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Resumen

La laguna de Zupitldn es un cuerpo de agua de 0.717 km?, localizada en la comunidad
de los Pocitos, en Acatlan, Hidalgo; cuyas aguas se utilizan para el riego de cultivos
y la pesca. La laguna es de vital importancia para la economia y subsistencia local,
pues la zona se caracteriza por altos indices de marginacién, y falta de infraestruc-
tura santaria.

La calidad del agua de la laguna, en los tultimos 40 anos, se ha visto mermada
por el problema de eutroficacion, el cual consiste en un importante aumento de la
biomasa algal en el embalse debido a los aportes excesivos de nitrogeno y fésforo.

En virtud de lo anterior, se determino la calidad del agua de la laguna de Zupitlan en
relacién a las actividades productivas realizadas en la zona de influencia del embalse,
que resulté ser compatible con la pesca, el riego e incluso actividades recreativas de
contacto directo (de acuerdo a los resultados bacteriolégicos).

Se determiné, ademas, que la laguna se encuentra en un estado que va de la eu-
trofia a la hipereutrofia, segiin los indices de Carlson y de la OCDE. Por otro lado,
el indice de Vollenweider (también usado para estimar eutrofia, y dependiente tini-
camente de la zona de influencia del reservorio) ubicé a la laguna de Zupitlan por
debajo de los valores de nutrientes necesarios para provocar eutroficacién, por lo
que se ha concluido que los problemas ambientales de la laguna estan asociados al
influente proveniente del embalse vecino: la presa El Sabino.

Para concluir se realiza una revision de las posibles medidas de remediacion y con-
trol ambiental, considerando su factibilidad técnica y aplicabilidad en funcion de la
realidad socioeconémica de la localidad. De dicho andlisis se concluye que la remo-
cion y adecuada disposicién de los sedimentos de la presa El Sabino, de forma que
su capacidad de depuraciéonde contaminantes se extienda, es la mejor opcion para el
control del ingreso de nutrientes a la laguna de Zupitlan en el largo plazo.
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Introduccion

Las actividades humanas tienen efectos trascendentes en el equilibrio natural de los
ecosistemas acudticos, las descargas de aguas residuales (domésticas e industriales)
propician el aumento del contenido de materia organica, que produce una disminucién
en la cantidad de oxigeno disuelto disponible para los organismos que se desarrollan
en rios, lagos y lagunas de nuestro pafs.

La descarga de agua residual proveniente de actividades agricolas, la acumulacién
de sedimentos, la eutroficacion, la contaminacion con metales pesados o bacterias
patogenas, asi como el agotamiento del agua por sobreexplotacion del recurso, son
algunos de los problemas mas frecuentes a los que se enfrentan los cuerpos de agua
nacionales.

El monitoreo constante de la calidad de los cuerpos de agua es una actividad crucial
para preservar estas fuentes para las generaciones futuras, sin embargo, los mayores
esfuerzos en este sentido se ocupan de los rios y lagos mas grandes de la nacién, asi
como de aquellos de gran importancia en el abastecimiento de agua potable (como
la presa Valle de Bravo (Oliveros, 2014)), dejando en un segundo término a embalses
pequenos, cuya importancia para el abastecimiento del recurso resulta local.

Es sabido que el 11.8 % del agua superficial en México sufre algin grado de contami-
nacién, mientras que el 40.7 % se considera de excelente calidad (CONAGUA, 2013)
(ver tabla 2). El sistema de monitoreo nacional que determina estos valores puede,
sin embargo, dejar de lado a pequenios cuerpos de agua !, lejanos a sitios de alta

INo existe una clasificacién estdndar de lagos y lagunas con respecto a su tamano. En este texto
el término grandes lagos designa a cuerpos de agua con un espejo de mas de 20 km? de superficie.
En la tabla 1 puede observarse el ranking de los lagos mas grandes de México, de acuerdo a su
area superficial. Se ha anadido la presa de Valle de Bravo y la Laguna de Zupitlan a la tabla para
ilustrar su tamano comparativamente.
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influencia antrépica (CONAGUA, 2017) en cuyo caso, la inversién de recursos para
su gestion, aprovechamiento y saneamiento estd supeditado a estudios formales de
su calidad, asi como las fuentes de contaminacion que los afectan, tal es el caso de la
Laguna de Zupitlan, localizada en el estado de Hidalgo a la que esta tesis se refiere.

Tabla 1: Lagos mds grandes (por superficie) de México.

Ranking  Nombre Ubicacién Superficie(km?)
1 Chapala Michoacén/Jalisco 1116

2 Cuitzeo  Guanajuato/Michoacén 306

3 Pétzcuaro Michoacan 100

4 Cuitzeo Guanajuato 80

) Catemaco Veracruz 5

Presa Valle de Bravo Edo. Mex. 18.55
Laguna de Zupitlan Hidalgo 0.717

Elaboracidon propia con datos de Consejo Consultivo de Agua A.C. (2015), Avila (2009) y Vizquez (2015).

Tabla 2: Grado de contaminacién (%) de los cuerpos de agua superficial en México, segtin estudios de CONAGUA
en 2016.

Calidad Excelente Buena Aceptable Contaminada Muy contaminada

DBOs 27.5 13.9 18.6 6.4 3.6
DQO 24.2 19.3 24.8 24.9 6.8
SST 50.0 33.1 11.1 4.8 1.0

Tomada de CONAGUA, 2017. Todos los valores numéricos representan un porcentaje del total de los cuerpos de
agua indexados en el reporte de CONAGUA para los indicadores Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias
(DBOs ), Demanda Quimica de Ozigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST).

Como se ha mencionado, la inversién en un cuerpo de agua esta en funcion del co-
nocimiento que se tiene del mismo y de la importancia que se le da en el contexto de
zonas con alta actividad e impacto humano. Esta importancia a través del tiempo ha
estado ligada a cuerpos de agua de gran tamano, lo que de acuerdo a Downing (2010)
es un error histérico de la comunidad cientifica, pues, en contraste con el paradigma
aceptado a finales del siglo pasado, los sistemas de monitoreo moderno, apoyados por
tecnologias de percepcién remota, han demostrado que los lagos pequenos, embalses
y charcas dominan la extension superficial de las aguas continentales.

Para empezar a comprender la importancia de los pequenos cuerpos de agua en los
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procesos biogeoquimicos globales, se ha descubierto recientemente que éstos mantie-
nen la biodiversidad regional de aves, plantas, anfibios e invertebrados, tienen mas
especies acuaticas y semiacuaticas por unidad de dera, son mas resistentes a la in-
troduccién de especies exéticas y son mas productivos para la pesca por unidad de
area que los grandes lagos.

Adicionalmente, en términos de su capacidad de procesar y secuestrar carbono, se
estima que los cuerpos pequenos de agua procesan anualmente alrededor de un peta-
gramo de éste; 10 veces mas que los humedales, 100 méas que los bosques tropicales y
10,000 mas que los océanos, convirtiéndolos en el ecosistema con la mayor retencion
del elemento (causante del cambio climético) que existe (Downing, 2010). Es intere-
sante observar como la limnologia tradicional, asi como los organismos tomadores de
decisiones han colocado, historicamente, a los pequenos estanques en un plano menor
de importancia en contraste con los nuevos descubrimientos en torno a su relevancia
ambiental.

En resumen, hasta hace apenas 70 anos, se pensaba que el area de la superficie
terrestre cubierta por lagos era de 2.5 millones de km?, cifra que contrasta con los
ahora 4.2 millones de km? reportados por Downing en 2010, conformados por 304
millones de embalses de todos los tamanos, dominados por aquellos de area igual o
menor a 0.1 km?.

La laguna de Zupitlan, en el municipio de Acatlan, Hidalgo, siendo un pequeno
cuerpo de agua (perteneciente al productivo grupo de embalses previamente men-
cionado) es de crucial importancia para la localidad, pues la actividad pesquera que
en ella se realiza es el sustento, tanto alimenticio como econémico, de los habitantes
de la zona, ademas de que de ella se derivan tres canales de riego que dan servicio a
mas de 1000 usuarios. Por si esto fuera poco, la laguna resulta un atractivo turisti-
co para los visitantes, tanto locales como foraneos (Pueblos mégicos de México, 2016).

Para mantener la belleza del paisaje natural del lugar, asi como su productividad
pesquera, se requiere que la calidad del agua sea la necesaria para sustentar la vida
acuatica, asi como para no producir danos a la salud de los usuarios que realicen
actividades recreativas en ella, o la utilicen para riego, consumo animal o humano.

Como se ha mencionado anteriormente, es deseable el andlisis de un mayor nimero
de pequenos cuerpos de agua a nivel nacional, pues su monitoreo constante, permi-
tira su administracion, remediacién y rescate. No puede evitarse el deterioro de algo
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que no se conoce bien.

La aseveracién de que el gobierno federal se enfoca al cuidado de cuerpos de agua de
gran tamano y vital importancia, relegando a aquellos ajenos a estas caracteristicas
se basa en que el INEGI (2012) no tiene registro de la Laguna de Zupitldn como un
cuerpo de agua perteneciente al estado de Hidalgo y a que el sistema nacional de mo-
nitoreo de CONAGUA (2013, 2015, 2017) tampoco lo contempla entre sus muestreos.

La importancia de este trabajo radica en la aplicacion de una metodologia formal
de la medicion del grado de afectacién de la calidad del agua de Zupitlan para sus
diferentes posibles usos. Esto permitira la toma de decisiones sobre la administracion
del embalse, por parte del gobierno local o estatal, asi como de los mismos pobladores
de la zona, quienes, en la préactica, se han hecho responsables de las actuales acciones
paleativas de retiro de tule y otra maleza acuética.

Gracias a este estudio, la batimetria de Zupitlan es conocida en toda su extension,
asi como sus lineas de corriente (de forma aproximada) a partir del movimiento de
las formas del nitrégeno dentro de la laguna. De la misma manera, se reporta una
red de muestreo justificada y georreferenciada, abriendo la posibilidad de continuar
la evaluacion de la calidad del agua en los mismos sitios, partiendo de valores de dife-
rentes parametros descriptores de la calidad de la laguna que permiten la evaluacién
de la efectividad de cualquier accién de control y remediacion de la eutroficacion.



Capitulo 1

Objetivos

1.1. Justificacion

Hasta el momento, la bibliografia sobre las condiciones ambientales y de la calidad
del agua en la laguna de Zupitlan esta limitada a un estudio sobre la factibilidad de
la adecuacion de la zona a un corredor turistico con aparcamiento y paseos en lancha
(Morales, 2015), asi como un andlisis de alternativas industriales a la problemética
del lactosuero en la region (Gémez, 2009). En el primer caso, el objetivo fue analizar
la factibilidad y las cuestiones constructivas relacionadas a la conversiéon de la La-
guna de Zupitldn en un centro turistico importante, mientras que el segundo versa
sobre las generalidades del problema de los desechos de la produccion de lacteos en
la region, no particularmente en Zupitlan.

En el trabajo de Morales (2015), el abordaje de la calidad ambiental de la laguna se
hace de forma exclusivamente bibliogréafica, sin entrar en detalles sobre ninguno de
los indicadores de calidad del agua considerados por la red nacional de monitoreo de
CONAGUA (2013, 2015, 2017). En ese trabajo se utilizan, ademds, algunos datos
que no tienen respaldo bibliografico, como la mencién de una profundidad promedio
de 10 m, misma que, durante la realizacién de este estudio, se comprobd no es mayor
a 1.9 m. Gémez (2009), por otro lado, no estudia de forma particular a la lagun de
Zupitlan, y hace generales sus hallazgos para Tulancingo.

Se ha considerado pertinente realizar un estudio de la calidad del agua de la la-

guna de Zupitlan, con el fin de determinar el nivel de afectaciéon que su ecosistema,
zona de influencia y agua (en términos de posibles aprovechamientos) han padecido.
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Si se piensa en la agricultura como el mayor ususario de agua, parece logico que
sea también la principal fuente de contaminacién del recurso. En efecto, alrededor
del 70 % del agua consumida mundialmente (Sénchez, 2016) se destina a la actividad
agricola en todas sus formas, cifra que demuestra la importancia que esta labor tiene
para el desarrollo humano y econémico mundial.

El Valle de Tulancingo no resulta la excepcion, pues, como Gémez (2009) lo reporta,
gran cantidad de industrias agroalimentarias descargan las aguas de desecho de sus
procesos, con o sin tratamiento, directamente en zanjas, rios y lagos de la region.

La evaluacién de la calidad del agua en la laguna de Zupitldan, Acatlan, Hidalgo,
constituiria el primer caso de una metodologia formal aplicada a la determinacién
del nivel de afectacion que el lugar ha sufrido a causa de la actividad agricola y
pecuaria en las zonas adyacentes.

1.2. Objetivos

OBJETIVO GENERAL

» Evaluar la calidad del agua de la laguna de Zupitlan, Hidalgo, para proponer
medidas de control y remediacién de los principales problemas ambientales,
disenadas en funcién de las condiciones particulares del lugar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la zona de influencia de la laguna de Zupitlan, para conocer la
extension de la microcuenca que drena en el embalse.

» Determinar la variabilidad de la calidad del agua en dos periodos representati-
vos de tiempo: lluvias y estiaje.

= Evaluar la calidad del agua de Zupitlan, con base en un Indice de Calidad del
Agua (ICA).

= Representar la distribucion espacial de la concentracién de los pardametros se-
leccionados a través de software especializado.

= Determinar el estado tréfico de la laguna a partir de comparacion de parametros
criticos con estandares internacionales.
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= Establecer la relacién entre el grado de contaminacion de la laguna y su zona
de influencia.



Capitulo 2

Marco teorico

El presente capitulo tiene por objetivo presentar algunos conceptos que pretenden
familiarizar al lector con la problematica ambiental que se analiza en el texto.

2.1. Eutroficacion

De acuerdo con Herper (1992) y Mazzeo (s.f.), El término eutroficacion o eutrofiza-
cion se refiere al enriquecimiento de cuerpos de agua con nutrientes y sus efectos, que
se observan como una intensa manifestacion y acumulacion excesiva de microalgas y
plantas superiores.

La eutroficacion es un proceso que se da en todos los cuerpos de agua, y consis-
te en el aporte de nutrientes a estos a través de la escorrentia durante periodos de
tiempo extremadamente largos, en los cuales la vegetacion comienza a crecer des-
de las mérgenes de los lagos y lagunas hacia el centro, mientras que los sedimentos
arrastrados al vaso disminuyen gradualmente su volumen. Cuando la maleza ha ocu-
pado todo el espejo de agua de una laguna, ésta se transforma en un humedal, y
finalmente en un ecosistema terrestre (Mazzeo, s.f.).

El origen de la eutroficacién puede ser natural o antropogénico (también conocido
como cultural), en este caso, como consecuencia de la deposicién de residuos agrico-
las e industriales. La eutroficaciéon como problema ambiental cobré importancia en
la segunda mitad del siglo XX (ver figura 2.1), aunque se sabe que el hombre lleva
cientos de anos aprovechando los beneficios de enriquecimiento artificial de embalses
para la cria de peces (Harper, 1992).
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Sawyer identifica al fésforo como el El interés publico pasa a otros
nutriente limitante en la mayoria de los problemas ambientales, como
cuerpos de agua eutrofizados, 1947. ejemplo, la lluvia acida.
1940 1950 1960 1970 1980 1990
El problema de la eutroficacion es * Se realizan esfuerzos para encontrar
reconocido por la comunidad cientifica. técnicas de control de eutroficacion. La UNESCO publica “El
* Se reconoce como un problema control de la eutrofizacién
individual ligado a la carga organica. en lagos y pantanos”, 1989.

Figura 2.1: Linea del tiempo que muestra el interés publico global respecto a la eutroficacion durante la segunda
mitad del siglo XX. Elaboracién propia con datos de Harper (1992).

La problematica actual radica en la extension e intensificacion del fenémeno a ni-
vel global, y a nuestra aparente falta de control sobre la producciéon y manejo de
nutrientes, asi como sus efectos en ecosistemas acuaticos.

Dentro del proceso de envejecimiento de los cuerpos de agua, o de eutroficaciéon, se
distinguen tres etapas:

» Oligotrofia. Baja concentracion de nutrientes y productividad biolégica.
s Mesotrofia. Niveles intermedios de nutrientes y productividad media.

s Futrofia. Elevada concentracion de nutrientes y alta productividad.

En el caso de la laguna de Zupitlan, se reporta la existencia de aportaciones puntuales
provenientes de industrias queseras localizadas en las inmediaciones (Morales, 2015),
ademas de que a partir de microorganismos indicadores se ha establecido ya que el
cuerpo de agua estd en un estado eutréfico (Cruz, 2009). De continuar el proceso de
eutroficacién que tiene lugar en la laguna se corre el riesgo de acelerar su proceso de
envejecimiento radicalmente.

Las consecuencias de la eutroficacion en la laguna de Zupitlan pueden ser diver-
sas y de magnitudes variadas, sin embargo, se ven potenciadas por la importancia de
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sus usos actuales. De continuar un florecimiento masivo de microalgas en el embalse!,
éste podria secarse en su totalidad en el transcurso de décadas, dejando sin fuentes
de abastecimiento para riego y consumo humano a una poblacién ya vulnerable.

De ser este el destino final de Zupitlan, los pobladores de la comunidad de Los
Pocitos (Municipio en el que se encuentra la laguna) se verfan afectados severamente
mucho antes de que el embalse se extinguiera, pues la fauna de los lagos eutroficos es
generalmente poco diversa y estd compuesta por especies tolerantes a bajas concen-
taciones de oxigeno disuelto, no necesariamente de un alto valor comercial (Harper,
1992). Esto obligaria a la comunidad, que se sostiene ampliamente de la pesca en
la laguna, a buscar nuevas formas de subsistencia. Para entender la secuencia del
deterioro biolégico que sufre un cuerpo de agua debido a la eutroficacién, obsérvese
la figura 2.2.

Los nutrientes son
absorbidos por algas
epifitas (crecen sobre una
superficie) y planctdnicas.
Incrementa su biomasa y
productividad

Redistribuciéon de
especies. Dominan
diatomeas,
cianobacterias y algas
verdes unicelulares.

Incremento de la
@- entrada de nutrientes
(enriquecimiento)

Disminuye el oxigeno

La biomasa de macrdfitas
se reduce acausadela
competencia por luz con el
fitoplancton y epifitos.

Disminuyen las especies
intolerantes a poca luz y
mayores solidos en
suspension.

disuelto como resultado de
la descomposicion de los
restos de los restos del
fitoplancton y las macrofitas

en el fondo del lago

Figura 2.2: Secuencia genérica de cambios bioldgicos ocasionados por la eutroficacion en un cuerpo de agua. Elabo-
racién propia con datos de Harper (1992).

1Se conoce como florecimiento, o Bloom, del inglés; a la acumulacién masiva de microalgas en el
agua, ya sean de una misma especie o de especies diferentes, alcanzando una concentracién de 10*
a 10 células por metro cibico (Novotny, 2009).
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2.1.1. Nutrientes que causan la eutroficacion

Existen alrededor de 40 nutrientes requeridos para la vida, que pueden dividirse en
aquellos indispensables en grandes cantidades (macronutrientes) y los micronutrien-
tes o elementos traza, que son necesarios en cantidades mas pequenas (Harper, 1992).

De todos los elementos derivados de la corteza terrestre, presentes en el tejido vege-
tal, el fésforo y el selenio son los tinicos cuya abundancia (proporcional) es menor en
la litosfera que en las plantas. Esta es la razén por la cual el fésforo se utiliza como
un macronutriente limitante en el estudio de plantas y algas (el selenio se descarta
para estos fines por pertenecer al grupo de elementos traza).

De los elementos presentes en la atmésfera y la hidrésfera (siendo: carbono, nitrégeno,
oxigeno e hidrégeno los mas representativos), el nitrégeno resulta ser el limitante
(entiéndase por limitante, al de menor abundancia) debido a que sus mds grandes
reservas se encuentran en forma gaseosa y no son aprovechables por las plantas de
forma directa, mientras que el carbono es soluble en agua, y el oxigeno e hidrégeno
forman la molécula de agua.

2.1.2. Nutriente limitante

Desde la década de 1940 se observd que el proceso de eutroficacion era similar a la
adicion intencional de fertilizantes a base de fésforo, nitrégeno y potasio para acelerar
y mejorar el crecimiento de cultivos en la agricultura. En el caso de la eutroficacion,
como se hizo notar en el apartado anterior, se observa que son el nitrégeno y el fésforo
los macronutrientes limitantes en la bidsfera.

Luego de realizarse experimentos durante la década de 1970, pudo concluirse que
bastaba la adicion de fésforo y nitrégeno para propiciar un florecimiento de fito-
plancton, sin importar las combinaciones y proporciones de terceros nutrientes en
lagos de Suiza (Harper, 1992).

De forma paralela a la agricultura, Liebig hace notar que, de acuerdo a las ne-
cesidades particulares de un cultivo, su rendimiento maximo esta limitado por el
macronutriente mas escaso en el entorno (Ryding, 1989), principio que puede apli-
carse al rendimiento de las colonias de microalgas en cuerpos de agua lénticos. Ya
que se ha concluido, que de todos los macronutrientes, los limitantes son el fésforo y
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el nitrégeno, se requiere saber cual de ellos controla el desarrollo de las microalgas
en la Laguna de Zupitlan.

Es de advertir que el concepto de reactivo limitante aplica tinicamente a condicio-
nes de estado estacionario y no a un cuerpo de agua con entradas intermitentes de
fésforo y nitrégeno (Ibid). Como se vera mas adelante, la Laguna de Zupitldan puede
considerarse, a razon de su batimetria y funcionamiento hidraulico, un reactor en
estado estable perfectamente mezclado.

Al principio de los esfuerzos globales para comprender la eutrofizacion cultural, la
investigadora Clair Sawyer en 1947 se enfoco en el anélisis de los efectos del enrique-
cimiento de lagos que recibian escorrentias agricolas de nitrogeno, fésforo y potasio
(Harper, 1992).

Sawyer probd que el fosforo era el elemento clave que controla la productividad de
microalgas en lagos de Wisconsin, E.E.U.U., con florecimientos de algas ocurriendo
a partir de concentraciones de fésforo inorgéanico mayores a 10ug/l. De sus investiga-
ciones se sabe que la escorrentia agricola contiene, aproximadamente, 18 veces mas
nitrégeno que fosforo.

