0,84 0,86 0,82 0,82 0,72 0,72 0,7 0,7 0,76 0,75 0,82 0,83 1,027 0,99
Rango 0,87 0,87 0,79 0,85 0,82 0,82 0,72 0,72 0,7 0,69 0,74 0,73 0,81 0,82 1,02 0,94
E 0,88 0,9 0,89 0,87 0,83 0,84 0,73 0,74 0,71 0,72 0,77 0,76 0,83 0,84 1,04 1,02
% Des.Est. 0,002 | 0,011 0,03 0,004 | 0,002 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,005 | 0,006 | 0,007 0,019
B Norm. Sig 0 0,002 | 0,003 0 0 0 0 0 0 0 0,006 0 0 0,001 | 0,003 0,007
Dif. 0,031 0,81 0,715 0,593 0,015 0,011 0,059 0,001
Media -216 -188 -161 -159 -175 -163 -107 -111 -151 -148 -154 -138 -181 -175 -215 -193
Rango -300 -308 -208 -205 -207 -266 -143 -154 -159 -170 -168 -172 -190 -190 -280 -214
o -189 -136 -133 -119 -140 -130 -64 -63 -144 -140 -132 -122 -171 -144 -124 -169
g Des.Est. 27.9 47.46 | 22.86 21.84 | 23.73 32.46 30.19 | 33.74 5.11 7.72 13.97 14.56 5.59 14.15 50.76 13.12
Norm. Sig. 0,001 | 0,039 | 0,229 | 0,159 0,63 0 0,016 | 0,003 0,66 0 0,002 0 0,12 0,006 | 0,055 0,24
Dif. 0,311 0,65 0,112 0,82 0,182 0,002 0,376 0,078

Temperatura [°C]; OD (Oxigeno disuelto [mg/l1]); CE (Conductividad eléctrica [us/cm]); SDT (Sélidos disueltos totales[ppm]); Salinidad [°/00]; ORP (Potencial éxido reduccién) [mV]

Norm. Sig. (Significancia del comportamiento normal); Dif. Sig. (Significancia de la diferencia entre la zona Ay B)

Ay B son las zonas correspondientes a la figura 11




Tabla 3. Metales pesados

Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Ago-15 | Nov-15 Dic-15 Ene-16 | Feb-16 | Mar-16 | Abr-16 | May-16
Media | 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.03 0.02 0.01
- 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
Aluminio Rango
3+
(A7) [mg/L] 0.05 0.05 0.10 0.03 0.03 0.04 0.06 0.09 0.06 0.03 0.04
SD 0.013 [ 0013 | 0027 | 0009 | 0007 | 0.009 | 0.009 0.01 0.015 | 0.006 | 0.008
Media | 0.05 0.05 0.04 0.02 0.03 0.05 0.08 0.10 0.05 0.04 0.03
- 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.06 0.02 0.02 0.02
Aluminio (Al203) Rango
(me/L] 0.09 0.1 0.2 0.05 0.05 0.08 0.11 0.17 0.10 0.06 0.07
SD 0.019 | 0023 | 0054 | 0017 | 0012 | 0.016 0.02 0.028 0.02 0.012 0.02
Media 58.0 15.0 58.6 87.0 53.6 39.7 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0
0.0 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cromo Rango
(Cr207%)[ug/L] 144 53.0 130 229 266 119 0.0 0.0 0.0 30 0.0
SDS 5479 | 2023 | 4066 | 59.42 | 7756 | 32.58 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0
Media | 44.6 14.0 54.6 81.0 50.0 36.9 0.0 0.0 0.0 45 0.0
Cromo g 0.0 0.0 0.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
)
(CrOa*)[ug/L] 134 50 121 213 248 110 0.0 0.0 0.0 28 0.0
sD 62.6 21.62 4.68 63.99 | 83.05 | 35.13 0.0 0.0 0.0 10.63 0.0
Media 35 6.8 26.3 39 24.0 17.7 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0
0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cromo VI [ug/L] Rango
90 24 58 102 119 53.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.0
40.1 9.81 19.55 28.6 3725 | 1567 0.0 0.0 0.0 4.87 0.0
Media - 0.09 0.11 0.10 0.14 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zinc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
z n Rango -
(zn) [me/L] 0.22 0.24 0.18 0.81 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SD 0.07 0.06 0.05 0.29 0.006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Media | 0.12 0.07 0.15 0.30 0.22 0.17 0.23 0.25 0.14 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.13 0.02 0.04 0.13 0.09 0.03 0.00 0.00
iquel Rango
(Ni) [mg/L] 0.26 0.17 0.40 0.51 0.61 0.26 0.42 0.40 0.35 0.00 0.00
sD 0.106 0.07 0.11 0.13 0.16 0.07 0.08 0.1 0.11 0.09 0.1
Media - 7 38 163 111 166 120 224 411 171 347
bQo 0 0 74 18 110 58 124 272 95 216
Rango -
[mg/L] 21 77 289 224 262 161 325 539 307 433
SD 12.12 385 1121 | 1042 | 83.28 | 5501 | 1005 | 133.8 | 1175 | 1156