La laguna de Zupitlan , como puede observarse en el capitulo 5, sigue esta pro-
porcién nitrégeno:fésforo (para las formas analizadas de dichos nutrientes en este
trabajo), con una razon 14:1 para la época de lluvias y 18:1 para el estiaje. A partir
de esto se comprueba que las algas de la laguna de Zupitlan estan limitadas por la
disponibilidad de fésforo en el agua, sin mostrar cambios estacionales durante el ano
(Harper, 1992; Ryding, 1989).

Ryding (1989) en su reporte para la UNESCO sugiere que el fésforo sea considerado
el nutriente limitante por antonomacia en lagos templados, tanto por su proporcién
en relacién con otros macronutrientes (como el carbono y el nitrégeno), como por la
relativa facilidad de extraccion de las aguas residuales mediante métodos estandari-
zados.
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2.1.3. Factores y procesos que afectan el grado de eutrofica-
cion
Factores naturales

Los factores que afectan la productividad de un embalse, y por tanto su grado de
eutrofia, tienen relacion con las caracteristicas de su cuenca de drenaje y se incluyen
su localizacion, clima, hidrologia, geologia y fisiologia geoquimica. En este apartado
se estudian brevemente los efectos que el clima y la hidrologia de la cuenca tienen
sobre la eutroficacion.

s CLIMA. Regula las estaciones de estiaje y lluvias, las entradas y las salidas de
agua (y nutrientes) en cuerpos de agua y su oxigenacién a través del oleaje
provocado por los vientos.

Se ha encontrado (Ryding, 1989) que la latitud de los lagos (un pardmetro
que engloba los efectos de la duracion del dia, el angulo de incidencia de los
rayos solares, la duracién de la estacion de crecimiento de microalgas y las tem-
peraturas del agua y el aire) es la variable mds fuertemente relacionada con la
produccion de fitoplancton. Mientras mas cerca del Ecuador, mas productivo
el cuerpo de agua.

» HIDROLOGIA. En una cuenca de drenaje, a mayor precipitacién, mayor es la
cantidad de agua, sedimentos y nutrientes arrastrados. El aumento de la pre-
cipitacion en época de lluvias no implica, sin embargo, un incremento infinito
en el arrastre de sedimentos, pues la mayor disponibilidad de agua ocasiona el
crecimiento de una capa vegetal que hace las veces de recubrimiento del suelo,
evitando su erosion.

La erosién y transporte de sedimento seran maximos en cuencas con preci-
pitaciones mayores a 120mm y menores a 700mm (/bid), debido a que el agua
es suficiente para erosionar el terreno, pero no para generar una capa vegetal
sobre éste. Zupitlan, con su precipitacion media anual de 600mm entra en este
intervalo.

En cuencas con bajos impactos ambientales humanos los aportes de fosforo
tienen su origen en la precipitacion atmosférica y el desgaste de la cuenca
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geoldgica y su consiguiente escorrentia hacia cuerpos de agua lénticos; y estan
directamente relacionados con su area de captacion total.

Factores culturales: Los efectos de la agricultura en el arrastre de nutrien-
tes desde fuentes difusas

El uso intensivo de suelos para fines agricolas afecta el ciclo conservativo de reciclaje
de nutrientes que ocurre de forma natural. Las pérdidas que experimentan los suelos
en fosforo y nitréogeno aumentan en frecuencia e intensidad a la par del crecimiento
demografico.

La tala de bosques y selvas para el pastoreo de animales y el aprovechamiento de sue-
lo agricola, seguida de la aplicacién de herbicidas para la inhibicién del crecimiento
de plantas, provoca la erosion de los suelos y el arrastre de nutrientes en las cuencas
hidrologicas.

Aunque ha sido demostrado que en cuencas deforestadas, la ralentizacion y dismi-
nucion de la pérdida de nutrientes, provocada por el intemperismo, puede lograrse
en periodos cortos si se permite el crecimiento de la vegetacion original del lugar
(Harper, 1992). Esta recuperacién de la capacidad de retencién de nutrientes no ocu-
rre en pastizales (que suelen ser el primer paso de la intervencién humana hacia el
desarrollo agricola-pecuario de una region, y son el elemento dominante del paisaje
de Zupitlén), en los que la escorrentia de fésforo y nitrégeno es aproximadamente el
doble de la ocurrida en el terreno no alterado.

La adicién de fertilizantes es una practica comun si se desea incrementar el rendi-
miento de las pasturas, y trae consigo mayores pérdidas de nutrientes. Se estima que
en épocas de lluvia abundante, del 10 al 40 % del nitrégeno anadido como fertilizante
puede terminar siendo arrastrado por la precipitacion. Harper (1992) puntualiza que
mientras mas se intensifica el uso del suelo con fines agricolas, mayor seran las pérdi-
das de nutrientes, cuya carga precisa depende del tipo de suelo, su permeabilidad,
las lluvias, la naturaleza y extensién de la cubierta vegetal, la naturaleza y cantidad
de fertilizantes anadidos y la densidad de animales domésticos.

Se considera que las altas pérdidas de nutrientes en suelos agricolas son un fenémeno
reciente, pues hasta hace 70 anos la mayor parte de la fertilizacion de pasturas se rea-
lizaba a base de estiércol sélido, mismo que no genera mayores problemas de pérdida
de nutrientes.
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Actualmente el estiéreol se utiliza en forma liquida (el concentrado proveniente de
varias cabezas de ganado) o acompanado de fertilizantes artificiales. En paises desa-
rrollados el uso de fertilizanes nitrogenados se ha incrementado hasta seis veces,
reflejando la tendencia mundial del cambio de fertilizantes naturales a artificiales y
de pastizales a suelo arable (Harper, 1992).

Para el caso de los animales de cria, las cargas de fésforo de todos los paises desarro-
llados han crecido debido a cambios en su manejo. Desde la segunda mitad del siglo
pasado el nimero de animales en pastoreo extensivo y ganaderia intensiva ha creci-
do. Los animales criados en granjas intensivas suelen ser alimentados con ensilado
(forraje compostado) en lugar de pastura seca, lo que provoca desechos acuosos con
mayor potencial de pérdida de nutrientes.

Harper (1992) estima que en 1978, en Inglaterra, el fésforo y nitrégeno liberado
al ambiente a través de excretas de ganado, igualé al de la produccién anual de fer-
tilizantes artificiales.

La consecuencia de los desechos de ganado, en términos de la eutroficacién, es el
aumento de la escorrentia de nutrientes y, en el caso de la ganaderia intensiva, la
creacion de fuentes de contaminacion puntual de contaminacion como producto de
la aglomeracion de animales, lo que puede provocar un problema, tanto de enrique-
cimiento de nutrientes, como de contaminacion organica en los cuerpos de agua.

Las excretas del ganado tienen cantidades de nutrientes que exceden aquellas de
los desechos humanos, a lo que se suma el hecho de que los animales de granja pro-
ducen 10 veces mas desechos que su equivalente en poblacién humana (harper, 1992).

En el sitio en el que este trabajo fue desarrollado no estd presente el uso de sue-
lo urbano, que es la forma mas intensiva e impactante de alteracién de la superficie
terrestre, por lo que no se hard mayor mencion al respecto en este apartado. No
obstante, se ha considerado importante rescatar el grafico de sucesion genérica de
Lindeman (Harper, 1992), que presenta el patrén histérico mas comun para lagos
templados. En esta figura (2.3) puede apreciarse un ligero aumento en la produc-
tividad de los ecosistemas acuaticos a partir del establecimiento rudimentario de
la agricultura, mismo que se mantuvo méas o menos constante hasta la revolucién
industrial, cuando se dispara la productividad y se alcanza la eutrofia debido a la
aglomeracion de personas y sus correspondientes descargas de agua residual.
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Figura 2.3: Patrén temporal usual de lagos templados al norte del Ecuador, en un periodo posglacial (Holoceno,
10,000 a.C.). Tomado de Harper (1992).

2.1.4. Carga interna de nutrientes

La carga interna de nutrientes es consecuencia de la descomposicion de la mate-
ria organica en el sistema per se. La principal fuente de nutrientes del embalse son
los sedimentos (o detrito) en el fondo, el cual funciona como trampa o liberador de
nutrientes, en funcién de las condiciones de 6xido-reduccién (Mazzeo et. al, sin fecha).

Si la superficie del detrito estd oxidada (naturalmente se requiere la presencia de
oxigeno disuelto en el agua) el hierro se presenta en forma de un precipitado férrico
en estructura coloidal que previene el intercambio de fosfatos en la interfase detrito-
agua (Harper, 1992).
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El reciclaje de nutrientes provocado por la carga interna de éstos en un lago es
capaz de mantener su estado eutrofico por anos, a pesar de haber logrado el control
de las cargas externas (Ryding, 1989).

2.2. La contaminacién del agua en regiones agrico-
las

En el estado de Hidalgo, el 18.5 % de la poblacién ocupada (216 mil 428 personas) se
dedica a actividades primarias (aquellas relacionadas con la agricultura, la ganaderia,
la silvicultura, la caza y la pesca) (Gobierno de Hidalgo, 2016).

Es de esperar que dichas actividades, como cualquier otra realizada por el ser hu-
mano, tengan asociadas desperdicios con la capacidad de alterar la calidad natural
del agua de los rios y reservorios que los reciben. En esta seccién se proporcionan
la teoria general sobre los mecanismos mas comunes de afectacion de la calidad del
agua encontrados en cuerpos de agua continental a nivel mundial, y en particular en
emplazamientos similares al que alberga a la Laguna de Zupitlan.

2.2.1. El cuerpo receptor

El agua, antes de convertirse en agua residual, es tomada para su aprovechamiento de
fuentes que pueden ser subterraneas o superficiales, estas 1ltimas pueden ser lénticas
(como la laguna de Zupitldn) o 1éticas, como son los rios.

De acuerdo con CONAGUA se tienen las siguientes definiciones:

» Aguas superficiales. Agua que fluye o se almacena en la superficie de la corteza
terrestre en forma de rios, lagos o embalses artificiales como presas, bordos y
canales (Estadisticas del agua, 2013)

» Léntico. Cuerpos de agua cuyo contenido de liquido se mueve béasicamente
dentro de la depresion del terreno donde se hallan, y lo hace principalmente
con movimientos convectivos con un recambio de aguas mas o menos limitado.
Concepto aplicado a las aguas estancadas, como pantanos, estanques, lagos y
los humedales, que son cuerpos de agua someros (Estadisticas del agua, 2015).

En la seccion 4.1 se abordan los mecanismos de recepcion de agua de la laguna, asi
como la posible naturaleza de sus flujos interiores.
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2.2.2. Contaminaciéon puntual y no difusa

No obstante que la mayor parte de la poblacion del estado de Hidalgo se dedica a las
actividades terciarias (Gobierno de Hidalgo, 2016), territorialmente el estado tiene
una vocacién agricola, con sélo un 9% del territorio dedicado a fines distintos a la
agricltura (Islas, 2011).

Otras actividades contaminantes son la agricultura y la ganaderia. La primera re-
quiere que el ganado tenga un espacio de pastoreo -las mérgenes de la laguna- (ver
figura 2.4) mismo en el que sus excreciones son depositadas, las excretas del gana-
do son ricas en nutrientes, y pueden ser arrastradas por la lluvia hasta alcanzar la
laguna, o infiltrarse en el subsuelo hasta contaminar el acuifero, del que también se
alimenta la laguna.

Debido a lo anterior, fue necesario considerar la elaboraciéon de un calculo de la
carga de fosforo y nitrégeno que recibe el cuerpo de agua a partir de valores conoci-
dos de produccion de estos nutrientes, ya sea por habitante, cabeza de ganado, etc.
Esto se logra con base en un anélisis estadistico de las aportaciones que se reciben
en la cuenca. Esto puede encontrarse en el apartado 4.4

En el caso de la agricultura, una practica comun es el uso de fertilizantes, que pue-
den ser naturales (estiércol) o de origen quimico (se utilizan también plaguicidas que
pueden producir subproductos téxicos). En ambos casos, sus residuos pueden ser
arrastrados por la precipitacion hasta la laguna o percolarse al acuifero.

Las fuentes de contaminacion que se han mencionado en este apartado pueden cla-
sificarse como:

» Fuentes de contaminacion no puntuales o difusas. Son aquellas descargas que
se generan sin que se conozca donde se originaron, quién fue el responsable
de la contaminacién, ni cudnto contribuyé en ésta (Aguilar, 2007). Se trata
de descargas cuyos efectos ambientales pueden ser cuantificados, pero que, sin
embargo, no tienen un punto conocido de origen (en la figura 2.4 puede verse
a un grupo de vacas pastando a orillas de la laguna de Zupitlan, éstas pueden
considerarse fuentes de contaminacion difusa).
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Figura 2.4: Ejemplo de contaminacion difusa a las orillas de la laguna de Zupitldn

Otras caracteristicas de las fuentes no puntuales de contaminacién es que estan
en funcion de las condiciones hidrometeoroldgicas de la region, ademas de que
se consideran de dificil mediciéon y control directo.

Las fuentes difusas en las cuencas estan representadas por la agricultura, la
ganaderfa y pequenas cantidades de suelo no alterado (Geraldi, 2011). En el
caso de la agricultura, la FAO (2004) estima que entre los anos 1993 y 2004 el
uso de fertilizantes aumenté seis veces, lo que directamente provoco el incre-
mento de nutrientes en aguas superficiales.

s [uentes de contaminacion puntuales. Son aquellas fuentes para las cuales la
deteccién de la procedencia de la descarga resulta mas sencilla.

Para las fuentes puntuales resulta mas facil lograr un control y cuantifica-
cion. Se considera a las plantas de tratamiento de agua residual como fuentes
de contaminacién puntual (Rincén, 2009). Cabe senialar que durante la década
de 1970, al colocar plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR’s) en las
desembocaduras del alcantarillado urbano y rural hacia los grandes lagos de
América del norte, a pesar de que el efecto ambiental a largo plazo fue positivo,
una consecuancia inmediata de las descargas fue el aumento de la eutrofiza-
ci6én, pues las PTAR’s facilitaban el nitrégeno y fésforo orgdnico (una forma
facilmente aprovechable) a las microalgas (Harper, 1992).

En terrenos cercanos a la laguna pueden encontrarse tuberias de agua residual
(se desconoce si con algtin nivel de tratamiento) que descargan directamente al
suelo, estas descargas son un claro ejemplo de contaminacién puntual, y pueden
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observarse en la imagen 2.5.

Figura 2.5: Ejemplo de contaminacidn puntual en las cercanias de la laguna de Zupitldn. Tomado de Morales (2015)

En términos de los efectos que la contaminacion, ya sea puntual o difusa, puede
provocar, el mas importante de ellos es la eutroficacién, un fenémeno causado por
el crecimiento excesivo de malezas acuaticas, debido a la alta cantidad de nutrientes
que recibe un cuerpo de agua.

La eutroficacién en la laguna de Zupitlan esta directamente relacionada con las ac-
tividades humanas que se desarrollan en su 4rea de influencia.?

2.3. Indices de calidad del agua

Los indices de calidad del agua (ICA’s) tienen como finalidad la presentacién de
forma condensada de los resultados de multiples muestreos, en un tnico valor que
pueda describir la calidad del agua de un embalse (Hébert, 1996).

Los diferentes indices de calidad del agua que podemos encontrar son los siguien-
tes (Poonam et al., 2015).

2El drea de influencia es un concepto usado en estudios de impacto ambiental, y esta definida
como “la distribucién espacial de los posibles impactos y efectos que generard un proyecto (UNAD,
2016)”. En este trabajo no se evalia el impacto de un proyecto, sino del conjunto de actividades
productivas que se realizan en la cuenca.
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=« Indices publicos
Ignoran el uso final del agua en el proceso de evaluacion de calidad, que se
desarrolla de forma general.

= Indices de consumo especifico
Estan enfocados en la calificacion del agua, ya definido el uso que ésta recibira
(consumo humano, industrial, preservacién de los ecosistemas, etc.).

» Indices de diseno y planeacion
Se desarrollaron para la toma de decisiones dentro de un proyecto hidrico par-
ticular.

= Indices estadisticos
Utilizan técnicas de analisis estadistico de datos para eliminar la subjetividad
que tienen los tres indices anteriores, también conocidos como “de opinién
experta”.

Para la generacion de los primeros tres tipos de indices de calidad del agua es ne-
cesario contar con datos crudos a partir de un muestreo en el cuerpo de agua (ver
apartado 4.10).

A través de distintos tipos de transformacién estadistica, los datos se convierten
en subindices adimensionales. De acuerdo con el impacto que cada parametro pueda
tener en la calidad del agua, se le asigna un peso (de acuerdo a la opinién de expertos
en el drea).

Una vez hecho esto, se suman los subindices para tener un valor acumulativo que
termina por analizarse para dictar una calidad del agua (1bid).



Capitulo 3

Zona de estudio

En este capitulo se establecen las generalidades socioeconémicas, historicas e hidro-
meteorolégicas del estado y la localidad a la que pertenece la laguna de Zupitlan.
Informacion més concreta sobre la microcuenca de la laguna puede encontrarse en el
apartado 4.1.

3.1. Hidalgo

El estado de Hidalgo es un atractivo turistico imperdible para los habitantes de
la capital del pais y la zona conurbada de la Ciudad de México, tan sélo durante
el periodo del 31 de enero de 2014 al 3 de febrero de 2015 se registraron en total
254,184 visitantes, que se tradujeron en una ocupacién hotelera del 87 %, dejando
una derrama econémica de mas de 60 millones de pesos. Para tener un punto claro
de comparacién, durante las vacaciones de semana santa del mismo ano, la derrama
econémica en Hidalgo fue de 618 millones de pesos (STC, 2015), por debajo sélo por
un 28 % de las ganancias obtenidas en el mismo periodo por el puerto de Acapulco
(Pigeonutt, 2015), que es el tercer destino mas visitado de nuestro pais a nivel mun-
dial (SECTUR, 2016).

De la ocupacién hotelera total a la que se ha hecho mencion, el 58.7 % corresponde
a balnearios y parques naturales, esta cifra muestra que del total de la actividad
turistica de Hidalgo, mas de la mitad corresponde a sitios con caracteristicas como
las de la laguna de Zupitlan, que sirven para el esparcimiento, el recreo y el ecotu-
rismo.

A pesar de la importancia del turismo, la agricultura, en términos de ocupacion

37
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territorial, representa la principal actividad de la regién (junto con la ganaderia, la
silvicultura y la pesca) !, pues el drea sembrada en 2013 era de 577,000 hectéreas,
lo que representa el 27.7% del drea estatal (Secretaria de Desarrollo Agropecuario,
2016) -cifras de PEMEX (2015) estiman el drea destinada a la agricultura en Hidalgo
en 9,000 km?, lo que elevarfa el porcentaje de terreno destinado a esta actividad en
el estado hasta un 43.3%- . Aunado a esto el estado se encuentra en la posicién 13
a nivel nacional en cuanto a produccién agropecuaria.

Si al uso agricola de las aguas, tanto de ecosistemas lénticos como 16ticos? se afiade la
explotacién para consumo humano (de una poblacién siempre en crecimiento), puede
verse la importancia del cuidado del recurso hidrico estatal.

Es importante mantener el equilibrio entre actividades tan importantes como son
el turismo y la agricultura. Una actividad agricola contaminante y no sostenible po-
ne en riesgo la afluencia turistica, pues, como se ha visto, son los paisajes naturales
importantes atractivos para los miles de visitantes que se dan cita en el estado de
Hidalgo, y una contaminacién excesiva de rios y lagos harian imposible el desarrollo
de cualquier actividad en ellos (incluso de cualquier forma de vida) y mermarian su
atractivo y productividad.

El estado de Hidalgo se ubica entre las coordenadas 19°35'52” y 21°25’07, latitud
norte; 97°52°27” y 99°51°27” | longitud oeste (Morales, 2015); en la zona centro de la
Republica Mexicana.

La zona de estudio se considera como parte de los valles altos centrales del alti-
plano centrales del altiplano meridional, y es parte principal del Valle de Tulancingo
(Ibid), con una altitutd promedio de 2130 metros sobre el nivel del mar.

El Valle de Tulancingo (diferente al municipio de Tulancingo) es una de las 10 regiones
geogréficas y culturales del estado de Hidalgo (véase figura 3.1), y estd constituido
por diferentes poblados, entre los que se encuentran el Municipio de Acatlan y el
municipio de Tulancingo (ambos de importancia econémica para la region).

LJuntas, estas actividades suman lo que se conoce como “Actividades primarias”

2 Lénticos:cuerpos de agua cuyo contenido de liquido se mueve bésicamente dentro de la depresién
del terreno donde se hallan. Concepto aplicado a cuerpos de agua sin movimiento, como los lagos.
Loticos: cuerpos de agua que se mueven en una direccion. El término se utiliza para el agua corriente,
como la de los rios (CONAGUA, 2013).
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Figura 3.1: Regiones geoculturales en las que se divide el estado de Hidalgo. Tomado de Sdanchez Martinez, 2014.

3.2. Acatlan

Historia

El nombre (Acatldn) deriva de las raices ndhuatl, acatl “cana”, y lan
“lunto a”, por lo que se traduce “junto a las canas.®° canaveral.
(Enciclopedia de los municipios y delegaciones de Mézxico)

A la llegada de los espanoles, Acatlan figura como un pueblo mas que pagaba tribu-
to a los mexicas. Sus registros de gobierno mas antiguos se remontan al ano 1564,
cuando el lugar era ya administrado por los espanoles.

El sistema de haciendas comienza a finales del siglo XVI, cuando los movimien-
tos administrativos de tenencias y administraciéon se hacian en la alcaldia mayor de
Tulancingo. A este periodo corresponde la formacién de la hacienda de Zupitlan (lu-
gar en el que se encuentra la laguna homénima).

Durante 1700 comenzaron una serie de despojos arbitrarios de tierras a los pobla-
dores de la region (de nuevo se encuentra el arrebato del “Casco de la hacienda de
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Zupitlan”), lo que provocé que muchos de los colonos se unieran a la lucha de inde-
pendencia en 1821.

En la historia actual, el municipio se erigi6 como tal el 16 de enero de 1869 (Cuate-
potzo, 2010). Actualmente la Laguna de Zupitlan se encuentra en la Colonia 28 de
Mayo en Santa Rosa (PEMEX, 2015).

Localizacién y extension

Acatlan se encuentra a 20°9’ latitud norte y 98°26” longitud oeste, con una altura
sobre el nivel del mar de 2120m. Se encuentra a 10km direccién noroeste de la ciudad
de Tulancingo y a 147km de la Ciudad de México.

El municipio tiene un drea de 243km? y representa el 0.83% de la superficie del
estado(7dem). En la figura 3.2 puede verse la ubicacién del municipio dentro del
estado de Hidalgo.
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Figura 3.2: Ubicacion del municipio de Acatldn dentro del estado de Hidalgo. Adaptado de la “Enciclopedia de
municipios y delegaciones de México”, 2010.
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Hidrologia y clima

Hidrolégicamente Acatlan se ubica en la regién hidrolégico-administrativa Golfo nor-
te (Morales, 2015), la cual tiene la subcuenca de Metzitldn cubriendo el municipio
en su totalidad.

Las corrientes de agua que se ubican en el lugar son: Grande Tulancingo, Los Enla-
maderos, Las Vegas, El Meco y Salto de Alcholoya.

Los climas que dominan la regiéon son templados, la temperatura media anual os-
cila en 14°C y se tienen precipitaciones anuales medias de 600mm.

Perfil socioecondmico

Con datos del INEGI para 2015, el municipio cuenta con un total de 21,044 habitan-
tes.

De acuerdo con la “Enciclopedia de los municipios de Hidalgo” (2016), en cuanto
a educacion, la comunidad ofrece servicios que van desde el preescolar hasta la se-
cundaria. De entre la poblaciéon mayor de 15 anos, 12317 habitantes saben leer y
escribir, mientras que 1837 son analfabetas (el 13 % de los individuos mayores de 15
anos se encuentran en esta condicion).

El 19% de la poblacién vive en lugares sin drenaje o excusado, el 20 % no cuenta
con agua entubada (aunque el reporte de la Enciclopedia de Municipios del estado
(2016) indica que la cobertura de agua potable es del 94 %, lo que indica que el
transporte del agua no se hace a través de una red de distribucién por tuberias, sino
por pipas y pozos sin conexién directa a los hogares), el total de la poblacion estd
en comunidades de menos de 5000 habitantes y la poblaciéon ocupada con un ingreso
de hasta dos salarios minimos es del 50.96 %; lo que, segin CONAPO (2010), sitia
a Acatlan en indice de marginacién® de 0.165 (medio), colocando al municipio en el
lugar niimero 29 en cuanto a marginacion dentro del estado.

3Segiin CONAPO, el indice de marginacién es la medida del déficit y de intensidad de las pri-
vaciones y carencias de la poblacién, en dimensiones relativas a las necesidades basicas establecidas
como derechos constitucionales
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El 43 % de la poblacién econémicamente activa en el municipio se dedica a activida-
des primarias. Esto quiere decir, que las activides econémicamente mas importantes
de la regién son la agricultura y la ganaderia (Cuatepotzo, 2012).

Acatlan, en relacion con los demdas municipios de Hidalgo, sufre un grado de margi-
nacion media. A nivel nacional, el municipio presenta condiciones regulares de vida,
con: tasas elevadas de poblaciéon con carencia alimentaria y con salario por debajo
del minimo de bienestar; un alto grado de viviendas con algin tipo de hacinamiento
y sin sanitario, energia eléctrica, agua entubada y drenaje; un porcentaje elevado de
jovenes que no asiste a la escuela y poca poblacién ocupada (PEMEX, 2015).

Segun informacién del mismo reporte de PEMEX (2015), en Acatlan hay una so-
la planta de tratamiento de agua residual en construccién, y no existen rellenos
sanitarios, por lo que los desechos se disponen a 2.5km de la cabecera municipal.

Las dos atracciones turisticas mas importantes de la regién son las aguas terma-
les de San Pablo y la laguna de Zupitlan (Cuatepotzo, 2012).

3.3. Laguna de Zupitlan

Se ha mencionado anteriormente que se considera importante establecer un perfil de
calidad de agua de cuerpos de agua relativamente pequenos dentro de la Reptblica
Mexicana, afirmacién que se sustenta si se considera que la laguna de Zupitlan no
figura entre los cuerpos de agua registrados por el INEGI para el estado de Hidalgo
(INEGI, 2012), lo que sugiere que puede perderse sin siquiera haber registro de su
existencia, fuera del de la memoria de sus pobladores y de los contados trabajos que
versan sobre ella. No puede existir un antes y un después, en términos de la evalua-
cién de impacto ambiental de un lugar, si no se han sentado las bases del anélisis de
calidad ambiental.

La Laguna de Zupitlan es un cuerpo de agua léntico de régimen perenne, que cuenta
con una superficie de 0.717km?, capacidad de 953 mil metros ciibicos y una profun-
didad calculada promedio de 1.3m. Las principales fuentes de recarga de la laguna
son la precipitacién pluvial, las escorrentias y una recarga subterranea que ocurre en
su seccién suroeste (Avila, 2009).

Hasta hace menos de veinte anos, la piscicultura representaba una fuente impor-
tante de ingresos para los habitantes de la region, sin embargo, en los tltimos 12
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anos la actividad ha ido en decremento, debido a la emigraciéon que ha tenido lugar
en la region, y a que los peces que pueden encontrarse son de menor tamano cada
vez (Ibid).

De las 110 hectareas que conforman la laguna, 88 estan invadidas por vegetales
acuaticos, lo que provoca que el gasto extraible de la laguna disminuya en época
de estiaje (Morales, 2015), lo que afecta la produccién de maiz, alfalfa y frijol; los
principales productos cosechados en la zona (Avila, 2009).

Durante los tltimos treinta anos, de acuerdo a entrevistas con habitantes de la zona,
ha sido la poblaciéon de la comunidad de Los Pocitos la encargada de dar manteni-
miento y cuidado a la laguna, retirando el tule de sus orillas y buscando descargas
clandestinas de agua residual provenientes de los terrenos aledanos.

Lo anterior demuestra que el interés de la comunidad por la salvaguarda del recurso
hidrico concentrado en Zupitlan existe, més no el conocimiento y apoyo técnico que
haga eficientes las acciones de la poblacién civil.

987527 00™ 080 59 0~
. EUA. ;
A — ﬁ SIMBOLOGIA

. W i )
; o\ S :
s \ T W | capital 2
= -
;ﬂ & Poblado Z‘:
5 s e | Carretera fedenal | =

s | Carretera estaral

—— | Pavimento

= drea de estudio
Meéxico

N

Huasca

) Acaxochitldn
Acatldn

Atotonilcd
El Grande

Pachuca

20° 00° 0™

209 007 D0

98° 527 00" 98° 59° 00™

Figura 3.3: Ubicacidn de la laguna de Zupitldin. Tomado de Avila, 2009.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Delimitacion de la zona de influencia

La zona, o area de influencia ambiental, corresponde al territorio donde se presen-
tardn y percibirdn los probables impactos ambientales (CESEL, 2010). La SEMAR-
NAT (2005) sugiere qe el establecimiento adecuado de la zona de influencia es de
vital importancia para la elaboracion de una manifestaciéon de impacto ambiental.

En el caso del presente trabajo, a pesar de que no se trata de un proyecto cons-
tructivo y sus posibles futuros impactos, se requiere conocer el territorio que afecta
de forma directa o indirecta la calidad del agua de la laguna de Zupitlan, por lo que
la zona de influencia serd aplicable al estudio. Abundando un poco mas en la dife-
rencia entre este documento y una manifestacion de impacto ambiental tradicional
(MIA), la MIA debe de establecer el estado cero o estado sin proyecto del sistema
ambiental en cuestion, antes de comenzar la identificacion, descripcién y evaluacion
de los impactos ambientles (SEMARNAT, 2005), mientras que este estudio se dedica
a caraterizar y elaborar un diagnéstico del estado actual, con el fin de conocer a
profundidad el nivel de afectaciéon ambiental, asi como los factores que deterioran la
calidad ambiental de la laguna.

Los limites de la zona de influencia pueden derivar de la aplicacién del criterio res-
pectivo que més se ajuste a las caracteristicas del sistema ambiental donde esta se
ubique. Para el caso de la Laguna de Zupitlan, se ha determinado que el criterio que

mejor define la zona de influencia es el de la cuenca hidrolégica.

Se define a la cuenca hidroldgica como:

44
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Unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente delimitada por
un parteaguas o divisoria de las aguas -por aquella linea poligonal formada por los
puntos de mayor elevacion en dicha unidad- en donde ocurre el agua en distintas
formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u
otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrogrdfica de cauces que convergen
en uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad auténo-
ma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio
delimitado por una diversidad topogrdfica, coexisten los recursos agua, suelo, flora,
fauna, otros recursos relacionados con éstos y el medio ambiente (CONAGUA, 2015).

Asi pues, el area de influencia quedara definida por la cuenca de la laguna de Zupitlan,
constituida por las cuencas aportantes, desde sus nacientes hasta su desembocadura,
y el drea correspondiente a la laguna misma (CMPRALTA, 2014).

El primer acercamiento a la definicion de la cuenca de la laguna de Zupitlan se realizé
utilizando las herramientas del software ArcGis (ArcMap 10.3) para la delimitacion
de cuencas a través de la creacién de un modelo tridimensional (modelo réster) del
terreno a partir de cartas topograficas 1:50,000 proporcionadas por el INEGI de ma-
nera gratuita (INEGI, 2017). El programa elaboré una cuenca aguas arriba de la
laguna, sin embargo esta resulté ser de una naturaleza tan extensa (varios cientos
de kilémetros cuadrados) que su andlisis resultaba virtualmente irrealizable para los
alcances de este estudio (ver figura 4.1). Es posible que la cuenca resultara ser tan
grande debido a la falta de detalle de las cartas topograficas que se encontraron para
la zona (E14B11, E14B12, E14B13, E14D71, E14D72, E14D73, E14D81, E14D82 y
E14D83, de acuerdo a su clasificacién por INEGI), asi como a la naturaleza regular
(en términos de altitutd) de la zona de la laguna.

Habiendo descartado la cuenca creada por ArcGis, se recurrié al Simulador de Flu-
jos de Agua de Cuencas Hidrograficas, SIATL versién 3.1', de INEGI; que ofrece
el calculo de la cuenca aguas arriba de cualquier punto dentro de rios o cuerpos de
agua.

ISIATL es un esfuerzo de INEGI para la generacién de datos espaciales enriquecidos con topo-
logia de redes geométricas. La red hidrogréfica escala 1:50,000 modelas los escurrimientos de agua en
cuencas hidrograficas e incluye funciones para andlisis de cuencas, calculo de caudales y trayectoria
de los flujos de agua (INEGI,2017b)
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Figura 4.1: Fraccion de la cuenca propuesta por el software ArcGis para la Laguna de Zupitldn.
En la imagen se observa una fraccién de la cuenca para la Laguna de Zupitldn, calculada usando ArcGis. Al centro
de la imagen es posible apreciar diferentes subcuencas vecinas. Elaboracién propia.

Para estimar la zona de influencia de la laguna de Zupitlan, y de conformidad con
la definicién de la CMPRALTA (2014), presentada al principio del tema (el drea de
influencia incluye a la laguna misma), se seleccioné el punto de salida (de drenaje)
de la laguna (ver punto (a) de la figura 4.2), a partir del cual el software elaboraria el
trazado de la cuenca. Se decidi6 llamar al resultado de este proceso microcuenca, en
referencia al tamano de la cuenca obtenida con ArcGis, y al de la regién hidrologica-
administrativa al que estd inscrita la zona de estudio (RH26Dv).

Una vez Encontrada la microcuenca de influencia de la laguna de Zupitlan, la herra-
mienta de Funciones de red de SIATL puede hacer el analisis y caracterizacion de

diferentes propiedades de la cuenca calculada, mismas que se muestran en la tabla
4.1.

Los valores estadisticos presentados por SIATL para la cuenca en andlisis corres-
ponden a la intersecciéon entre el area de drenaje seleccionada y las manzanas de
las localidades urbanas y rurales pertenecientes al marco geoestadistico del censo de
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Figura 4.2: Microcuenca de la laguna de Zupitldn estimada por SIATL.
En color azul se indica la microcuenca de la laguna de Zupitlan obtenida con el software en linea STATL de INEGI
(http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#) El punto (a) es la referencia a partir de la cual
SIATL estimé la cuenca aguas arriba de la laguna. Las flechas en color verde indican el sentido del flujo de agua.

Tabla 4.1: Caracterizacién de la microcuenca de influencia de la Laguna de Zupitlan.

Pardmetro

Valor

Elevacién Maxima
Elevacién media
Elevacién minima
Longitud*
Pendiente media
Red drenada
Poblacién total
Viviendas totales

2905m

2520m

2135m

20,432m

3.7685 %
45.54km?2

7031 habitantes
2688

La tabla muestra las propiedades que caracterizan a la microcuenca de influencia de la Laguna de
Zupitldn, de acuerdo al programa SIATL. *Se refiere a la longitud del cauce principal, definido
como el de mayor recorrido, en kilémetros (INEGI, s.f.). Dicho cauce se observa de color rojo en

la figura 4.2.

poblacién y vivienda 2010 (INEGI, 2017c). Ademés de la informacién presentada en
la tabla 4.1, SIATL ofrece el analisis de la distribucién de la vegetacion, servicios,
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Distribucion de la poblacion segin su edad Distribucion de viviendas particulares segin su uso
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Figura 4.3: Distribucion de la poblacion segun su edad y de las viviendas particulares segin su uso, en la microcuenca
de la Laguna de Zupitldn
Se observa la distribucién de la poblacién segin su edad (izquierda) y de las viviendas particulares segin su uso
(derecha) dentro de la microcuenca de influencia de la laguna de Zupitldn. Fuente: STATL, 2017.

viviendas, temperatura mensual y precipitacion media mensual. Las figuras: 4.3, 4.4,
4.5 y 4.6 muestran un compendio de dicha informacion.

Durante la segunda visita de reconocimiento del lugar, realizada el 28 de marzo
de 2017 a la zona (la visita se realizé una vez que la microcuenca de influencia habia
quedado definida), pudo comprobarse el estado de abandono del lugar (De acuerdo a
la figura 4.3, este abandono es del 22.99 % de las casas), asi como la distribucién de
la vegetacién, que en més del 70 % estd destinada a actividades agricolas (agricultura
extensiva mayormente). La segunda visita ayudé a descartar la margen noreste de la
laguna como una fuente de aporte de nutrientes y contaminantes.

La margen noreste de la laguna es la que concentra la poca actividad agricola in-
tensiva cercana a la laguna, asi como los escasos cultivos tecnificados de la zona, sin
embargo, debido a que pertenece a la zona aguas abajo de la laguna, a que el bor-
do de la laguna (de construccién artificial para permitir el paso de vehiculos) tiene
una cota mas alta que los terrenos aguas abajo, ademas de no haberse encontrado
evidencia de descargas de drenaje desde estos terrenos hacia la laguna durante las
visitas de reconocimiento; se considera remota la posibilidad de que dicha margen
aporte cantidades relevantes de contaminantes al cuerpo de agua (ver figura 4.7).

Durante la segunda visita a la laguna se realizé uno de los hallazgos més relevantes
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Figura 4.4: Servicios con los que cuentan las casas particulares dentro de la microcuenca de influencia de la Laguna

de Zupitlan. Fuente: SIATL, 2017.

Distribucién de la Vegetacién

AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL (33.397 km2)

TIETY.
BOSQUE DE CONIFERAS (10.165 km2)

CUERPO DE AGUA (0.942 km2)

ZONA URBANA (0.703 km2)

Figura 4.5: Distribucion de la vegetacion dentro de la microcuenca de la Laguna de Zupitldn

1.555%
2.083%

22.48%

Una mejor definicién de la informacién serfa ’uso de suelo’ dentro de la microcuenca de influencia de la Laguna de
Zupitlan. Fuente: STATL, 2017.
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Figura 4.6: Temperatura y precipitacion media mensual dentro de la microcuenca de influencia de la Laguna de
Zupitldn. Fuente: SIATL, 2017.

Al consultar la metodologia de elaboracién de los histogramas para esta figura, se menciona que los datos fueron
tomados de Worldclim-Global Climate Data, que estipula que las unidades de temperatura son °C, y de
precipitacién mm de lluvia.

Bordo

Laguna

Granja intensiva

Figura 4.7: Fotografia que muestra la distribucidn de los terrenos aguas abajo de la laguna (por la margen noreste).
En la imagen se aprecia una granja intensiva de vacas a la izquierda, asi como el bordo construido para permitir el
paso de vehiculos (20°9°18.13”N, 98°24’18.55”O). Elaboracién propia.
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Figura 4.8: En la imagen se muestra la microcuenca de influencia de la presa El Sabino, obtenida con el software
en linea SIATL de INEGI.

En color azul se indica la microcuenca de influencia de la presa El Sabino, obtenida con el software en linea SIATL
de Inegi (http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#). El punto (a) es la referencia a partir de la
cual STATL estimé la cuenca aguas arriba de la presa. Las flechas de color verde indican el sentido del flujo del
agua.

para la investigacion: la presa El Sabino mostraba indicios de un deterioro de su
calidad de agua mucho mayor que el de la Laguna de Zupitlan. Mientras que en
esta ultima ain se practica la pesca como actividad de subsistencia, en El Sabino no
existen botes de remos para accesar, ni casas a la redonda. La materia flotante no
se permite en el agua residual tratada (se esperaria una mejor calidad en un cuerpo
de agua natural), segin la norma mexicana NOM-003-ECOL-1997, y sin embargo su
presencia es abundante en toda la orilla de la Presa El Sabino, acompanada de un
intenso olor acre.

Analizando los flujos obtenidos en SIATL para la microcuenca de influencia de la
Laguna de Zupitlan, se observa que el gasto que pasa por el cauce principal (volver a
figura 4.2) hace siempre una escala por la Presa El Sabino. El resultado de calcular
el drea que drena hacia la Presa El Sabino es sobresaliente, pues se observa que es
exactamente igual a la de la microcuenca de influencia de la Laguna de Zupitlén (ver
figura 4.8). En la tabla 4.2 se muestran las propiedades de la cuenca que drena hacia
la presa El Sabino.

La extension de territorio que resulta de la diferencia entre el drea que drena hacia
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Tabla 4.2: Caracterizacién de la microcuenca que drena hacia la presa El Sabino.

Parametro Valor

Elevacion Maxima 2905m

Elevacién media 2522m
Elevacion minima  2139m
Longitud* 17,886m
Pendiente media 4.2826 %
Red drenada 43.30km?2

Poblacién total 6710 habitantes
Viviendas totales 2592

La tabla muestra las propiedades que caracterizan a la microcuenca que drena a la presa El
Sabino, de acuerdo al programa SIATL. *Se refiere a la longitud del cauce principal, definido como
el de mayor recorrido, en kildmetros (INEGI, s.f.).

la Laguna de Zupitlan y el Area que drena hacia El Sabino sera referida como el drea
de influencia efectiva de la laguna, y se trata del area que directamente escurre a la
laguna, sin pasar por la presa El Sabino. El area de influencia efectiva de la laguna
delimita el territorio que tiene un impacto directo sobre el agua de la laguna, pues
es el drea que drena de forma directa nutrientes y contaminantes dentro del cuerpo
de agua. Debido a que no es posible exportar una subcuenca desde SIATL de INEGI
hacia un programa GIS, el area efectiva ha sido llevada a Google earth de forma
cuidadosa a través de numerosas coordenadas UTM de referencia (ver figura 4.9).

A pesar de que el analisis de aportes de nutrientes a realizar estara ubicado en el
area de influencia efectiva de la laguna, no se dejara de lado a la Presa El Sabino,
pues resulta importante estimar cudl es el procentaje de remocion de contaminantes
que reliza, como laguna fusible?, en favor de la Laguna de Zupitldn.

RESUMEN DE LA SECCION

Para cualquier estudio de impacto ambiental, ya sea la MIA tradicional, o un diagnésti-

2Se ha elegido este nombre como simil del componente eléctrico homénimo, cuya funcién es
fundirse en caso de presentarse una corriente excesiva
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lLagunaide Zupitlan

Figura 4.9: Area de influencia efectiva de la laguna de Zupitldn
El 4rea de influencia efectiva de la laguna resulta de la diferencia entre las dreas mostradas en las figuras 4.2 y 4.8.
Fuente: Google Earth, 2017

Tabla 4.3: Caracterizacién del dre de influencia efectiva de la Laguna de Zupitlan.

Pardmetro Valor
Longitud* 2,546m
Red drenada 2.204km?2

Poblacién total 321 habitantes
Viviendas totales 96

La tabla muestra las propiedades que caracterizan al drea de influencia efectiva de la Laguna de
Zupitlan. Los datos fueron obtenidos como la diferencia entre los presentados en las tablas 4.1 y
4.2. *Se refiere a la longitud del cauce principal.
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co de los impactos ocasionados por las activiades humanas, es necesario primero de-
finir una zona de estudio. Para este documento la unidad de estudio es el area que
drena directamente hacia la laguna de Zupitlan, que es diferente de su subcuenca,
pues se determiné que gran parte de ella es la envolvente de la subcuenca de la presa
El Sabino; se infiere que la mayor parte del area que aparentemente drena hacia la
laguna de Zupitlan pasa primero por El Sabino, que amortigua los impactos ambien-
tales que podrian llegar a Zupitlan. El area efectiva que drena exclusivamente a la
laguna de Zupitlan se presenta en la figura 4.9.

La princial conclusion de esta seccién viene en el modo de una nueva pregunta de in-
vestigacion: si no hay evidencias de fuentes de contaminacién puntuales a la laguna, y
la margen noreste de la misma (que es la que concentra la agricultura intensiva y los
cultivos tecnificados) parece no poder aportar (debido a la distribucién de sus cotas
de nivel) contaminantes a la laguna, ;Cuédl es el mecanismo de contaminacién de la
laguna de Zupitlan?. Esta interrogante encontrara respuesta en secciones siguientes.

Campanas de muestreo de calidad del agua

Para poder determinar la calidad ambiental de un sitio, o el cambio de la misma, se
utilizan indicadores ambientales. Dos caracteristicas de un indicador que tenga que
ser usado frecuentemente (en el caso de este trabajo, dicha frecuencia podria venir
con estudios futuros; o con la necesidad de comparar a Zupitlan con un cuerpo de
agua de caracteristicas similares)son: La sencillez de medicién y su relacién con las
propiedades del ecosistema o de algiin elemento ambiental (Garmendia, 2006), en
este caso: el agua.