Tabla 4. Pardmetros atmosféricos

Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Ago-15 | Nov-15 Dic-15 Ene-16 | Feb-16 | Mar-16 | Abr-16 | May-16
Media 20.6 20.4 19.6 19.3 19.7 17.2 14.9 16.9 21.9 22.1 28.8
Temperatura Rango 16.8 17.3 16.4 16.6 16.5 11.8 9.1 11.7 16.4 15.4 19.5
[°c] & 24.2 23.7 22.6 22.2 22.9 22.0 21.4 23.0 26.4 26.7 22.1
SD 3.01 2.63 2.4 2.3 2.4 4.1 4.9 4.4 4.0 4.8 1.8
Media 1.5 2.0 2.9 2.9 1.2 1.3 1.6 1.8 1.8 2.4 1.7
WS Rango 1.1 1.6 2.4 2.4 0.9 1.1 1.1 1.3 1.3 1.4 1.6
[m/s?] & 1.9 2.6 3.3 3.3 1.7 1.8 2.6 2.5 21 3.7 1.9
SD 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 1.8 1.1 0.2
Media 43 60 64 58 58 47 40 47 33 27 49
HR 9% Rango 37 48 52 46 41 38 20 29 17 11 45
? & 55 72 81 71 77 57 60 60 57 46 54
SD 7.7 9.4 11.6 10.3 14 6.8 15.7 12.8 28 15 6.3
Media 2.04 2.6 2.3 2.4 1.9 1.3 1.5 1.6 2.8 3.3 2.7
uvB Rango 0.59 0.85 0.61 0.7 0.44 0.27 0.18 0.27 0.68 1.02 1.06
[MED/hr] & 3.63 4.04 3.59 3.65 3.21 2.31 3.02 2.85 5.21 4.92 3.85
SD 1.1 1.3 1.2 1.1 1.1 0.8 1.1 1.0 1.8 1.6 1.1
Media 2.6 35 3.6 3.5 2.8 2.2 2.2 2.5 3.6 4.1 3.3
UVA Rango 1.2 1.89 1.5 1.9 1.15 0.8 0.5 0.9 1.6 2.1 1.5
[mW/cm?] & 4.1 4.82 4.9 4.6 4.0 3.2 3.7 3.7 5.5 5.3 4.4
SD 1.1 1.2 1.3 1.0 1.2 0.9 1.3 1.1 1.5 1.3 1.2
Tabla 5. Correlacién entre estaciones meteoroldgicas
Temperatura CHO Temperatura TAH
Temperatura CHO 1
Temperatura TAH 0,979 1
HR CHO HR TAH
HR CHO 1
HR TAH 0,769 1
WS CHO WS TAH
WS CHO 1
WS TAH 0,383 1
Radiacion CHO Radiacion MER
Radiacidon CHO 1
Radiacién MER 0.770 1




Tabla 6. Varianza total explicada

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al cuadrado de la Suma de las saturaciones al cuadrado de la
extraccion rotacion
Total % de la % Total % de la varianza % acumulado Total % de la varianza % acumulado
varianza acumulado

1 4,388 39,887 39,887 4,388 39,887 39,887 3,482 31,656 31,656
2 3,618 32,893 72,780 3,618 32,893 72,780 3,263 29,661 61,317
3 1,404 12,761 85,542 1,404 12,761 85,542 2,665 24,225 85,542
4 ,674 6,128 91,669
5 ,523 4,754 96,423
6 ,252 2,289 98,713
7 ,142 1,287 100,000
8 2,261E- 2,056E-015 100,000

016
9 1,246E- 1,133E-015 100,000

016
10 3,514E- 3,195E-016 100,000

017
11 -3,320E- -3,018E-015 100,000

016

Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.




Tabla 7. Lineamientos de la calidad del agua

Parametros Usos
Unidades en mg/l si no se indican otras 1 2 3 4
Parametros fisicos
Sélidos Disueltos Totales (SDT) 500.0 500.0* - -
Temperatura (°C) CN+2.5 - CN+1.5 CN+1.5
pH 6.0-9.0 6.0-9.0 6.5-8.5 6.0-9.0
Parametros inorganicos
Aluminio 0.02 5.0 0.05 0.2
Cromo 0.05 0.1 0.05 0.01
Niquel 0.01 0.2 0.6 0.002
Zinc 5.0 2.0 0.02 0.02
Oxigeno disuelto 4.0 - 5.0 5.0
Demanda quimica de oxigeno 200!

*Cultivos sensibles 500-1000 mg/I; cultivos con manejo especial 1000-2000 mg/I; cultivos tolerantes
en suelos permeables 2000-5000 mg/|; para frutas sensibles relacion de absorcién de sodio RAS<=4, y
para forrajes de 8-18, cuando la descarga sea directamente a suelo con uso en riesgo agricola.

-C.N. Condiciones Naturales del sitio donde sea vertida la descarga de aguas residuales

USO 1: Fuente de abastecimiento para uso publico urbano.

USO 2: Riego Agricola.

USO 3: Proteccidn a la vida acudtica: Agua dulce, incluye humedales.

USO 4: Proteccion a la vida acudtica: Aguas costeras y estuarios.

1 NOM-067-ECOL-1994 (limite maximo de descarga permisible, promedio diario)
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