La seccion siguiente discute el procedimiento utilizado para elegir los sitios de mues-
treo de agua dentro de la laguna de Zupitlan, asi como los pardmetros seleccionados
para fungir como indicadores de la calidad ambiental.
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4.2. Parametros de muestreo

La literatura de ingenieria ambiental, asi como la normatividad nacional, proponen
diferentes y muy variados pardametros para determinar la calidad del agua; sin em-
bargo en el presente trabajo se ha decidido recurrir a aquellos enmarcados dentro del
llamado Indice de Calidad Bacteriologica y Fisicoquimica (IQBP, por sus siglas en
francés), desarrollado por el gobierno de Quebec para facilitar la gestién y vigilancia
de sus recursos hidricos (Hébert, 1996). Dicha eleccién obedece a que el indice IQBP
ha sido utilizado en los grandes lagos canadienses desde hace més de 20 anos, asi
como en otros cuerpos de agua (no tan grandes) (GROBEC, 2009; TCRQ, 2015), y
a que se fundamenta en que los descriptores (pardmetros de calidad de agua) son
buenos indicadores de las diferentes formas de contaminacion:

= Estan influenciados por las descargas municipales, las actividades agricolas y
ciertos tipos de actividades industriales.

= Son de facil medicién en el agua, a un costo relativamente poco elevado;

» Existen, para la mayoria de sus descriptores, criterios que permiten evaluar si
la calidad del agua es adecuada para soportar ciertos usos y mantener la vida
acuatica; de tal forma que es posible realizar inferencias sobre la calidad fisico-
quimica y bacteriolégica de uno de los componentes esenciales del ecosistema.”
El texto citado entre comillas ha sido traducido fielmente del trabajo de Hébert (1996).

En funcién de lo anterior, los descriptores propuestos por el IQBP (ver tabla 4.4)
resultan ideales para el presente trabajo, pues a pesar de que no se plantea la elabo-
racién de un indice de calidad del agua® para la laguna de Zupitldn, los pardmetros
propuestos por el indice canadiense son una excelente guia para saber qué indicado-
res de la calidad ambiental a utilizar.

Como se menciona en el pie de pagina 3, el indice de calidad de agua nacional esta
en revisién. En el contexto de esta revision, SEMARNAT (2010) exorta a tomar la
DQO como parametro relevante para cuantificar el total de materia organica en el
cuerpo de agua, por lo que se anadira a los parametros guia del IQBP. De forma si-
milar, el autor ha decidido incluir la temperatura del agua, pues es un factor abiético
que regula los procesos vitales para los organismos vivos (y resulta de muy sencilla

3La SEMARNAT de México cuenta con su propio Indice de Calidad del Agua (ICA), no obstante
se ha decidido no adoptarlo, en virtud de que la misma institucién da cuenta de que el ICA estd
bajo un proceso de revisién y mejora (SEMARNAT, 2010).
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medicién).
La tabla 4.4 muestra los pardmetros a muestrear en la laguna de Zupitlan.

Tabla 4.4: Parametros propuestos para las campainas de muestreo y las normas e indices que sugieren su determinacion.

Parametro ‘ IQBP ‘ SEMARNAT ‘ 2006/7/EC ‘ Criterios eco.

Fosforo total X
Coliformes fecales
DBO;

Saturacién de Oy (%)
Nitrégeno amoniacal
Nitritos y nitratos
Clorofila a

pH

Transparencia

Solidos en suspension
DQO*
Temperatura™® X

X

X X X X X X X X X

La tabla muestra los pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos que se medirdn en la laguna de
Zupitldn. Los pardmetros marcados con (*) son aquellos que el autor ha agregado a la lista del
IQBP. La columna SEMARNAT se refiere a las normas MON-001-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT-1996. La Columna 2006/7/EC se refiere a la directiva homdnima del
Parlamento Europeo. La columna Criterios eco. se refiere a los criterios ecolégicos CE-CCA-1989
de México.

4.3. Sitios de muestreo

Para fines del presente estudio se analizan muestras superficiales del agua de la lagu-
na, dejando de lado un muestreo estratificado. Este enfoque supone la inexistencia
de una estratificaciéon quimica o térmica dentro del cuerpo de agua, y que la accion
de los vientos generan un sistema bien mezclado, donde la muestra superficial es
representativa de la calidad del agua del punto de muestreo.
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Por su parte, el Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente, CCME por sus
siglas en inglés, establece que en cuerpos de agua lénticos de 5 metros de profundi-
dad en adelante, comienza un efecto de estratificacién (Izcapa, 2001). El supuesto
de falta de estratos se mantiene, apelando a la batimetria de la laguna, obtenida en
este trabajo, con una profundidad media de 1.3m.

Criterios de seleccién

Para elegir los puntos del muestreo, la normatividad mexicana (SARH, 1992), NOR-
MA MEXICANA NMX-AA-14-1980, sugiere establecer una red de muestreo que
contemple los siguientes puntos:

= En los afluentes, antes de desembocar al cuerpo receptor.

= Dentro del cuerpo receptor, donde se aprecie una mezcla homogénea de los
afluentes.

= En las salidas del cuerpo receptor.

De seguirse la norma, los sitios de muestreo incluirian las aportaciones y salidas del
cuerpo de agua, asi como el lugar dentro de la laguna donde se aprecie una mezcla
homogénea, este tultimo criterio es dificil de formalizar, pues el muestreo es el que
permite formular los modelos que definirdn en dénde realmente la laguna se encuentra
bien mezclada. Asi pues, el punto “Mezcla homogénea”, ha sido sugerido a priori por
el autor (ver figura 4.10 y tabla 4.5).

Ademas de los parametros sugeridos por la norma mexicana, que se incluyen en la
figura 4.10, De la Lanza (2014) sugiere considerar aspectos de naturaleza practica,
como la accesibilidad al sitio y la posible repeticién de la toma de muestras.

En un esfuerzo por realizar un muestreo estructurado de sitios lo méas representativos
posibles, y ayudado del hecho de que tanto una de las caras anchas como una de las
caras altas de la laguna son practicamente rectas con un angulo de 90° entre ellas,
el autor propone inscribir la geometria de la laguna dentro de un rectdngulo, que a
su vez se dividira en 16 secciones de igual tamano (ver figura 4.11).
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Tabla 4.5: Se presentan los sitios de muestreo supuestos de acuerdo a la norma NMX-AA-14-1980, que considera
afluentes, mezcla homogénea y salidas del cuerpo receptor.

Sitio Coordenadas UTM
Salida 1 928(1 294}185; .1535’ }\(I)
Salida 2 9282 294}196?% , 7121)
Salida 3 928(2’ 283’53%1'_6668’ }j)
Salida 4 9282 283 ’53%4' .8682’ }g
Salida 5 928(1 29370461”1\5
Entrada 1 9282283?464'?963”1\(1)
s gy
20°9°9.41"N

Mezcla homogénea 98°23'58.59” 0

La ‘Entrada 2’ se refiere al manantial subterrdneo que se encuentra en la zona sureste de la
laguna (su localizacion puntual es desconocida)
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Figura 4.11: Propuesta de cuadricula de muestreo. Fuente: Google earth, 2017.

Una vez trazada la cuadricula de muestreo, se encuentra el centro de cada una de
las secciones rectangulares; éstas corresponderan con los sitios de muestreo. Quedan
excluidos todos aquellos puntos que no se encuentren dentro del espejo de agua de
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la laguna.

El resultado de la aplicacion de la metodologia anterior es una red de muestreo
con 11 puntos dentro de la laguna (ver figura 4.12)

Figura 4.12: Propuesta de red de muestreo a partir de cuadricula equidistante. Fuente: Google earth, 2017.

Si se combinan los puntos de muestreo de la figura 4.10, a partir de la norma NMX-
AA-14-1980, y la figura 4.12, en base a una red de muestreo equidistante, el resultado
es la red de muestreo final (ver figura 4.13 y la tabla 4.6). Es importante men-
cionar que la red de muestreo de la figura 4.13 tiene algunos cambios respecto a sus
propuestas predecesoras: El punto ‘Mezcla homogénea’ queda anulado por el punto
‘M6’, ‘Entrada 1’ se desplaza a una de las intersecciones de la cuadricula de la figura
4.12 (su nueva localizacién se presenta en la tabla 4.6), ‘Salida 1’ y ‘Salida 2’ se sim-
plifican por ‘Salida 1,2’, que es equidistante de los puntos originales (lo mismo ocurre
con las salidas 3 y 4). Todas las coordenadas de los puntos de la red de muestreo
final se presentan en la tabla 4.6.

Como se establecié en la seccion delimitacion de la zona de influencia, se ha decidido
incluir en el trabajo un muestreo de la presa El Sabino, el cuerpo de agua fusible que
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Tabla 4.6: Red de muestreo final, resultado de la combinacién de la red elaborada a partir de la norma NMX-AA-
14-1980 y aquella propuesta a partir de una cuadricula equidistante sobrepuesta a la laguna.

Sitio Coordenadas UTM \ Sitio Coordenadas UTM
Saida 12 geoiigsro | M geartoro
Saida 34 geonsoro | M aeargeo
Saidas  gloro M0 gearooso
Entrada 1 9280"028?: ?ﬁ 29151\(1) M7 928(1;93: 1 543 93951\(13
Butrada 2 gehiniaeo | M5 graysnago
M1 sorssro | M aermansro
2 ss2r1isro | MO geriisio
M3 20°9’18.70"N M1 20°8’57.36"N

98°24’7.8970

98°23’37.76” O
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Figura 4.13: Localizacion de los puntos del muestreo. Fuente: Google earth, 2017.

amortigua la carga de contaminantes provenientes desde su propia microcuenca (que
sesulta estar inscrita dentro de la microcuenca que drena a la laguna de Zupitlan).
Debido a cuestiones de accesibilidad, el muestreo estara limitado a dos puntos, ele-
gidos de acuerdo al sentido del flujo del agua de la microcuenca (ver figura 4.8) en
los extremos de entrada y salida del gasto, como se muestra en la figura 4.14, de
coordenadas: A, 20°8’3.84” N, 98°24’41.68”O; B, 20°8’21.16” N, 98°24’29.24” O.

4.3.1. Temporalidad del muestreo

El muestreo, realizado en los puntos y con los pardmetros antes definidos, se lleva a
cabo en dos periodos del ano: lluvias y estiaje.

Los periodos antes definidos se justifican por el supuesto de que en la época de
lluvias, el agua procedente de la precipitacion pluvial diluye los contaminantes en la
laguna, mismos que se presentan en su concentraciéon minima. De forma semejante,
en época de estiaje, la ausencia de precipitacién, junto a la evaporacion del embalse
hacen que las concentraciones de los descriptores de calidad del agua alcancen su
punto maximo.

La primera campana de muestreo se realizo el dia 5 de octubre de 2017. En este
muestreo el clima fue dominado por lluvias intermitentes y vientos fuertes, ademas
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a8

C
El Sabino

Figura 4.14: Localizacién de los puntos de muestreo A y B, dentro de la presa El Sabino, que amortigua la carga
contaminante a la laguna de Zupitlin. Fuente: Google Earth, 2017

de eso, el punto M10 fue inaccesible debido al crecimiento de maleza acuatica que
imposibilito el acceso a la lancha, un bote de motor de fibra de vidrio para 8 pasajeros.

La segunda campana se realizo el dia 1 de marzo de 2018. En este muestreo el
clima fue caluroso con un cielo despejado y vientos fuertes. El nivel del espejo de
agua a las orillas de la laguna era mas bajo que aquel observado durante el muestreo
en lluvias y el color del agua tenia una tonalidad verdosa més marcada.

En la campana en estiaje el punto M10 tampoco fue accesible. A este se sumo el
punto M8, que no pudo muestrearse debido a la convergencia en el lugar de varias
lineas de pesca, que podian ser rotas por las aspas del bote.

4.4. Calculo de carga de contaminantes

El calculo de los aportes de nutrientes que la cuenca de la Laguna de Zupitlan re-
cibe, requiere de una cantidad de informacién detallada (Ryding y Rast, 1992) del
lugar, que actualmente no existe (y cuya obtencién escapa de los alcances de este
documento), tales como el caudal de agua subterrdnea que entra a la laguna, la eda-
fologia y geologia de las colindancias, la caracterizacion del subsuelo del lugar, asi
como el control continuo de los cultivos (y sus alternancias temporales) en las tierras
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agricolas de la zona de influencia, entre otros.

A pesar de la falta de informacién, es posible identificar algunas de las fuentes que
aportan nutrientes (fésforo y nitrégeno), ya sean puntuales o difusas; humanas o
naturales.

La primera de las fuentes importantes de nutrientes es la presa El Sabino que, como
se menciond, resulta servir de amortiguador de la carga de nutrientes aguas arriba
para la Laguna de Zupitlan. La conexion hidraulica entre los dos cuerpos de agua
permite la entrada de contaminantes a Zupitldn, a pesar de existir un importante
grado de atenuacién en su concentracién (como se estudia en la seccién siguiente)

El suelo agricola, al recibir los desechos de los animales de pastoreo y abonos quimi-
cos, también contribuye al aumento de nutrientes en el cuerpo de agua (como fue
mencionado en el marco térico). En el caso de la zona de influencia efectiva de la
laguna, el drea correspondiente a este parametro es de 1.386km? (ver tabla 4.7).

Tabla 4.7: Caracterizaciéon de los usos de suelo que tiene el drea de influencia efectiva de la Laguna de Zupitlan.
Elaboracién propia con datos de STATL.

Uso de suelo Extensién km? % del 4rea total
Agricola-pecuario 1.386 62.88

Cuerpo de agua 0.717 32.53
Asentamientos humanos 0.075 3.42

Terraceria 0.026 1.17

Otro interesante aporte de nutrientes puede provenir del suelo, una vez que ha pasa-
do por procesos de deforestacion y pierde su capa vegetal. En estos casos, el suelo ya
no es apto para la inmovilizacion de nutrientes, y las cargas de nitrogeno y fésforo
pueden llegar a ser importantes (UNESCO, 1992). En el caso de la zona de influencia
efectiva, de forma que los 321 habitantes que ahi moran descargan en fosas sépti-
cas. Segun el estudio para el control de la eutrofizacion de lagos y reservorios de
la UNESCO (1992), muchas veces dichas fosas séptocas no tienen un alto valor de
retencion. En el texto antes mencionado se indica que los valores medios de retencion
del nitrégeno y fésforo en estos contenedores son del orden de 20 %-55 % y 25 %-40 %,
respectivamente.
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La UNESCO propone que cada habitante que descarga en un tanque séptico aporta
un 70 % de la DBOj, asi como un 80 % del fésforo y nitrégeno total equivalente de
un equivalente de poblacién (el aporte anual de una persona a un efluente, sin tra-
tamiento alguno).

1 equivalente de poblacion= 54g de DBO; 13g N; 2g P.

Para el fosforo y el nitrogeno aportado anualmente por la poblacion de la zona de
influencia efectiva podemos estimar:

N= 0.8 x 13g/hab
N = 0.8 x 13g/hab - afio x 321hab = 3338.4gN/afio = 3.33kgN/afo
P = 0.8 x 2g/hab - ano x 321hab = 513.6gP/ano = 0.51kgN/ano

De forma similar, los aportes de nutrientes pueden ser calculados por unidad de
ganado. De acuerdo a las visitas a la zona se ha estimado que hay, aproximadamen-
te, 425 vacas (el inico animal de cria que pudo encontrarse en el lugar) por kilémetro
cuadrado. Para un 4rea de cultivo de 1.386km? habra un ntimero aproximado de bo-
vinos de 589. Cada uno de ellos produce 12 equivalentes (o habitante) de poblacién
para nitrégeno y 5 para fésforo, por lo que la carga que aportan a la cuenca es de:

N = 589animales x 12equivalentes/animal x 13g/afno - equivalente = 91884gN /afio
P = 589animales x Sequivalentes/animal x 13g/ano - equivalente = 91884gN /anio
Finalmente se calcula el aporte de nutrientes desde la produccion de cultivo agricola,

que tiene valores de equivalentes anuales de poblacién (por hectérea de terreno) de
9 para nitrégeno y 0.5 para fésforo. Conocida el drea destinada a suelos agricolas:

N = 1.386km? x 9equivalentes/ha x 1ha/0.01km? x 13gN/equivalente = 16216.2gN/afno

P = 1.386km? x 0.5equivalentes/ha x 1ha/0.01km? x 2gNP /equivalente = 138.6gN /aiio

Lo que significa que un total aproximado de 111.4kg de nitrégeno total al ano y
38.92kg de fosforo total anual.
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Es importante senalar que dichas cargas son solo aproximaciones aceptables del con-
tenido real de nutrientes que drenan a la laguna, pues los datos utilizados de equi-
valentes de poblacién fueron estimados para regiones drasticamente diferentes, y no
contemplan las particularidades de la regién, asi como las propiedades de los flujos
subterraneos de agua o costumbres y practicas locales.

Tabla 4.8: Cargas anuales de nitrégeno y fésforo en la zona de influencia efectiva de la Laguna de Zupitlan.

Nutriente Carga total anual Carga por unidad de area

Nitrégeno 111.4kg 0.050g/m?/afio
Fésforo 38.92kg 0.017g/m? /afio

Se muestran las cargas aproximadas anuales que recibe la laguna de Zupitldn desde su drea de
influencia efectiva, de acuerdo a los usos de suelo definidos en la tabla 4.7.
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Resultados

5.1. Campanas de muestreo

5.1.1. Primera campana, lluvias

En la tabla 5.1 se muestran los resultados de todos los parametros analizados duran-
te el muestreo. Los pardmetros: Transparencia con Disco Secchi, Temperatura, pH y
porcentaje de Saturacién de Oxigeno Disuelto (% Sat OD), fueron medidos in situ
con la ayuda de una sonda de oxigeno disuelto y un pH-metro portatil; mientras que
el resto de los andlisis fueron realizados en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (LISA) de la facultad de ingenieria.

La tabla 5.1 también muestra los resultados del muestreo para la Presa El Sabino.
Se ha esatblecido previamente que El Sabino es una laguna fusible para la Laguna
de Zupitlan, por lo que en la tabla 5.2 se presentan (ademéas de los valores maxi-
mos, minimos, promedio y desviacion estandar de los puntos dentro de la laguna) los
porcentajes de remocion de la sustancia o propiedad en cuestion, entendiéndase la
disminucién o aumento (A) en el valor del pardmetro para el caso de la temperatura
y el pH entre ambos cuerpos de agua.

En la tabla 5.1 los espacios marcados como “-” representan muestras que se per-
dieron durante el transporte o manejo del material, mientras que para el caso de la
clorofila a (Cla), los espacios marcados como “?” denotan muestras para las cuales
los resultados fueron negativos (sin una interpretacién fisicoquimica vélida). Los re-
sultados negativos pueden deberse a que, debido a los rapidos tiempos de caducidad
de las muestras, fue necesario congelar las muestras ya filtradas a -20°C, lo cual pudo

67
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haber alterado los resultados.

Las abreviaturas usadas en las tablas siguientes serdn: SST, Solidos Suspendidos To-
tales; DQO, Demanda Quimica de Oxigeno; DBOs, Demanda Bioldgica de Ozigeno
a los & dias; Cla, Clorofila a; % Sat. de O.D., porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto y O.D., oxigeno disuelto, en miligramos por litro.



Tabla 5.1: Resultados de los estudios fisicoqguimicos y bacterioldgicos para la primera campana de muestreo en la Laguna de Zupitldn y la presa el Sabino (abajo). Elaboracion

propia.

Resultados de la primera campafia en la Laguna de Zupitlan

. Coliformes Batimetria
mesra | pn | TIPSO | i | malh | (gt | (o) | (mg) | (g | gy | S [%sston| ST mee
{UFC/100ml) profundidad)
salida1,2| 9.78'* 21.10 37.00 0.02 5.72 0.00 0.21 7.20 335.50 | 18.56° 0.01 70.00 133.20 11.19 1.50
Salida 3,4| 9.43%? 20.70 54.00° 0.13 9.02 0.00 0.43 12.90 326.00 | 2531% 0.05 10.00 163.00 13.69 1.04
Salidas | 9.43%? 18.90 64.00° 0.04 10.56 0.00 0.30 |150.5%*%% 309.00 | 10.52 0.01 20.00 90.80 7.63 121
Entradai| 9.22*? 19.70 58.00° 0.04 7.04 0.09 0.45 4.90 315.00 | 18.14 ? 540.00 126.50 10.63 1.23
Entrada 2| 8.76 19.90 34,00 0.03 2.64 0.00 1.54 13.60 | 357.00 8.58 0.01 1560.00 78.10 6.56 1.35
M1 9.71%7 20.90 41.00 0.00 4.84 0.04 0.24 11.05 330.00 | 10.39 0.07 595.00 82.60 6.94 1.33
M2 9,727 19.60 40.00 0.02 4.62 0.07 0.41 19.20 | 333.00 | 12.93 0.05 193.00 114.80 9.64 1.45
M3 9542 20.20 42,00 0.02 3.96 0.00 0.59 10.70 | 321.00 | 15.62 7 370.00 115.10 9.67 1.64
Ma 9.652 20.00 49.00 0.03 6.16 0.00 0.20 - 318.00 | 12.72 ? 35.00 95.80 8.05 1.10
M5 9,752 19.40 47.00 0.02 4.84 0.07 0.26 20.10° - 11.61 ? 130.00 94.70 7.95 1.69
M6 9.46%* 19.20 49.00 0.03 4.34 0.00 1.32 2.30 318.50 8.98 - 520.00 82.00 6.89 1.63
M7 9.48'7 20.00 53.00° 0.03 10.34 0.02 0.32 10.20 | 306.00 | 17.21 0.06 20.00 126.90 10.66 1.29
M2 g,3542 19.10 64.00° 0.04 9.24 0.02 0.38 6.90 307.00 | 17.20 0.00 40.00 120.60 10.13 -
M3 9.37%72 19.30 59.00° 0.06 11.00 0.00 0.35 11.15 - 13.91 0.01 0.00 114.00 9.58 1.17
M1l 9,44 19.80 56.00° 0.03 9.24 0.00 0.37 1.10 328.00 | 2097 0.06 35.00 140.60 11.81 1.04
Resultades de la primera campafia en la presa El Sabine.
- Coliformes
ety pH T;z’i}p Trans{ﬁr:r;ancm ‘-:;;} I;lnl:l;?}— ;\ImI;;: I:;);s;} {;ST] Dao DBOS Cla focales  |% sat. oD 0.D.
g/) | (mg/) | (me/) | (mg/) |\ cooo (me/1)
A g.0p%? 21.5 £ 0.05775 7.04 0.475 2.925 |41.81%%° 392 30.04%*% | 0.03752 2040 28 2.35%7
B 822" 21 = 0.099 9.24 1.688 3.6 |4g8g***| 462 |33.28%% P 1760 46.7 3.92%7

! Pardmetros que rebasan los limites establecidos en los Criterios ecolégicos CE-CCA-1989 para el riego agricola.

" Parimetros que rebasan los limites establecidos en los Criterios Ecolégicos CE-CCA-1989, para la carpa
| Parimetros que rebasan los limites establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual tratada con contacte directo.

* Parimetros que rebasan los limites establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual tratada con contacto indirecta.
*Parimetros que rebasan los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual en el uso publico urbane.
¢ Parimetros que rebaszan los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual en riego agricola.

" Parimetros que rebasan los limites establecidos en los Criterios Ecolégicos CE-CCA-1989, para la vida acuitica.
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Parémeh Mini M Promedio | Desviacion | Media %
arametro inimo aximo (Zupitlan) | estandar |[(Sabino) [remocicn
pH 376 89.78 9.47 0.26 8.57 -10.53
Temp (*C) 1890 2110 19.85 0.66 2125 657
Transparencia
34.00 54.00 49 80 956 - -
{cm)
NO2- (mg/l) 0.00 013 0.04 0.03 0.08 5382
NO3- (mg/l) 2.64 11.00 5.94 273 314 1477
N NH3 (mg/l) 0.00 0.09 0.02 003 108 9812
PO4 3- (mg/l) 0.20 1.54 0.49 0.40 3.26 8495
SST (mg/l) 110 159.50 2037 40.31 4535 5420
Do (mg/l) 306.00 357.00 323.38 1359 427.00 2427
DBOS (mg/l) 358 2531 1484 474 31.66 53.12
Cla (mg/l) 0.00 0.07 0.03 0.03 0.04 1165
Coliformes
fecales 0.00 1560.00 275.87 41481 1900.00 85.48
(UFC/100ml)
0.D. {mg/l) 656 1369 9.40 205 314 -199.63
% sat. OD 78.10 163.00 11191 2438 3735 -199.63

Tabla 5.2: Andlisis estadistico descriptivo para la Laguna de Zupitlan y El Sabino, se incluye la remocion de conta-
minantes entre los dos cuerpos.

Para facilitar la interprestacion de los resultados de las tablas 5.1 y 5.2 se ha utilizado
el software Surfer (versién 10) para interpolar los datos obtenidos y representarlos
en un mapa geolocalizado (importado de un software GIS) como curvas de nivel de
isoconcentraciones. Los ejes horizontal y vertical de los mapas son las coordenadas
UTM del mapa, la barra inferior es una barra de escala (en metros) y la escala de
colores, a la derecha, muestra a qué valor numérico del parametro hace referencia
cada color en el mapa.

En las secciones 5.1.2 (a continuacién) y 5.1.4 se presentan algunos de los isomapas
del primer y segundo muestreo, que son relevantes para las observaciones y conclusio-
nes de este trabajo. Para observar la totalidad de los isomapas de ambas campanas
de muestreo, el lector puede referirse al apéndice A, en la pagina 140.
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5.1.2. Analisis de los resultados de la primera campana

» Parametros asociados a la eutrofizacién: Foésforo, Clorofila a y Trans-
parencia con disco Secchi.

Los tres parametros anteriores han sido analizados de forma simultanea, pues,
en el apartado 5.4 éstos son los indicadores utilizados para la definicién del
indice de estado tréfico de la laguna.

En el caso del fésforo, los fosfatos analizados muestran una alta concentracion
en el centro de la laguna, con un pico en su costado oeste, en su conexion
hidrdulica con la presa El Sabino (punto Entrada 2 del muestreo), lo que podia
esperarse a partir de la suposicion de la laguna fusible.La concentracion de este
nutriente se reduce gradualmente hacia los costados de la laguna, alcanzando
un minimo de 0.20 mg/1 en el punto M/ al norte del embalse (ver figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa de isoconcnetraciones para los fosfatos en la Laguna de Zupitldn durante el muestreo en lluvias.

El fosforo es el nutriente limitante en el fenémeno de eutroficacion, lo que quie-
re decir que es aquel que permite el desarrollo de la biomasa algal de la laguna.
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Esta biomasa fue medida de forma indirecta con el pigmento clorofila a, lo que
sugiere una relacién entre los dos pardmetros.

No obstante, dicha relacién no exite, pues las concentraciones maximas de clo-
rofila a difieren, en su posicién, de aquellas de los fosfatos (ver figura 5.2). Esta
discrepancia entre la ubicacion de las maximas concentraciones de clorofila a
y fésforo puede explicarse recurriendo al reciclaje de nutrientes (abordado en
la seccién 2.1.4 de este estudio), que explicaria la posible presencia de grandes
cantidades de fosfatos en las orillas de la laguna con mayor acumulaciéon de
sedimentos (al norte y al sur de la laguna).
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Figura 5.2: Mapa de isoconcnetraciones para la clorofila a en la Laguna de Zupitldin durante el muestreo en lluvias.

El parametro de transparencia tiene una tendencia marcada de aumento al sur
de la laguna y disminucién al norte (ver figura 5.3). Esto no guarda relacién
con los resultados de fosfatos o clorofila a encontrados, lo que puede explicarse
por el uso de una lancha de motor en la realizacion del muestreo.

La laguna de Zupitlan es un cuerpo de agua somero, las hélices del motor de la
lancha son capaces de remover sedimentos del fondo de la laguna, ocasionando
que la transparencia registrada con el disco Secchi no esté asociada a la bio-
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Figura 5.3: Transparencia con disco Secchi en la Laguna de Zupitldn durante el muestreo en lluvias.

masa del agua, sino al sedimento arrastrado desde el fondo.

Si se observa la figura 5.1 para la columna transparencia, es posible ver que va-
rios de los valores muestreados estan fuera de lo recomendado por los Criterios
Ecolégicos CE-CCA-1989 para la carpa. Esto es, de hecho, algo positivo, pues
el intervalo de entre 30cm y 50cm de transparencia con disco Secchi es rebasa-
do, lo que significa que la claridad del agua supera la necesaria para permitir
el aprovechamiento de la carpa.

= Formas del nitrégeno

Las formas del nitrogeno presentes en la laguna de Zupitlan ayudan a com-
prender los flujos de agua que ocurren en el ambalse. Ha sido supuesto que en
época de lluvias una conexion hidraulica superficial ocurre entre El Sabino y
Zupitlan. Partiendo de este supuesto, la laguna de Zupitlan recibe nutrientes
en su margen oeste y los elimina en la margen este (con la presencia de las
derivaciones de riego).

A la laguna de Zupitlan no entra el efluente de ninguna planta de tratamiento
de aguas residuales (recuérdese que la poblacién de la zona utiliza fosas sépti-
cas), por lo que el nitrégeno que entre a Zupitlan estard en su forma orgénica,
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4

para pasar posteriormente a ser amoniaco, nitritos y, finalmente, nitratos. La
figura 5.4 senala dicho movimiento utilizando los mapas de isoconcentracion
generados para las distintas formas del nitrégeno medidas en el primer mues-
treo.

El nitrégeno presente en la laguna (de la misma forma que el fésforo) indi-
ca la presencia de aguas residuales, que pueden provenir de las fugas en las
fosas sépticas colindantes y de las excretas de los animales de pastoreo que se
concentran en El Sabino y en la margen oeste de Zupitlan. La localizacién, al
sur, de los nitritos en la figura 5.4 tiene su explicacion en que éstos, ademas de
ser la forma mas toxica del nitrégeno en el agua, no tienen une permanencia
prolongada en los embalses, lo que sugiere que al norte de la laguna la actividad
bacteriana oxidante lleva a los nitritos a niveles para los cuales la técnica Hach
8507 no tiene la suficiente sensibilidad.
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Figura 5.4: Movimiento de las diferentes formas del nitrégeno en la Laguna de Zupitldn durante el muestreo en

lluvias.

= Solidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos en el embalse son un indicador de la cantidad de mate-
ria suspendida en el embalse. Esta materia puede tener relacién con la biomasa
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presente en la laguna, asi como con la cantidad de sedimentos arrastrados en
la zona de influencia efectiva de ésta (ver figura 5.5).
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Figura 5.5: Sélidos Suspendidos Totales en la Laguna de Zupitldn durante el muestreo en lluvias.

De la figura 5.5 es posible observar que los sélidos suspendidos aumentan su
concentracion al sureste de la laguna. Por un lado, como se revisé anterior-
mente, los s6lidos no guardan relacién con la biomasa algal. No obstante, en el
contexto de los mecanismos de entrada y salida del agua de la laguna, la zona
de concentracién maxima de solidos en suspension es coincidente con el canal
de riego mas grande que abandona la laguna de Zupitlan, por lo que es posible
aseverar que la turbulencia maxima, ocasionada por dicho canal de riego oca-
siona una resuspensién de los sedimentos de la laguna (esta resuspension podria
también estar ligada, en menor manera, con el pico de nitritos encontrado en
la misma zona).

= Materia organica en la laguna, DQO y DBO;

La cantidad de materia orgénica presente en la laguna de Zupitlan se evalué
por medio de las pruebas de DBO5 y DQO, que miden la cantidad de materia
organica bioquimica y quimicamente biodegradable, respectivamente.
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La figura 5.6 presenta los resultados para ambos parametros en el muestreo
durante época de lluvias. En el caso de la DBOs, el valor méaximo encontrado
fue de 25.31 mg/l, en la zona sur de la laguna; mientras que la DQO tuvo un
méximo de 357 mg/l. Es de esperarse que la DBO5 sea menor que la DQO, pues
la segunda es capaz de oxidar quimicamente toda la materia organica degrada-
ble usando el dicromato de potasio en acido sulfirico a altas temperaturas, sin
embargo, también se esperaria que, geograficamente, ambos resultados guarda-
ran una relacion.
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Figura 5.6: Materia orgdnica en la Laguna de Zupitlin durante el muestreo en lluvias, medida por medio de DQO
y DBOs.

Ademas de no guardar una relacion geografica, el parametro DQO tiene valo-
res mucho mayores que la DBOs. La relacion DQO/DBOj ha sido estudiada
ampliamente para la gestion de plantas de tratamiento de agua residual por
medio de procesos bioldgicos, y se sugiere que razones DQO/DBO; mayores a
5 pertenecen a aguas altamente téxicas y poco biofegradables (Cisterna, s.f.).
En el caso del muestreo en lluvias, dicha relacién es de 14.5, lo que colocaria al
agua de Zupitlan en una situacion de tal toxicidad que inhibiria los procesos
de biodegradacion del embalse. De acuerdo a este estudio, se sabe que ese no
es el caso.
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El error se atribuye a reactivos caducos utilizados durante la realizaciéon de
la prueba de DBOj; mediante el método de Winkler con la modificacion de
azida, puesto que los resultados de DQO fueron consistentes en el muestreo en
lluvias y estiaje. Adicional a la consistencia de los resultados, las diferencias
entre los dos pardametros durante el segundo muestreo fue minima.

s Coliformes fecales

Para el presente estudio se determiné el nimero de unidades formadoras de
colonias de la bacteria E. Coli como indicador de la presencia de contamina-
cién fecal. De acuerdo a los resultados obtenidos en el primer muestreo (ver
figura 5.7), la margen oeste de la laguna presenta los valores mds altos del
parametro.

Un par de comentarios merecen atencion en este punto: primero, la bacteria E.
Coli esta presente en el intestino de la mayoria de los mamiferos sanos, por lo
que es de esperar que en un embalse, al que el ganado bovino tiene libre acceso,
el microorganismo esté presente; y segundo, no todas las sepas de Escherichia
Coli son patogénas. Este microorganismo es, de hecho, la bacteria anaerobia
més abundante en la microbiota del tracto intestinal del ser humano (Allocati,
2013).

Como se vera més adelante en el documento, y de acuerdo a la presencia natu-
ral antes mencionada de Escherichia Coli en un cuerpo de agua como Zupitlan,
La Unién Europea, en su directiva 2006/7/EC, establece los criterios de cali-
dad microbiolégica para agua con fines de bano. En esta directiva un ntmero
de 1000 unidades formadoras de colonias (UFC) de E.Coli corresponde a una
buena calidad del agua, mientras que una calidad excelente presenta 500 UFC.
En contraste con estos datos, la laguna de Zupitlan tiene un promedio de 275.8
UFC de E. Coli, con un solo punto de muestreo (Entrada 1,2) rebasando el
limite de la buena calidad del agua, con 1560 UFC’s.

El hecho de que el tnico punto que se encuentre fuera de una buena cali-
dad del agua, en términos bacteriologicos, sea la conexion fisica con la presa
El Sabino, sirve para comprobar que la mayor carga contaminante que recibe
Zupitlan proviene de este cuerpo de agua fusible.



CAPITULO 5. RESULTADOS 78

Coliformes fecales

utm
2229000

UFC/100m|

2228800~ 1600

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
]
600
500
400
300
200
100
o
100

2228600

22284004

2228200

2228000

2227800+

T T T T T T T 1 UTM
562000 562200 562400 562600 562800 SE2000 563200 563400 563600

[ EEaaa— S— .ty )
] 200 400 600 200

Figura 5.7: Coliformes fecales en la Laguna de Zupitlin durante el muestreo en lluvias.

= Oxigeno disuelto

El parametro oxigeno disuelto resulté mayormente homogéneo en el espejo de
agua de la laguna de Zupitldn, con una desviacién estandar de 2.05 mg/1.

La saturacién del gas es casi del 100% en toda la extensiéon de la laguna,
lo que significa que se alcanza y supera la méaxima capacidad de retencién de
oxigeno disuelto. De forma empirica, al sumergir los cables y electrodos de
los equipos, era posible ver la formacién de burbujas en las superficies de los
mismos. A pesar de que la superficie de la laguna estaba saturada de oxigeno,
en visitas académicas posteriores a este trabajo se demostré que la saturacion
terminaba a los 30cm. A partir de dicha profundidad el oxigeno del agua caia
hasta ser nulo a una profundidad de entre 70 y 90cm.

Entre la presa El Sabino y la laguna de Zupitlan, el oxigeno disuelto en ambos
embalses sufre una caida del 200 %, esta baja se explica por el consumo del
mismo debido a las descargas directas de industrias agricolas en la presa El Sa-
bino (ver figura 5.8). Dichas descargas proporcionan una enorme cantidad de
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materia organica al agua, que es consumida por bacterias aerobias que agotan
el oxigeno del reservorio.

Figura 5.8: Descarga puntual a la presa El Sabino proveniente de un centro de ganaderia intensiva (20° 7°56.06” N,
98°24°41.6070).

Se sugiere que, en algunos sitios de la presa El Sabino, el proceso de degrada-
cién de la materia organica llega a ser anaerobio, lo que significa que en los
sedimentos de la laguna los sulfatos estan siendo reducidos por bacterias que los
utilizan para la oxidacion de la materia orgénica, produciendo acido sulfurico
(ibid), con el consiguiente olor desagradable.

-pH

De acuerdo con la FAO (Ayers, 1989), los valores normales de pH para agua de
irrigacién (uno de los usos de la Laguna de Zupitldn) se encuentran entre 6.5 y
8.4. El pH segin la misma fuente, no es un indicador directo de la calidad del
agua, sino un parametro que alerta sobre un sintoma distinto. En el caso de la
laguna de Zupitlan, el valor de pH puede estar asociado a una alta actividad
fotosintética, que consume CO, y aumenta la concentracion de carbonatos en
el agua (Fuentes, 2002).

La abundancia de carbonatos explica los altos valores de pH encontrados en
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la laguna. El potencial de hidrégeno fue medido de forma superficial (a menos
de 0.3m de profundidad) lo que esta asociado a la capa de agua saturada de
oxigeno por la accién fotosintética de la biomasa. De haberse hecho un mues-
treo estratificado de la laguna, habria sido posible esperar un detrimento del
pH con la profundidad.

En el caso de la Presa El Sabino, el pH tiene un valor promedio 10.53 % (ver
figura 5.2) menor que el de Zupitlan, lo que se atribuye al alto consumo de
oxigeno de oxigeno por parte de las bacterias aerobias presentes en el embalse
(1bid).

= Temperatura

La temperatura del agua ha sido supuesta como homogénea en toda la la-
guna. Gracias a esta suposicién es que es posible evaluar los Indices de Estado
Trofico a partir de muestreos no estratificados. A pesar de que la supuesta
homogeneidad se justifica en funcién de la baja profundidad de la laguna, la
realidad del primer muestreo revela que existe una ligera desviacién estandar
de 0.66°C.

A pesar de que la variacion de la temperatura es muy baja, ésta puede ex-
plicarse por efectos del tiempo transcurrido entre el muestreo del primer punto
y el ultimo. El muestreo en Zupitlan tomé cuatro horas antes de moverse a
la presa El Sabino, comenzando en el muelle localizado en la margen este de
Zupitlan y recorriendo la laguna describiendo una elipse en contra del sentido
de las manecillas del reloj.

Durante el primer muestreo no fue posible establecer una relacién entre la
temperatura de la laguna de Zupitlan y su batimetria, ésto debido a que el
segundo parametro fue determinado hasta el segundo muestreo (estiaje).

Relacién entre la presa El Sabino y la laguna de Zupitlan

Una de las premisas de esta investigacion es que la presa El Sabino sirve como un
sumidero de contaminantes para la laguna de Zupitlan, ofreciendo almacenamiento
de sedimentos desde la cuenca que drena a ambas lagunas, y sirviendo como pretra-
tamiento de las aguas que ingresan a Zupitlan por medio de la conexion que existe
entre ambos embalses durante la época de lluvias. Dicho pretratamiento queda en
evidencia si se observan los porcentajes de remocién de nutrientes, transparencia,
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coliformes fecales y materia orgdnica entre El Sabino y Zupitlan (que va desde el

14.7 % hasta el 98.12%).

Anadlisis de correlaciones

De los isomapas para la campana en lluvias (ser secciéon 5.1.2 y apéndice A.1) pueden
apreciarse ciertas similitudes entre algunos parametros, de acuerdo a las escalas de
color elegidas. La semejanza visual de los parametros resulta tutil, sin embargo es
necesario un respaldo analitico, por lo que se ha calculado el coeficiente de correla-
cién lineal (r? o de Pearson), que cuantifica el grado de dependencia lineal entre dos
variables.

El analisis del coeficiente de correlaciéon lineal se ha realizado para todas las combi-
naciones de pares de pardmetros posibles, de forma que aquellos coeficientes r? en
el intervalo [-1,-0.5]U[0.5,1] (correlaciones fuertes) fueran encontrados. Las correla-
ciones fuertes indican que, en un diagrama de dispersién, los datos analizados se

aproximan a una recta.

Para revisar que las correlaciones lineales fuertes no provengan de observaciones atipi-
cas del muestreo, se utiliza una prueba de hipdtesis usando el p-valor (cominmente
llamado p-value, del inglés), que es la probabilidad correspondiente para la estadisti-
ca de ser posible bajo la hipdtesis nula.

Para el caso del muestreo en lluvias tomemos, por ejemplo, el coeficiente de co-
rrelacion lineal para el par de parametros transparencia-nitratos, de 0.85 (ver tabla
5.3). La hip6tesis nula, Hy, serd que ambos parametros estan relacionados linealmen-
te. Si el p-valor es menor a un valor de significancia, o, entonces la hipdtesis nula
serd inverosimil. El valor de significancia se elige pequeno pues es la medida en que
aceptaremos una probabilidad de error (del 5% si a=0.05).

El p-valor para la relacién lineal del par transparencia-nitratos es de 0.00004, lo
que se traduce como una probabilidad del 0.004 % de acertar en que la hipétesis nula
es verdadera (que existe una correlacién lineal entre la transparencia y los nitratos),
o0, dicho de otro modo, un 99.996 % de probabilidad de que la hipdtesis nula sea
errada. Si hemos aceptado equivocarnos con una probabilidad de error no mayor del
5%, la probabilidad de error para este caso es muy alto y se rechaza Hy ( La co-
rrelacion lineal entre los parametros transparencia y nitratos no es estadisticamente
significativa).
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En el caso del coeficiente de correlacién lineal entre los nitratos y la batimetria
(los pardametros del primer muestreo se contrastaron con la batimetria, pues, a pesar
de que ésta fue obtenida durante el segundo muestreo, se ha supuesto constante a
lo largo del tiempo, sin cambios significativos en la acumulacién de detrito entre las
dos campanas), r?=0.52, con un p-valor de 0.0549, superior al nivel de significancia
(=0.05), se dice que no hay evidencia suficiente para rechazar que dicha relacién
sea verosimil, por lo que se considera estadisticamente significativa.

En la tabla 5.3 se presentan las correlaciones de Pearson (o lineales) fuertes, asi
como el p-valor asociado a cada una, indicando si, con un nivel de significancia del
5% la relacién es estadisticamente significativa.

A un nivel de significancia del 95 %, la tnica relacién estadisticamente significativa
es la de los nitritos con la batimetria. Informacién de la FAO (1987) podria explicar
esta correlacion, pues, con el aumento de la profundidad de un cuerpo de agua, el
contenido de gases disueltos se eleva, esto indica que la presencia de nitrégeno mo-
lecular, No, en el agua crece a la par de la profundidad del reservorio. Asumiendo
la presencia de bacterias nitrificantes, y suponiendo su distribucién uniforme en la
laguna, a mayor cantidad de nitrogeno molecular, mayor sera también la produccién
de derivados oxidados de este. Lo anterior explica la relacién proporcional entre la
profundidad y los nitritos, sin embargo, no esclarece el por qué de la ausencia de una
relacién semejante entre la profundidad y el nitrégeno amoniacal y los nitratos.

En este trabajo se sugiere que la correlacién nitritos-batimetria se debe a un ter-
cer factor no considerado durante el diseno de la experimentacién, como podria ser
la cantidad de sedimentos en el punto de muestreo.

Conclusiones del muestreo en lluvias

Los resultados de la primera campana de muestreo (en época de lluvias) permiten
comprobar dos suposiciones previas a la campana:

= La margen noreste, en la que se presenta ganaderia intensiva y agricultura
tecnificada no es la que presenta mayores concentraciones de nutrientes (con
excepcion de los nitratos, que pueden atribuirse a la salida del agua de la la-
guna de la tultima fase de oxidacién del nitrégeno). Por lo que se sugiere que
el bordo artificial, construido para el transporte de vehiculos ligeros, en efecto,
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Tabla 5.3: Correlaciones de Pearson fuertes del andlisis estadistico multivariado, asi como su respectivo p-value.

Pardametros

Pearson P-valor

Estadisticamente

pH-Fosfatos

pH-coliformes fecales
Temperatura-transparencia
Transparencia-nitratos
Transparencia-DQO
Transparencia-col. fecales
Transparencia-batimetria
Nitritos-DBOs

Nitritos- % saturacién de O.D.
Nitritos-batimetria
Nitratos-DQO

Nitratos-col. fecales
Nitratos-batimetria
Fosfatos-col. fecales
DQO-Coliformes fecales
DBOjs- % saturacién de O.D.
Col. fecales- % saturacién de O.D.

-0.6804 0.0047
-0.6586  0.0075
-0.5843  0.0221

0.8559  0.00004

-0.8002  0.0010
-0.5543  0.0320
-0.5495 0.0417
0.6219 0.0133
0.6183  0.0140
0.5230  0.0549
-0.6971  0.0080
-0.6683  0.0064
-0.6584  0.0104
0.7988  0.003

0.6785  0.0107

0.9803  1.5x10710

-0.5347  0.0400

No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
Significativa

No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa
No significativa

La tabla muestra los resultados para las correlaciones de Pearson del andlisis multivariado de la

primera campana de muestreo, El nivel de significancia elegido fue del 95 % («=0.05). O.D.=

Ozigeno Disuelto.



CAPITULO 5. RESULTADOS 84

ha funcionado también como una barrera fisica para los escurrimientos prove-
nientes de las granjas.

Sobre este mismo hallazgo se sugiere evaluar el flujo aguas abajo de la la-
guna (antes de la siguiente mancha urbana), para saber si esta agricultura
tecnificada tiene impactos negativos en el siguiente cuerpo de agua; que resulta
ser el Rio Grande de Tulancingo, kilémetros al norte de la Laguna de Zupitlan
(Figura 5.9)

Figura 5.9: Lineas de flujo fuera de la Laguna de Zupitlin y en direccion al Rio Grande de Tulancingo. Fuente:
SIATL de INEGI, 2017.

» Existe una conexién hidraulica entre El Sabino y Zupitlan. Dicha conexion se
aprecia en las representaciones cartograficas de INEGI (paquete de archivos
Shape para el mapa 1:50,000, F14D82), sin embargo no pudo apreciarse du-
rante las visitas de reconocimiento y campanas de muestreo. Es posible que
la conexién entre ambos cuerpos de agua no haya sido encontrada durante los
muestreos debido a que se encontraba dentro de los terrenos de los vecinos de
las lagunas.

Anecdéticamente, los lancheros, que brindaron su apoyo durante los mues-
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treos, hacen referencia a una entrada de agua desde el Sabino, principalmente
en época de lluvia. Refieren que dicha entrada no es puntual, y que en los anos
mas lluviosos puede ocupar cientos de metros del costado noroeste de Zupitlan.
También puede verse esta conexién en la imagen de archivo de Google earth
del lugar del 12/8/2016).

Se sugiere que la conexién superficial es de naturaleza intermitente, mientras
que debe de existir comunicacion subterrdnea entre ambos reservorios durante
la época de estiaje.

La primera campana de muestreo revel6 la siguiente informacion sobre las distribu-
cion de las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas de la laguna:

= Existe un aumento puntual del contenido de nitritos en el centro de la laguna,
probablemente causado por la mayor acumulacion de sedimentos en el lugar.

= El crecimiento de microalgas es mayor al norte y al sur de la laguna.
= Hay una mayor DBOj al norte y al sur de la laguna.

» El valor del pH es superior a 9 en toda la laguna (con excepcién del punto de
muestreo “Entrada 2”).

5.1.3. Segunda campana, estiaje

En la tabla 5.4 se presentan los resultados de los estudios de laboratorio para la
Laguna de Zupitlan y la presa El Sabino durante el muestreo en estiaje.

De manera similar a la primera campana de muestreo, se realizé un analisis estadisti-
co descriptivo de los resultados obtenidos durante el muestreo, esto para poder seguir
el supuesto de que la Presa El Sabino funciona como un fusible para Zupitlan, reci-
biendo y neutralizando (dentro de sus capacidades quimicas, biol6gicas e hidraulicas)
un porcentaje de la carga contaminante proveniente de su zona de influencia. Este
analisis puede encontrarse en la tabla 5.5.

Los puntos M8 y M10 de la red de muestreo no fueron accesibles durante esta toma
de muestras; el primero debido al crecimiento de maleza acuéatica, y el segundo a
causa de la conglomeracion de redes de pesca que podian ser rotas por las aspas de
la lancha en la que fueron recogidas las alicuotas.
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La muestra para nitrégeno amoniacal para el punto “Salida 1, 2”7 se perdié debi-
do a la fractura del contenedor muestreador durante el traslado al laboratorio.

Durante la segunda campana se midi6 la batimetria de la laguna en todos los pun-
tos de muestreo, esta medicion se realizo utilizando la plomada y cadena del disco
Secchi, sumergiéndolo en la laguna y tomando la medida al sentir el contacto entre
la plomada y el lecho de sedimentos. La sensacion al tacto de la plomada al tocar
el fondo permitié identificar la profundidad del lecho de sedimentos, mas no la del
lecho firme de la laguna.



Resultados de la segunda campana en la Laguna de Zupitlén Q
: Colif Batimetri
St & Temp |Transparencia| NO2- NO3- N NH3 | PO4 3- SST DQo DBOS cla e ‘C;_' Grlmes % sat. 0.D. a{|mde ri &
uestra a(m
? () (em) (mg/) | (mg/) | (me/) | (meg/) | (me/l) | (mg/) | (me/) seaes | op | (mg/) m e
(UFC/100ml) profundidadty
Salida 1,2| 10.19%? | 20.4 68” 0.013 7.92 L 0.53 6 285 21.35° | 0.019 10 143.5 11.77 1.5 O
salida 3,4| 10.15%% | 21.2 66° 0.013 6.6 0.01 1.17 24° 49.5 3134 0.036 0 151.3 12.41 1.04 o
Salida 5 :I_l:l_32]"Z 71.5 512 0.013 6.6 0 0.26 18 25 16.25 0.042 20 138.5 11.36 1.21
Entrada 1| 10.942 22 74° 0.010 11 0.01 0.48 13 16.5 27.6° 0.017 45 109.4 8.97 123
Entrada2| 9.89"" | 21 66 0.000 | 1716 | 0.01 | 1115 | 21° 28 | 37.3™° | 0.036 220 126.2 | 10.35 135 O
T
M1 g.99™? | 211 60° 0.010 9.24 0.01 1.08 19 112.5 25.4° 0.033 300 118.5 9.72 1.33 M3
=]
M2 10.2? | 203 50 0.018 8.58 0 0.135 |171™*°®| 32.75 | 19.9333 | 0.033 20 141 11.56 145
M3 | 1022 | 204 73° 0.008 | 7.92 0 0.08 13 31 21’ 0.040 0 148.8 | 12.20 168 &
M4 1|:l_25:l’Z 20.7 532 0.030 7.48 0.02 0.19 16 24.5 13.25 0.034 20 150.8 12.37 121
M5 10.24%% | 207 652 0.007 8.8 0.01 0.21 g 425 | 37.1*% | 0.044 0 165.5 13.57 1.69
M6 10.2572 | 208 64’ 0.007 5.94 0.01 0.56 11.5 385 | 37.2>% | 0.037 45 141.7 11.62 1.63
M7 1{3_22!“‘Z 20.6 5|:|2 0.015 3.96 0 0.215 14.5 26 16.75 0.037 0 155.9 12.78 1.29
M9 10.051,1 20.6 572 0.010 7.48 0.01 0.11 9 31 17.6 0.046 175.5 14.39 a [
M11 | 1p0.13%% | 217 65 0.003 7.92 0.01 0.48 11 275 | 40.4>%° | 0.031 20 167 13.69 1.04
Resultados de la segunda campaiia en la Presa El Sabino
Coliformes
Mist i Temp |Transparencial| NNO2- | NNO3- | NNH3 | PO4 3- S5T DQO DBOS Cla (mg/l) fecal % sat. 0.D.
uestra a(m ecales
P (°C) (cm) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) oD (mg/1)
(UFC/100ml)
8.79° 23.7 . 0.07 7.92| 0.1’ 8.20| 19.00| 261.00| 102***° 0.21 100.00| 112.80 9.25
B 8.43° 26.7 e 0.08 6.60| 0.25° 7.23| 21.67° | 234.00(111.6™*° 0.22 800.00| 91.10 7.47
! Pardmetros que rebasan los limites establecidos en los Criterios ecol6gicos CE-CCA-1989 para el riego agricola.
* Pardmetros que rebasan los limites establecidos en los Criterios Ecolégicos CE-CCA-1989, para la carpa
} Parametros que rebasan los limites establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual tratada con contacto directo.
* Parametros que rebasan los limites establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1996 para el uso de agna residual tratada con contacto indirecto.
* Parametros que rebasan los limites establecidos por 1a NOM-001-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual en el uso piiblico urbano.
® Pardmetros que rebasan los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para el uso de agua residual en riego agricola. %
" Parametros que rebasan los limites establecidos en los Criterios Ecolégicos CE-CCA-1989, para la vida acunatica.
Tabla 5.4: Resultados de los estudios fisicoquimicos y bacterioldgicos para la seqgunda camparia de muestreo en la Laguna de Zupitldn y la presa El Sabino (abajo). Elaboracion

propia.
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. .. . . Promedio |Desviacidon| Media %
Parametro | Minimo | Maximo s - R qo
(Zupitlan) | estandar ((Sabino)|remocion
pH 9.89 1054 10.22 0.24 861 -18.67
Temp [*C) 20.3 22 20.87 0.52 25.20 17.19
Transparenc) g, 74 £3.36 7.25
ia [cmy)

NO2- (mg/l) 0 0.0297 001 001 007 8489

NO3- (mg/l) 3.96 17.16 8.33 3.02 7.26 -14.72
N NH3 0 002 001 001 0.18 95.60
(mg/1)

PO4 3- (mgf1)| 0.08 117 0.47 0.39 77 93.87
SST (mg/1) 6 171 2543 4220 20.33 -25.06
Dao (me/1) 165 1125 36.70 2331 24750 85.17
DBOS (mgf1) | 13.25 404 2587 923 106.80 7578
Cla (mgf1) | 0.01737 | 0.04618 0.03 0.01 0.22 8400
Coliformes

fecales 0 300 50.00 9163 450.00 8B8.89

(UFC/100mI)

0.D. (mg/1) 8.97 1438 11391 151 B.36 -42.47
% sat. 0D 109.4 1755 145.25 18.47 101.95 -42.47

Tabla 5.5: Andlisis estadistico descriptivo para la Laguna de Zupitlin y El Sabino, en el seqgundo muestreo, se incluye
la remocion de contaminantes entre los dos cuerpos.

5.1.4. Analisis de los resultados de la segunda campana

= Parametros asociados a la eutrofizacién: Fésforo, Clorofila a y Trans-
parencia con disco Secchi.

Durante el segundo muestreo realizado en este estudio (estiaje) los fosfatos
en la laguna alcanzaron un maximo en la margen oeste. Esto, como en el pri-
mer muestreo, esta asociado con la entrada de la presa El Sabino.

La concentracién maxima de fosfatos en el segundo muestreo fue de 1.17 mg/1,
lo que significa una reduccién del 24 % en relacién al pico encontrado durante
el muestreo en lluvias. Este hallazgo es contrario a lo esperado dentro de un
embalse que ha disminuido su volumen por accién de la evapotranspiracion y
esta falto de entradas de precipitacion.
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Lo anterior puede traducirse como una menor entrada de fosfatos, lo que es
consecuente con el supuesto de una conexién hidraulica periddica intermitente
entre Zupitlan y El Sabino: En época de lluvias hay una mayor entrada de
fosfatos debido a que El Sabino y Zuptlan estan fisicamente conectadas, mien-
tras que en estiaje el fésforo encontrado se limita a aquel que proviene de los
terrenos de la zona de influencia efectiva y al del reciclaje interno de nutrientes
en la laguna de Zupitlan.

La clorofila @ mantuvo una distribucion geografica similar a la del primer mues-
treo, concentrandose al norte de la laguna con un minimo al sur (ver la figura
5.10). A pesar de que los valores maximos y minimos en el segundo muestreo
fueron ligeramente mayores a aquellos encontrados en la época de lluvias, el
promedio de clorofila a se mantuvo connstante a lo largo del ano, de lo que
se concluye que las variaciones en el sustrato (fésforo y nitrégeno) no son sufi-
cientes para afectar la variabilidad en la roduccion de biomasa a lo largo del ano.

En el segundo muestreo, con el fin de evitar errores causados por la turbu-
lencia ocasionada por la lancha de motor al leer la transparencia del agua,
se dejo reposar el agua 5 minutos una vez ubicado cada punto de muestreo.
De esta forma los sélidos resuspendidos no ocadionarian interferencias al disco
Secchi. Esta precauciéon se reflejo en los resultados; que muestran una mayor
transparencia al centro de la laguna, en direccién este a oeste. Este resultado
ayuda, en conjunto con el movimiento de las formas del nitréogeno del primer
muestreo, y la mayor presencia de fosfatos del lado oeste, a sugerir que las
lineas de flujo en la laguna describen una trayectoria similar a la descrita en la
figura 5.10.



CAPITULO 5. RESULTADOS 90

3+
- Fosfatos, PO, Clorofila a
2229000 U
q 2220000
o {mgh
22288009 : '1‘5 2228800-] 0 047
105 0.045
1
0.042
2228800~ 0,05
09 2225800 0.041
0.85 0036
0.8
2 0.7 o.07
22284004 a7 2228400 0025
0.65
0.6 0.033
0.55 0.031
2228200 05 .
045 22282004 0.020
0.4 0.027
0.38 o025
2228000 0.3 ~ .
028 22230004 0023
0.2
0,15 0.021
2227800 0.1 0.019
2227800 008 22278004
0.017
el ; y ; : y y y 500 UTH 22278 T T T T T T T )
542000 582200 542400 592800 592800 553000 593200 553400 533500 502000 592200 592600 592000 582800 533000 533200 533400 533600 um
% 7 % ] Escala (m)
0 4 0 800
Transparencia, disco Secchi
uma
2229000,
cm
2228800 74
73
72
71
70
2228600 IS
68
67
6
2228400 65
54
53
62
61
2228200 0
59
B
1 s
56
~ 2228000 N EH
’ R , . :‘;
Lineas de flujo teoricas o
2227800 51
50

00
T T T T T T T 1
582000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563400 563600 UTM

o 4 0 B0O Escala (m)

Figura 5.10: Pardmetros relacionados con la eutroficacion en la laguna de Zupitldn durante el muestreo en estiaje.
Se muestran las lineas de flujo tedricas de la laguna, sugeridas a partir de los resultados de la transparencia.

= Formas del nitrégeno

El amoniaco encontrado en el segundo muestreo fue considerablemente mas ba-
jo que durante el primero (50 % maés bajo). El comportamiento de los nitritos y
los nitratos fue similar, con valores que resultaron 50 % y 20 %, respectivamente.
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Lo maés relevante ocurrido con el nitrégeno en la laguna de Zupitlan fue que el
movimiento de sus diferentes formas (amoniaco-nitritos-nitratos, de acuerdo a
la oxidacién de estos productos ocasionada por las bacterias presentes en la la-
guna) cambi6 su sentido, con el amoniaco concentrado al noreste de la laguna,
llegando a un maximo de nitratos en el este de la misma (ver figura 5.11). Di-
cho sentido implica que el nitrogeno recién descargado a la laguna proviene del
margen contrario que en el muestreo en lluvias, lo que puede asociarse con una
falta de ingresos de nitrégeno que provoca que la principal fuente del nutriente
provenga de la carga interna de los sedimentos en el fondo del embalse.
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Figura 5.11: Distintas formas del nitrégeno encontradas en la laguna de Zupitldn durante el muestreo en estiaje.

» Sélidos Suspendidos Totales
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Los solidos suspendidos encontrados en el segundo muestreo aumentaron su
valor un 22.4 %, con un méximo al noroeste de la laguna en el punto M2 de la
red de muestreo. Durante el primer muestreo el punto de maximos sélidos (que
se asoci6 con el punto de maxima turbulencia) estuvo ubicado en la margen
contraria de la laguna.

La discrepancia entre los valores del primer y segundo muestreo, sugiriendo
una modificacién en el lugar de la maxima turbulencia en la laguna, lleva a
pensar que existe un error en la determinacién de los sélidos en el punto M2,
error que se vuelve evidente observando que el valor de los sélidos en suspension
en este punto es de 171 mg/l, muy por arriba del siguiente valor maximo, de
24 mg/1 en el punto Salida 3,4.

Asumiendo el error, y desestimando el punto M2, el promedio de Sélidos Sus-
pendidos Totales es de 14.23 mg/1, valor que es menor que el promedio hallado
durante estiaje, y consistente con una menor turbulencia ocasionada por la falta
de un flujo entrando desde El Sabino. La distribucién de los sélidos suspendidos
se observa en la figura 5.12.

Sdlidos Suspendidos Totales
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Figura 5.12: Sélidos Suspendidos Totales en la Laguna de Zupitldin durante el muestreo en estiaje.

= Materia organica en la laguna, DQO y DBOs;
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A diferencia del primer muestreo, los valores de DBO5 y DQO resultaron tener
diferencias menores, con una relacién promedio DQO/DBOj5 de 2.3. De acuerdo
con Cisterna (s.f.), efluentes con relaciones (DQO/DBO;)<2.5 resultan facil-
mente biodegradables, esto se ajusta a lo esperado en un cuerpo de agua que
recibe contaminantes provenientes de la agricultura.

En la seccién 5.1.4 se aborda la relacién entre la DQO y DBOj5 con los fosfatos,
mismas que indican que la alta cantidad de materia biodegradable es producto
de la abundancia de la biomasa.

Los valores maximos de materia biodegradable en el segundo muestreo se
encuentran en las entradas provenientes de la presa El Sabino. Esto lleva al
siguiente razonamiento: mayor cantidad de fésforo, mayor produccion de bio-
masa, mayor cantidad de biomasa, més materia biodegradable para las pruebas
de DQO y DBOj (ver figura 5.13).
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Figura 5.13: Materia organica en la Laguna de Zupitlin durante el muestreo en época de estiaje, medida por medio
de DQO y DBOs.

s Coliformes fecales

Las coliformes fecales (puntualmente, el microorganismo Escherichia Coli),
como ha sido mencionado antes, son un indicador de la presencia de desechos
fecales provenientes de aguas residuales crudas y tratadas (ausentes en este
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estudio), fugas desde las fosas sépticas de las casas aledafias y mamiferos aso-
ciados a la ganaderia de la zona.

Durante el segundo muestreo, la concentracién de los coliformes fecales dis-
minuyé un 82 % respecto al muestreo en época de lluvias, manteniendo un
maximo en la margen izquierda de la laguna.

Lo que puede concluirse de este resultado es que los coliformes fecales pro-
vienen de la misma margen de la laguna (oeste) a lo largo del ano de forma
consistente, de forma que la fuente de éstos es continua, y se trata de los anima-
les aprovechados en la ganaderia extensiva por los pobladores de la localidad
de Los Pocitos. Los coliformes constantes también podrian deberse a las fugas
de las fosas sépticas, sin embargo los alcances de este trabajo no permiten con-
firmar esta ultima afirmacion.

En la figura 5.14 se aprecia la distribucién de este parametro. Al norte de
la laguna se observa un circulo sin color, lo que se debe a que el software in-
terpolador interpreta resultados negativos en este lugar. Con fines practicos,
dichos valores negativos, se interpretan como una zona carente de E. Coli.

= Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en la laguna presentd valores de entre 8.97 mg/l y 14.39
mg/l, ambos por encima de del 100 % de la saturacion del gas esperada a esa
temperatura y altitud.

Los valores de oxigeno encontrados permiten facilmente el desarrollo de espe-
cies aprovechables como la carpa (que requiere unicamente 5 mg/1 de oxigeno
disuelto) y se relacionan a la alta actividad fotosintética de la laguna.

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto distribuido en la laguna (ver
figura 5.15) revela, al igual que otros pardmetros, que la margen de la laguna de
Zupitlan colindante con la presa El Sabino tiene caracteristicas desfavorables
para el desarrollo de la vida acudtica y el aprovechamiento del embalse para los
pobladores. En términos del oxigeno disuelto, su concentraciéon aumenta en el
centro y margen este, lo que podria ser un indicador de un estancamiento del
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Figura 5.14: Coliformes fecales, medidas como Unidades Formadoras de Colonias de E. Coli, en la Laguna de
Zupitldn durante el muestreo en época de estiaje.

agua al oeste, o bien de una alta actividad de bacterias aerobias consumiendo
los restos de la biomasa algal en la zona.
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Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
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Figura 5.15: Ozigeno disuelto, medidas como porcentaje de saturacion del gas, en la Laguna de Zupitldn durante el
muestreo en época de estiaje.

= pH

El pH encontrado en el muestreo en época de estiaje subid, en términos del
valor promedio en la laguna, 0.75 puntos, llegando a detectarse valores maxi-
mos de 10.94 unidades de pH en el sitio de muestreo Entrada 1.

Geograficamente, el potencial de hidrégeno tiene valores més altos al suroeste
de la laguna, descendiendo hasta un minimo de 9.89 en el punto Entrada 2, al
noroeste.

Valores de pH muy altos, por encima de 10, pueden desarrollarse a partir del
agotamiento fotosintético del CO, (Talling, 2010). Las elevadas concentraciones
de oxigeno disuelto en la laguna estan asociadas a gran cantidad de biomasa
algal (al menos en la capa superior de agua muestreada en este estudio), misma
que agota el diéxido de carbono del agua en el proceso de fotosintesis, evitando
la formacion de especies acidas, como el acido carboénico.

Adicional a lo dicho previamente, el volumen reducido de la laguna en verano
(por evaporacién) es propicio para la acumulacién de carbonatos y bicarbo-
natos, y explica el aumento del parametro pH. La distribucion del pH en la
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alguna durante el estiaje se observa en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Valores de pH en la Laguna de Zupitlan durante el muestreo en época de estiaje.

= Temperatura

La variacién de la temperatura durante el segundo muestreo es atribuible a
la variacién estacional de la temeratura local (en el segundo muestreo, en ve-
rano, la temperatura se incrementé 1.02°C respecto a la época de lluvias).

Geograficamente, la temperatura maxima estd ubicada al sur de la laguna, sin
embargo, esto no tiene mayores implicaciones, pues es facilmente explicado por
la duracién del muestreo, que comenzé por la manana (con una tempreatura
moderada) y terminé pasado el medio dia con el sol en su mayor intensidad.

s Batimetria

La parte mas profunda de la laguna corresponde con su margen este, donde
también se encuentra el bordo artificial para el paso de vehiculos. Este estudio
supone que la mayor profundidad se debe a que, al momento de construir el
bordo, la maquinaria que dragé la laguna y utilizo el material retirado como
relleno (probablemente retroexcavadoras) debié raspar el fondo del embalse y
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usar la margen como apoyo, lo que provocoé un aumento de la profundidad de
la laguna en esta seccién. Esta teoria se fundamenta en el hecho de que el resto
del perimetro de la laguna conserva formas geométricas irregulares, naturales,
que coinciden con una batimetria menos diferenciada.

No existe informacién sobre la construccion del paso de vehiculos en la la-
guna. Sin embargo, un mapa de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, SRH
(ahora CONAGUA), muestra una laguna de Zupitlan de perimetro menos an-
guloso. Lo que indica que la construccion del sendero fue posterior a 1976, ano
en que la SRH public6 el mapa (Ver figura 5.17).

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOSI
DE PLJ DE ESTUDIOS}

DIRECCION _DE__HIDROLOGIA

PLANO DE LA REGION
HIDROLOGICA NUM. 26 (PARCIAL) ALTO PANUCO
CUENCA DE LA LAGUNA DE METZTITLAN

Conforme:

DIRECTOR DE WOROLOGA OF PLANEACION
Aprob:

DIRECTOR GENERAL _

LT L I —
Wexico: o . g 3
S HOUA: 1 0E I [ LAMINA -3

Figura 5.17: Mapa de la region hidrdulica-administrativa 26 (Alto pdnuco), de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos
(1976). Se aprecia un borde menos anguloso en el costado este de la Laguna de Zupitldn.
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Figura 5.18: Batimetria de la Laguna de Zupitldn durante el muestreo en época de estiaje. En este trabajo se supone
que la batimetria es constante a lo largo del ano.

En la figura 5.18 se observa que la maxima profundidad de la laguna esta en una
franja al centro que va de sur a norte, como se ha mencionado antes, esto coincide
con las actividades de dragado que debieron realizarse en la construccion del camino
de terraceria y con la limpieza mecanica realizada por el municipio.

El perfil de la laguna, sin accidentes topograficos importantes, y con una amplia
zona litoral (amplias orillas) es favorable para el desarrollo de maleza acudtica en
grandes areas de la laguna, lo que ofrece resguardo a las crias de peces que viven en
el embalse (Harper, 1992) y aumentan su beneficio en la economia local.

Relacién entre la presa El Sabino y la laguna de Zupitlan

En el segundo muestreo, los parametros: temperatura, nitritos, nitrégeno amoniacal,
fosfatos, DQO, DBOs, clorofila a y coliformes fecales disminuyeron, en promedio, un
78 % su valor entre El Sabino y Zupitldn; mientras que el pH, los nitratos, los sélidos
suspendidos totales y el oxigeno disuelto aumentaron su valor promedio un 25.23 %
(ver figura 5.19).

En el tenor de la linea de investigacion que esablece a la presa El Sabino como una la-
guna fusible para Zupitlan, los resultados muestran, en su mayoria, una disminucién
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Figura 5.19: Reduccidn y aumento, entre la presa El Sabino y la Laguna de Zupitlin, de los diferentes pardmetros
analizados durante el muestreo en estiaje.

de sus valores promedio registrados, al pasar el agua de un embalse a otro. Aunque
algunos de los parametros mostraron un aumento entre El Sabino y Zupitlan, dicho
crecimiento encuentra interpretaciones consistentes con el supuesto de la laguna fu-

sible:

= El aumento del pH indica que el agua es mas acida en la presa El Sabino, lo
que se explica por la ocurrencia de procesos de descomposicién anaerobia de
materia organica, que tienen entre sus subproductos el CO,, que en solucién
acuosa forma acido carbénico.

» El aumento de nitratos puede deberse a que la toma de muestra fue realizada
en una zona accesible a pie de la presa, misma que podria presentar un estan-
camiento importante, y por tanto presentar una abundancia de la tltima forma
oxidada del nitrégeno.

= El incremento de los sélidos susendidos totales puede explicarse por la presencia
de espuma en la capa superficial del agua de El Sabino, ademads del tirante
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extremadamente bajo en el lugar de la toma de muestra (debido a que zonas
maés profundas resultaban inaccesibles sin equipo o proteccién especial), que
conllevaba la resuspension del detrito al sumergir el recipiente de muestreo.

» El oxigeno disuelto aumenta entre El Sabino y Zupitlan debido a que en el pri-
mer embalse las bacterias aerobias que descomponen a las microalgas muertas
tienen una alta demanda de oxigeno disuelto, agotandolo en algunas zonas del
embalse, llegando a un esquema de respiracién bacteriana anerobia. Lo anterior
no ocurre en Zupitlan, pues la materia organica a degradar no es la suficiente
para que las bacterias agoten el oxigeno, mismo que regresa a la laguna por
efecto de la fotosintesis de la biomasa y el viento.

Anadlisis de correlaciones

Tras la comparacion de cada uno de los pardmetros estudiados en el segundo mues-
treo, por medio de todas las combinaciones posibles de los mismos para obtener el
valor del coeficiente de correlacion lineal (o de Pearson) entre ellos, se han encontrado
relaciones que son fuertes y significativas estadisticamente (ver seccién 5.1.2 para ma-
yores detalles) en los resultados del segundo muestreo. A continuacién se presentan
las relaciones encontradas (tabla 5.6) asi como sus posibles interpretaciones.

Las relaciones estadisticas significativas que se encontraron en esa campana fueron
proporcionales para los pares fosfatos-DBOj5 v fosfatos-DQO, esto se explica debido
a que los fosfatos y sus diferentes formas disueltas en la laguna sirven de sustrato
a la flora y fauna del lugar. Ambas pruebas (DQO y DBO) miden la cantidad de
materia orgénica, sea bioquimica o quimicamente biodegradable. Entre mas sustrato
disponible, mayor biomasa (y subproductos de desecho biolégico), lo que se traduce
como mas material oxidable para las pruebas de demanda de oxigeno.

Las relaciones encontradas que fueron significativas, y proporcionalmente inversas,
se dieron entre la transparencia y los sélidos suspendidos totales y el pH y la cloro-
fila a. La primera puede explicarse de forma simple, pues es conocido que mientras
menos solidos se encuentren en el agua, esta sera més transparente. Para la segunda
(a mayor pH, menor clorofila a), el autor propone que existe, para las especies de
microalgas en la laguna de Zupitlan, un rango de pH éptimo, dentro del cual la bio-
masa puede desarrollarse, mismo que se supera en las zonas de menor abundancia
de algas (y la consecuente menor abundancia del pigmento clorofila a).
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Tabla 5.6: Correlaciones de Pearson fuertes del anélisis estadistico multivariado, asi como su respectivo p-value, para
la segunda campaifia de muestreo.

Parametros Pearson P-value Estadisticamente
pH-Clorofila a -0.5001  0.0685  Significativa
Temperatura-Batimetria -0.5460 0.0433  No significativa
Transparencia-SST -0.5321 0.0501  Significativa
Nitritos-DBOs -0.7589 0.0016  No significativa
Nitratos-Coliformes fecales 0.6023 0.0226  No significativa
Fosfatos-DQO 0.5268  0.0529  Significativa
Fosfatos-DBOs 0.5049 0.0654  Significativa
Fosfatos-Coliformes fecales 0.6780 0.0076  No significativa
DQO-Coliformes fecales 0.6907 0.0062  No significativa

Clorofila a- % saturacién de O.D.  0.5646  0.0354  No significativa
col. fecales- % saturacion de O.D. -0.6220 0-0175  No significativa

La figura muestra los resultados para las correlaciones de Pearson del andlisis multivariado de la
segunda campana de muestreo, El nivel de significancia elegido fue del 95 % (a=0.05). O.D.=
Ozigeno disuelto, SST= Sélidos Suspendidos Totales.

Conclusiones del muestreo en estiaje
La campana de muestreo en época de lluvias arrojé las siguientes conclusiones:

» La remocién de nitritos y nitrégeno amoniacal estd por encima del 80 % entre
la presa El Sabino y la laguna de Zupitlan. Esto no pasa con los nitratos, lo
que podria deberse al estancamiento del agua en la presa El Sabino, que pro-
picia que la especie del nitrégeno mas abundante sea la ultima que se obtiene
por la secuencia de oxidacion bacteriana: nitrégeno organico, amoniaco, nitri-
tos, nitratos. Lo que se traduce como una contaminacion ya estabilizada con
nitrégeno.

» El fésforo, en forma de ortofosfatos, es retenido por El sabino casi en su totali-
dad, con un porcentaje de remocién cercano al 94 %, lo que produce una caida
similar en la produccién de biomasa algal (hay una disminucién de produccién
de clorofila a de un 84 %).

= Como en el primer muestreo, el oxigeno disuelto en la superficie de la lagu-
na aumenté entre El Sabino y Zupitlan, sin embargo, a diferencia del primer
muestreo (Donde se observé un aumento del 199 %), en este caso el aumento en
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el parametro fue menor, con unicamente un alza de 42 %. Esto no quiere decir
que la calidad del agua de Zupitlan haya bajado drasticamente, este resultado
estd asociado a la mayor aireacién del Sabino, relacionada con mayores vientos
(que pudieron apreciarse durante el muestreo) y al oxigeno disuelto aportado
por la lluvia.

Diferencia entre los muestreos

En la tabla 5.7 se aprecia la diferencia entre las medias de cada pardmetro medido en
la Laguna de Zupitlan durante el primero y segundo muestreo. Las variaciones de los
pardmetros pueden ser positivas (aumento en el pardmetro), negativas (disminucién
en el pardmetro) o bien, nulas.

La tabla 5.7 es también importante para apoyar una de las hipotesis que fueron
supuestas al principio del trabajo: La presa El Sabino es responsable de la mayor
parte de la carga organica que entra a la Laguna de Zupitlan. Al ser, la zona de
influencia de la cuenca del Sabino la envolvente de la de Zupitlan, se ha supuesto
que la mayor parte del agua que fluye desde la cuenca hacia éste segundo cuerpo,
pasa primero por El Sabino. Suponiendo que los contaminantes que llegan a los dos
embalses son los mismos, pues la vocacion de los terrenos en la cuenca de la zona de
influencia es similar, un comportamiento de disminucién de la carga contaminante
seria de esperarse, causado por los efectos de la retencion mecénica y el procesamien-
to bioquimico de ésta.

Ninguna de las visitas a la laguna fue coincidente con la observacién de una conexion
fisica superficial entre El Sabino y Zupitlan, sin embargo esta conexién estd plasma-
da en la cartografia disponible (y actualizada) de INEGI, y debe ser de naturaleza
intermitente, generando zonas de inundacion que unen a los dos reservorios durante
los eventos de preciitacion pluvial extraordinarios. La aseveracion anterior se susten-
ta en el hecho de que, durante la época de estiaje, las concentraciones de nitritos,
nitrégeno amoniacal, ortofosfatos, DQO vy coliformes fecales disminuyen.

La disminucién del valor promedio de los parametros antes mencionados es con-
traria a la légica de que la concentracion de un contaminante es igual a la razén

entre la masa de este y el volumen de la dilucion.

Si el volumen de la laguna disminuye en época de estiaje (a causa de la evaporacién),
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. . i . Valor de
Pardmetro Promedio primer | Promedio segundo Tipo de Ia
muestreo (lluvias) | muestreo (estiaje) | wvariacion .
variacion
pH 9.47 10.22 Aumento 0.74
Temp (°C) 19.85 20.87 Aumento 1.02
Transparencia 49.80 63.36 13.56
(cm) Aumento
NO2- (mg/1) 0.04 0.01 Disminucién | 0.02
NO3- (mg/l) 6.94 8.33 Aumento 1.39
N NH3 (mg/1) 0.02 0.01 Disminucién | 0.01
PO4 3- (mg/l) 0.49 0.47 Disminucion 0.02
SST (mg/1) 20.77 25.43 Aumento 4.66
DO (mg/l) 323.38 36.70 Disminucidn | 286.69
DBOS5 (mg/l) 14.84 25.87 Aumento 11.02
Cla (mg/l) 0.03 0.03 Mula 0.00
Coliformes
fecales 275.87 50.00 Disminucion | 225.87
{UFC/100ml)
0.D. (mg/l) 9.40 11.91 Aumento 2.51
% sat. OD 111.91 145.25 Aumento 33.34
Batimetria (m
de 1.33 No aplica
profundidad)

Tabla 5.7: Diferencia y andlisis descriptivo de las medias de cada pardmetro analizado en los muestreos (estiaje y
lluvias) de la Laguna de Zupitldn.

es de esperar que la concentracion de los contaminantes aumente. En contraste, las
cargas de nitrégeno, fésforo, materia organica y Escherichia Coli disminuyen, debi-
do a que la fuente de las mismas sufre un corte cuando terminan las lluvias. Las
concentraciones encontradas durante el estiaje tienen fuentes distintas y de menor
impacto, lo que deja ver que la solucién al problema de contaminacién del agua en
la Laguna de Zupitlan se encuentra en el manejo de su conexién hidraulica con la
presa El Sabino.

5.2. Analisis de la calidad del agua

el concepto de calidad del agua, estd en funcién de los usos para los que se destinard
(Olkowski, 2009; EPA, 2010). Un agua de calidad apta para el riego de un cierto cul-
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tivo puede no serlo para uno distinto, asi como un agua con fines recreativos puede
ser de mala calidad para el consumo humano.

Para poder establecer un marco de conceptos dentro del cual se defina la calidad
del agua de la laguna de Zupitlan, es necesario definir primero sus usos.

Segun la FAO (2016), existen tres actividades extractivas principales: Extraccién
de agua agricola, extraccién de agua industrial y extraccion de agua municipal.

En México, CONAGUA (2011) tiene una clasificacién similar, que incluye: agrico-
la, abastecimiento publico, industria autoabastecida sin termoeléctricas y energia
eléctrica excluyendo electricidad. El agua destinada a fines agricolas representa el
75.72% del volumen de agua extraido en México (CONAGUA, 2014), y es uno de
los usos del agua de la laguna de Zupitlan. A su vez, la misma institucion subdivide
al abastecimiento agricola en: agricola, acuacultura, pecuario, usos multiples y otros
usos (ver figura 5.20).

Usos del agua

de lalagunade
Zupitlan

Proteccion de
la vida silvestre

Agricola Acuacultura Pecuario

Figura 5.20: Usos actuales del agua para la Laguna de Zupitldn.

En la figura 5.20 se ha agregado “Proteccién de la vida silvestre” (EPA, 2010),
basandose en la Ley de aguas limpias de los Estados Unidos de América, que incluye
usos como: vida acuatica, habitat de especies de aguas calidas, e incluso usos cultu-
rales y espirituales.



CAPITULO 5. RESULTADOS 106

A pesar de que tnicamente los valores de nitritos y nitratos registrados en ambos
muestreos superan el valor de un agua residual de concentracién media (concentra-
cién de 0.00 mg/1) (Metcalf y Eddie, 1998), se ha considerado razonable considerar
a la presa El Sabino como una fuente de agua residual puntual, y a su conexiéon con
Zupitldn, una suerte de pretratamiento (como se ha visto en la tabla 4, la reduccién
de contaminantes llega a ser de hasta el 98 %, en el caso del nitrégeno amoniacal, en el
primer muestreo; y de 96 % en el segundo). De esta manera, a los usos ya descritos, se
anaden dos nuevas clasificaciones: Descargas de aguas residuales en aguas nacionales
y descargas de aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, normas
NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, respectivamente.

Para poder tener un juicio integral de la calidad del agua de la laguna de Zupitlan,
se realiz6 una busqueda de normas nacionales e internacionales que cubrieran los
parametros y criterios de andlisis de las campanas de muestreo. La figura 5.8 muestra
los resultados de las campanas de muestreo realizadas en este trabajo, en contraste
con los limites permisibles, intervalos y clases dentro de los cuales los documentos
consultados clasifican el agua. En el apéndice C, pagina 147, pueden observarse di-
chas clasificaciones.

La tabla 5.8 contrasta los resultados de las campanas de muestreo con lineamientos
de calidad del agua (ver apéndice C). En la tabla pueden observarse dos juicios, con y
sin paréntesis. Los valores sin paréntesis corresponden al primer muestreo, mientras
que los valores entre paréntesis corresponden al segundo.

Se eligi6 presentar los juicios como: En norma (EN), por encima de la norma (PE) y
por debajo de la norma (PD). Esto permite obtener diferentes observaciones de los
juicios comparativos, por ejemplo; en el caso de la transparencia y la temperatura,
un valor por debajo de lo sugerido apunta a una mejor calidad del agua.

Los documentos consultados y criterios de cada uno, fueron:

= NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1996. Bajo el supues-
to de que la laguna El Sabino funciona como un sistema de tratamiento que
elimina gran cantidad de la carga contaminante que llega a Zupitlan, y supo-
niendo que la calidad de agua del sabino es tan mala que se puede considerar un
agua residual (con o sin tratamiento), las normas 001 y 002 de SEMARNAT
establecen los limites maximos permisibles para descargas de aguas residua-
les en aguas nacionales y aguas residuales tratadas que se reusen en servicios,
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MNOM-001- MOM-003- Criterios ecologicos CE-CCA-
SEMARNAT-1996 SEMARNAT-19%6 001/89
Szms Riego | Plblico |Contacto |Contacto| Vida Riego 2006/7/E
. i L L. . Carpa UNMNECE
agricola | urbano | directo |indirecto | acuatica | agricola C
Parametro
CLASEI
pH PE (PE) | PE(PE) (CLASE )
Temperatura (°C) EN (EN) | EN (EN) EN [EN) PD (EN)
Transparencia (cm) PD (PD)
N NO2- (mg/l)
N NO3- (mg/l)
N NH3 (mg/l) EM (EN)
P04 3- (mg/l)
SST (mg/l) EN (EN) | EN (EN) | PE[PE) | EN (EN) EN (EN)
DQO CLASEV
[CLASE V)
DBOS (mg/l) EN (EN) | EN (EN) | EN{EN) | EN (EN)
CLASEIV
Clorofila a (mg/1)
[CLASE IV)
Col. fecales BUENA
{UFC/100ml) (BUENA)
CLASEI
oD (mg/1) EM (EN) EN (EN) (CLASE 1]
CLASEN
0.D (% de saturacion) (CLASE IV)

Tabla 5.8: Pardmetros de calidad del agua de Zupitldan contrastados con normas y lineamientos de calidad del agua
de las normas 001 y 002 de SEMARNAT, los criterios ecoldgicos CE-CCA-1989, la clasificacion de calidad de agua
superficial de la UNECE y la directiva 2006/7/EC de la Unién Europea.

EN= En norma, PE= Por encima de la norma, PD= Por debajo de la norma.

respectivamente.

» Criterios ecolégicos de calidad del agua CE-CCA-001/89. Criterios que la Se-
cretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, facultados por la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, establece como marco de re-
ferencia para que las autoridades puedan clasificar a los cuerpos de agua segin
Su uso.

» UNECE. Clasificaciéon estadistica estandar de la calidad del agua dulce superfi-
cial para el mantenimiento de la vida acuatica de la Comisiéon Econémica para
Europa de las Naciones Unidas, UNECE por sus siglas en inglés (Helmer, 1997).

La clasificacion de la UNECE es la siguiente:
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e CLASE I. Se refiere a un sistema acuético natural, vistualmente impertur-
bado. Esta clase admite todos los tipos de aprovechamiento.

e CLASE II. Puede destinarse a cualquier uso de forma adecuada, incluyendo
el soporte de ecosistemas acuaticos funcionales. Para potabilizar este tipo
de agua se requieren métodos de tratamiento simples.

e CLASE III. Este tipo de agua no puede potabilizarse con métodos simples.
No es apta para salménidos (como las truchas, en el caso de México (GBC,
2011)). Puede esperarse un deterioro del ecosistema acudtico.

e CLASE I'V. Permitira solamente usos que demandan aguas de baja calidad,
y requerird de un tratamiento intensivo para su potabilizacién. En estas
aguas, las condiciones para los ciprinidos (carpas) estan en duda.

e CLASE V. Esta clase de agua es suficiente solo para usos que no requieran
calidad, como la generacién de energia.

» Directiva 2006/7/EC del parlamento europeo sobre la calidad de agua para su
uso recreativo. Tiene por objeto la clasificacién, monitoreo y manejo de cuer-
pos de agua naturales con gran cantidad de usuarios para fines recreativos (la
clasificacién de aforo de banistas como “grande” queda a criterio de la munici-
palidad y la afluencia histérica del lugar). Este documento clasifica la calidad
del agua en pobre, suficiente, buena y excelente, y estd basado principalmente
en criterios bacterioldgicos.

De acuerdo a la tabla 5.8, el agua de la laguna de Zupitlan tiene una calidad superior
a la de un agua residual cruda o un agua resudual tratada (con fines de uso urbano
directo o indirecto). Es apta para riego segun las normas mexicanas NOM 001 y 003
de SEMARNAT, y para conservacién de la vida acuatica (de especies de peces resis-
tentes como la carpa), aunque presenta valores de pH por encima de lo recomendado
por la CE-CCA-001/89 para el riego y la cria de carpa.

Segtn la directiva 2006/7/EEC (para aguas continentales), el agua de la laguna tam-
bién es de buena calidad bacterioldgica para actividades recreativas (<500 UFC/100ml=
Excelente calidad).

Desde el enfoque ecosistémico de la UNECE (Helmer, 1994) se han buscado limi-
tes permisibles que garanticen la salud de las comunidades acudticas y vayan de la
mano con objetivos de calidad del agua. De acuerdo a esta fuente, la calidad de la la-
guna de Zupitlan oscila entre Clase [ y Clase V. Su mejor aspecto de calidad es el alto
pH (lo que contrasta con las normas mexicanas), mientras que sus parametros mas
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desfavorables son la clorofila a y la DQO, ambos asociados a cantidades importan-
tes de materia organica que consume oxigeno al ser degradada por bacterias aerobias.

No existe una normatividad que regule la calidad del agua para bebida de gana-
do (Ayers, 1989), sin embargo, Sager (2000) propone algunas recomendaciones, que
se centran principalmente en la salinidad del agua para el ganado, asi como en algu-
nos metales pesados que pueden resultar nocivos. Los parametros coincidentes con
aquellos muestreados en Zupitlan para este trabajo son:

= pH: Valores de pH por debajo (/ie 5y por encima de 8 podrian causar problemas
en la digestion de rumiantes (Ibid). Los valores de pH de la laguna de Zupitlan
fueron de 9.47 en estiaje y 10.22 en lluvias.

» Nitritos: El limite maximo permisible es de 10 mg/l, el valor promedio en la
laguna es de 0.04 mg/1 en estiaje y 0.01 mg/l en lluvias.

» Nitritos 4+ Nitratos: el limite maximo permisible es de 10 mg/1. El valor pro-
medio en la laguna es de 6.98 mg/1 en estiaje y 8.34 mg/1 en lluvias.

Los procesos involucrados con la salud del ganado bovino y la calidad del agua que
ingieren son sumamente complicados, sin embargo, los parametros para los cuales
pudo realizarse un contraste con la literatura especializada, asi como las observacio-
nes realizadas durante las visitas al lugar, sugieren que el agua de la laguna es de
calidad suficiente para mantener una actividad ganadera extensiva alrededor de la
laguna.

En cuanto a la ganaderia intensiva, como se menciond anteriormente, no existen
evidencias de que se trate de un factor de riesgo para la laguna de Zupitlan; lo que,
no obstante, podria cambiar con el tiempo, de no tener cuidado con los escurrimien-
tos desde granjas y rastros aledanos a la laguna, en la medida que éstas incrementan
su actividad.
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La figura 5.21 sintetiza la discusion derivada de la tabla 5.8 de acuerdo a la calidad
del agua de la laguna de Zupitlan y los usos que actualmente se le dan al embalse.

Desde el punto de vista de las actividades recreativas, se sabe, gracias a las en-
trevistas realizadas a algunos habitantes de la localidad, que la zona ha sufrido un
abandono gradual en los ultimos 30 anos, y que en algin momento fungié como
atractivo turistico (algunos letreros antiguos indican que habia venta de truchas en
las inmediaciones). Por otro lado, de acuerdo con Morales (2015), la adecuacién de
la laguna de Zupitlan como corredor turistico requeriria de una gran inversiéon en
infraestructura, y de una re-definicion de los usos de suelo alrededor de la misma. La
relevancia (y razén por la que fue anadido el uso recreativo) viene de la consideracién
de un aprovechamiento futuro que vaya mas alla de actividades primarias.

5.3. Indice de la Calidad Bacteriolégica y Fisico-
quimica, IQBP.

Durante la definicién de los parametros de muestreo, se habia mencionado al IQBP
como una referencia til para la definicién de los descriptores de calidad del agua
a utilizar, pues, el indice canadiense creado por Hébert (1996) tiene su base en la
simplicidad y economia de los anélisis.

En este apartado se determina el IQBP para la campana de muestreo en estiaje,
pues dicha metodologia esta recomndada tinicamente para su uso exclusivo durante
el periodo mas desfavorable para la calidad del agua.

No todos los parametros analizados en este trabajo son compatibles con el indi-
ce, o se encuentran en este. Ademas de esto, los resultados mostrados en la tabla 5.4
estan dados en unidades que facilitaron los andlisis o corresponden a las unidades
utilizadas por defecto en cada método, no necesariamente coincidentes con aquellas
del IQBP.

En la figura D.1 del anexo D pueden observarse los parametros de la campana de
estiaje compatibles con el IQBP. En esta misma figura, las unidades reportadas han
sido ajustadas para permitir su comparacion con las curvas de apreciacion de la ca-
lidad del agua (véase también anexo D, figuras D.1 a D.10).

Las curvas de apreciacién se derivan de un polinomio de grado n® para cada des-
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criptor de calidad. Para leerlas, es necesario introducir en el eje de las abscisas los
resultados del muestreo para un cierto parametro, en unidades compatibles con la
curva (para la curva de nitritos y nitratos disueltos, por ejemplo, se transforman las
unidades de la tabla 5.4 de nitritos y nitratos en sus equivalentes en nitrégeno y
luego se suman esos resultados). trazar una linea paralela a las ordenadas que toque
la curva. Finalmente, en ese punto de la curva se lee el subindice de calidad corres-
pondiente al eje de las ordenadas (ver figura 5.22 para ver un ejemplo de célculo con
el punto M1 y el pardmetro nitritos + nitratos).

Nitritos y nitratos, disueltos
100
Clase: (mg/l)
B0 -\ "TTTTTTTTTTTTTTTTTo T A: 20,50 T
B:0,51-1.00
@ 9 C:1.01-200 Clase M
= D:2.01-500
s T 209mg/l y——t— b
o
U?) 40, ~_3.9 ...........................................................
204 -mmmmmm e e T
. 209 mgfl
0,0 1,0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0
Concentracion (mg/IN)

pardmetro Nitritos + Nitratos (expresado como N) en “MT" = 2.09 mg/l |

Figura 5.22: Ejemplo de cdlculo del IQBP: 1) leyendo de la grdfica, 2) leyendo directamente el pardmetro.

El IQBP de cada punto de muestreo queda definido por el descriptor limitante de
calidad, es decir, aquel que tiene el subindice (puede ser también la clase) de calidad
menos favorable.

En la tabla 5.9 se observan los resultados del IQBP para todos los puntos analizados
en la campana de muestreo en estiaje dentro de la Laguna de Zupitlan, presentados
como clase (donde A es la mejor calidad de agua y E es la menos favorable).

La tabla 5.9 debe de leerse linea por linea, pues cada una representa una de las
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Coliformes Nitritos+
NH3 . DBOS SST IQBP
Muestra Fecales |Ortofosfatos nitratos pH % sat. OD|Cla (mg/1)
(como N) (mg/1) (mg/1) global
(UFC/100ml) (como N)
Salida 1,2 A E - C E E A D A E
Salida 3,4 A E A C E E C E A E
Salida 5 A E A C E E C C A E
Entrada 1 A E A D E E B A A E
Entrada 2 B E A D E E C B A E
M1 B E A D E E C A A E
M2 A E A C E E E D A E
M3 A C A C E E B D A E
M4 A D A C E E C E A E
M5 A E A C E E B E A E
M6 A E A C E E B D A E
M7 A E A B E E C E A E
M9 A D A C E E B E A E
M11 A E A C E E B E A E

Tabla 5.9: Resultados del IQBP para cada punto de muestreo de la Laguna de Zupitlin. Se han serialado en color
naranja los descriptores limitantes de cada uno.

estaciones de muestreo, seguida por la clasificacién de su calidad desde A hasta E,
segin el IQBP. Para cada punto, el IQBP global quedara dado por la clase mas
desfavorable que se encuentre.

Las clases de calidad del agua usando el IQBP tienen definiciones sencillas, pensa-
das para los tomadores de decisiones y politicos implicados en la gestion del recurso
hidrico, y se aprecian en la tabla 5.10.

De la tabla 5.9 se concluye que la calidad del agua de la Laguna de Zupitlan es del
tipo E, un agua de muy mala calidad para cualquier uso.

El juicio anterior, como el indice IQBP mismo, es conservador, y se debe al me-
canismo de seleccién del indice para cada punto de muestreo, escogiendo la clase de
calidad del agua mas desfavorable. Si se observa, por ejemplo, la linea del sitio de
muestreo M/ de la tabla 5.9 puede verse que las calidades del agua dominantes son
la A y la E, que son los extremos de mejor y peor calidad del indice. Si el indice
ponderara las clases, el punto M/ tendria una clase de calidad intermedia. El IQBP,
sin embargo, selecciona la clase mas desfavorable para el punto de muestreo en su
conjunto.
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Tabla 5.10: Clases de calidad del agua definidas por el indice quebequés IQPB. Tomado de Hébert (1996).

Clase Sub-indice Definicién

A (80-100)  Agua de buena calidad que permite en general todos los
usos, incluyendo el recreativo.

B (60-79)  Agua de calidad satisfactoria que permite la mayorfa de los
usos.

C (40-59)  Agua de dudosa calidad, ciertos usos estan en resgo de estar
comprometidos.

D (20-39) Agua de mala calidad, la mayoria de los usos estan en riesgo
de estar comprometidos.

E (0-19) Agua de muy mala calidad, todos los usos pueden estar
comprometidos.

En la practica, el Indice de la Calidad Bacterioldgica y Fisicoquimica (IQBP, en
francés) de Québec surgié para la regulacién del agua para consumo humano. Si se
considera que este uso requiere una muy alta calidad, entonces la clase D es consis-
tente con la conclusién del apartado 5.21: la laguna de Zupitlan tiene buena calidad
para el riego y la cria de carpa y otros peces versatiles respecto al oxigeno disuelto;
pero mala calidad para el consumo humano, pues seria necesario un proceso costoso
de clarificacion para evitar la presencia de materia orgdnica en el proceso de desin-
feccion con cloro (que juntos provocan la presencia de trihalometanos carcinogénicos
como subproducto).

A pesar de entregar un resultado uniforme de muy mala calidad del agua, el IQBP
tiene la ventaja de permitir encontrar los pardametros problemdaticos, que son los de
clase més desfavorable. En el caso de este estudio, la tabla 5.9 refleja claramente las
columnas de los descriptores de calidad més desfavorables, que son: El fésforo (como
ortofosfatos), la DBOs, el pH y, en menor medida, el porcentaje de saturaciéon de
oxigeno disuelto.

.Son los valores arrojados por el IQBP consecuentes con los resultados e interpre-
taciones de las campanas de muestreo? ;Como se interpretan los parametros pro-
blematicos?

El fésforo es el nutriente limitante para el desarrollo de la biomasa algal en la la-
guna de Zupitlan, misma que, en exceso es causante del problema de eutroficacion.
A pesar de que el nitrogeno también contribuye al desarrollo de la maleza acuatica
y es mas abundante en la laguna de Zupitlan, el fésforo es mas importante para el
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metabolismo de las microalgas en Zupitlan, y regula los florecimientos problematicos
para la calidad del agua, por lo que su control resulta prioritario si se desea mejorar
la clase E del embalse de acuerdo al IQBP.

Para la interpretacién de la clasificacion de los descriptores DBOs5, pH y oxigeno
disuelto segun el IQBP, recuérdese que este indice se usa primordialmente en el
abastecimiento de agua para consumo humano, misma que es casi universalmente
desinfectada usando cloro. Si existe materia organica en abundancia, mayor sera la
probabilidad de obtener trihalometanos al combinarse con el cloro. Mayor valor de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno indica mayor cantidad de materia organica, ma-
yor valor de pH indica el agotamiento del CO, por una alta actividad fotosintética
por parte de las microalgas que, eventualmente moriran y se convertiran en materia
organica biodegradable. Lo anterior va de la mano con los valores altos de oxigeno
disuelto, que también indican una alta actividad fotosintética en la laguna.

Pardmetros con una buena calidad del agua, como el de las coliformes fecales (Clase
A para mas del 85% de los sitios de muestreo y clase B para el resto) confirman
el posible uso de la laguna con fines recreativos, mismo que es respaldado por los
resultados de la tabla 5.8, donde la directiva 2006/7/EC de la Unién Europea ubican
el agua de la laguna en una buena calidad.

5.4. Clasificacién del grado de eutrofia

La preocupacién por la calidad del agua de lagos y embalses a causa del creciente
aporte de nutrientes proveniente de actividades humanas (ver apartado 2.1.3 para

mayor detalle) surgién de manera formal en paises desarrollados durante la segunda
mitad del siglo XX (Ryding, 1992).

A partir de entonces se han realizado diversos esfuerzos para la generacién de mode-
los matemaéticos e indicadores bioldgicos del grado de eutrofia. Estas herramientas,
sin embargo, necesitaban de gran cantidad de datos para entregar un resultado, del
juicio subjetivo del investigador, o no podian atribuir una condicién precisa de eu-
trofia al cuerpo receptor. Un indice debe ser inequivoco y expresarse en un lenguaje
imparcial comun que resulte sencillo de entender (Moreno A., 2010).

El primer esfuerzo para generar un indice de eutrofia ocurrié en 1968, cuando Vo-
llenweider hizo una aproximacién a la clasificacién cuantitativa del estado tréfico de
lagos, de acuerdo a su concentracién de nitréogeno y fésforo. Reconociendo que estas
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concentraciones estan determinadas por la carga de nutrientes, optoé por convertirlas
en cargas permisibles (oligotréfico debajo de este valor) y cargas peligrosas (eutréfico
por encima de este valor).

El indice de Vollenweider (ver tabla 5.11) reconoce las relaciones entre la entrada
de cargas contaminantes, la profundidad del lago y su tasa de limpieza.

Tabla 5.11: Indice de cargas de Vollenweider para fésforo y nitrégeno total (g/m? /afio) para diferentes profundidades
medias.

Profundidad Carga permisible desde Carga peligrosa

P N P N
1.3m 0.05 0.63 0.07 1.26
Sm 0.07 1.0 0.13 2.0
10m 0.1 1.5 0.2 3.0
50m 0.25 4.0 0.5 8.0
100m 0.4 6.0 0.8 12.0
150m 0.5 75 1.0 15.0
200 0.6 9.0 1.2 18.0

La tabla muestra la carga permisible y peligrosa de mitrégeno y fosforo para un embalse. Se ha
anadido al material original la profundidad media de Zupitldn, de 1.3m. Tomado de Harper
(1992).

En la tabla 4.8 de la seccién 4.4 (pagina 66) se estimaron las cargas anuales de
nitrégeno y fésforo por unidad de area. Comparando esos valores con la clasificacion
de Vollenweider, la carga de nitrégeno (0.05 g/m?/ano) estd en el limite para tratarse
de una carga permisible, mientras que la carga de fésforo (0.017 g/m?/ano) estd por
debajo del permisible, lo que significa que, de tratarse de las cargas calculadas por
uso de suelo, la laguna de Zupitlan no deberia presentar problemas de eutroficacion.

Esto deja ver que el problema en Zupitlan se debe, ademés de los usos del suelo,
a la carga de nutrientes que ingresa desde la presa El Sabino y al reciclaje interno
de nutrientes del embalse.

Posterior al indice de Vollenweider. El Indice de Estado Tréfico de Carlson (o TSI
por sus siglas en inglés) utiliza tres parametros diferentes para calificar el grado de
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eutrofia de un cuerpo de agua: Profundidad de disco Secchi (DS), clorofila a (Clorf
a) y fosforo total (Pt). Cada uno de los pardmetros anteriores se introduce a una
ecuacion adimencional para obtener su TSI.

TSIDS =60—-14.41 (LR(DS)) Ecuacion 1 T5I para Disco Secchi
TSIPt = 14.42 (L?‘I(Pt}) + 4.15 Ecuacion 2 TSI para fosforo total

TSICIorfa = 9.81(1.?! (Cf.orfa)) 4+ 30.6 Ecuacion 3 TSI para clorofila a

Figura 5.23: La figura muestra las ecuaciones para calcular el estado tréfico de Carlson, a partir de la transparecia
con disco Secchi, la clorofila a y el fésforo total.

Los valores promedio de cada parametro, necesarios para el calculo del TSI, con sus
unidades ajustadas para las ecuaciones de la figura 5.23, se muestran en la tabla 5.12.
A partir de estos valores, se pueden calcular los indices de estado tréfico de Carlson
para cada uno de los tres descriptores de la calidad, en cada uno de los muestreos.
Estos indices se pueden ver en las tablas 5.13 y 5.14.

Tabla 5.12: Medias de los pardmetros involucrados en el cdlculo del Indice de Estado Tréfico de Carlson (TSI) para
los muestreos realizados en lluvias y estiaje.

Parametro
Muestreo  Clorf a (ug/l) P; (ug/l) Transparencia (m)
(1) Lluvia 30 490 0.49
(2) Estiaje 30 470 0.63

Tabla 5.13: Indices de Estado Tréfico de Carlson (TSI) para la laguna de Zupitldn.

TSI
Muestreo  Clorf a (ug/l) P, (pg/l) Transparencia (m)
(1) Lluvia 64.9 93.5 70.27
(2) Estiaje 64.9 02.87 66.65

De acuerdo con Carlson (1983) el mejor de los indicadores es la clorofila a, pues su
indice fue disenado para la prediccién del crecimiento de biomada algal, mientras
que el fésforo y la turbiedad sirven como parametros de soporte, por lo que no de-
be de reportarse un promedio, sino los resultados individuales para cada parametro
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Tabla 5.14: Interpretacién de los valores del TSI para la laguna de Zupitldn.

TSI
Muestreo Clorofila a P, Transparencia
(1) Lluvia  Eutrofia-hiereutrofia ~ Hipereutrofia Hipereutrofia

(2) Estiaje FEutrofia-hipereutrofia Hipereutrofia Eutrofia-hiereutrofia

(Carlson, 1996).

No puede ignorarse, sin embargo, que los resultados arrojaron una condiciéon de
hipereutrofia para el fésforo. Un valor conservador considerando que en ambas cam-
panas no se midié el f6sforo total, sino los fosfatos (PO4?-).

Tomando en cuenta el TSI de la clorofila a como el més representativo (que arrojé
valores medios iguales en ambos muestreos), la laguna de Zupitlan se encuentra en un
estado de eutrofia. Para valores del TSI entre 60 y 70 existen algunos cambios en la
calidad del agua de la laguna (en relacién a una oligotréfica) que pueden consultarse
en la tabla 5.15.

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) condujo en
la década de 1970 el mas ambicioso estudio sobre la eutrofizacién en lagos (Moreno,
2010; Ryding, 1992). El objetivo era la caracterizacién del grado de eutrofia basado
en diferentes parametros (como el contenido de nitrégeno, fésforo, clorofila a, etc.)
del cuerpo de agua.

La conclusiéon del estudio fue que, debido a la complejidad de las interacciones entre
los diferentes parametros medidos, no es posible elaborar una sola categoria troéfica,
sino intervalos para cada parametro, dentro de los cuales el reservorio se acercara
mas a un nivel oligotroéfico o eutréfico (ver figura 5.24).

Los resultados para el grado de eutrofia, segiin la OCDE, de la laguna de Zupitlan en
los dos muestreos realizados se presentan en la tabla 5.16. Para estimarlos, se com-
pararon los valores medios, minimos y maximos de los tres pardmetros involucrados,
para cada campana de muestreo, con la figura 5.24.
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Tabla 5.15: Aspectos de la calidad del agua y la pesca, relacionados con intervalos de valores del Indice de Estado
Tréfico de Carlson. Tomado de Carlson (1996).

TSI Atributos Suministro de agua Pesca y recreacion

<30 Oligotrofia; agua cla- El agua podria sumi- Dolmina la pesca e
ra, oxigeno todo el afilo  nistrarse sin filtracién = salmén
en el hipolimnion.

30-40 El hipolimnion de la- Pesca de salmén sélo
gos poco profundos en lagos profundos
podria volverse andxi-
co

40-50 Mesotrofia; agua mo- Los problemas por La  anoxia  hipo-
deradamente  clara; hierro, manganeso, limnética resulta en
mayor probabilidad de sabor y olor empeo- pérdida del salmoén.
anoxia hipolimnética ran; El agua requiere Presomina la perca.
en el verano. filtracion  por  su

turbiedad.

50-60 Eutrofia; Hipolimnion La pesca sélo se da en
andxico, posibles pro- lagos templados, pue-
blemas de macrofitas. de dominar el robalo.

60-70 Dominio de algas Posibles episodios de Acumulaciones de
verde-azules, proble- mal olor y sabor. biomasa algal, po-
mas con la biomasa ca transparencia y
muerta en el fon- macrofitas pueden
do y problemas de alejar a los banistas y
macrofitas. pescadores.

70-80 Hipereutrofia;  (pro-
ductividad limitada
por la luz), algas
densas y macrofitas.

>80 Biomasa algal muerta, Especies resistentes de

pocas macrofitas.

peces. Muertes de pe-
ces en verano.




CAPITULO 5. RESULTADOS 120

Categoria trofica | P, (ug/L) | Clorf a (pg/L) | Transparencia D, (m)
Media | Maxima | Media | Minimo
Ultraoligotréficos | < 4.0 <10 |<25 6 >12.0 | > 6.0
Oligotrdéfico < 10.0 < 2.9 < 8.0 =>6.0 > 3.0
Mesotréfico 10 - 35 25-8 |B0D-25 6.0-30(3.0-1.5
Eutréfico 35 - 100 25-75|25-T5 3.0-15]|1.5-0.7
Hipertrofico >100 > 75 >75 < 1.5 < 0.7

Figura 5.24: Valores de la OCDE (1982) para un sistema completo de clasificacion trdfica. Tomado de Moreno
(2010).

Tabla 5.16: Grado de eutrofia de la laguna de Zupitlén, segtn los criterios de la OCDE (1982).

Grado de eutrofia segtin la OCDE
Muestreo  Clorf a (ug/1) P: (pg/l) Transparencia (m)
(1) Lluvia  Hipereutréfico Hipereutréfico Eutrofico
(2) Estiaje Hipereutréfico Hipereutrofico Eutroéfico

Los indices estudiados en esta seccién (Vollenweider, Carlson y OCDE) ubican a la
laguna de Zupitlan en un estado que va de la eutrofia a la hipereutrofia, con cargas
de nutrientes que se encuentran dentro de lo permisible. Lo anterior se traduce en
una disminucion de la calidad del agua con posibles episodios de olor y sabor; vy,
para los habitantes de Zupitlan, en la disminucién de la productividad del embalse,
la menor capacidad de la laguna de dar soporte a especies con grandes demandas
de oxigeno disuelto (de mayor valor comercial) y la imposibilidad de convertir a la
laguna en un corredor turistico por los efectos antiestéticos de los florecimientos de
algas.

Existe una discrepancia entre las cargas permisibles (que se esperarian en un la-
go no eutroficado), descritas por Vollenweider, y los resultados de los indices de
Carlson y la OCDE, que colocan a la laguna de Zupitlan en un estado de eutrofia
a hipereutrofia. Dicha discrepancia puede explicarse tomando en cuenta que el uso
de suelo no describe dos fuentes importantes de nutrientes: La presa El Sabino y el
reciclaje interno de nutrientes de la laguna.

Los alcances de este trabajo no incluyen el cédlculo de dichas cargas, en el prime-
ro de los casos; porque los aportes provenientes del Sabino son variables a lo largo
del ano, en términos de concentracion de nutrientes y caudal, y en el segundo; porque
el calculo de nutrientes que regresan a la laguna desde el detrito requeriria un analisis
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de sedimentos que no esta contemplado en esta investigacion.



Capitulo 6

Propuestas para el control de la
eutroficacion

6.1. Métodos preventivos y correctivos

Como ha sido analizado, la laguna de Zupitldn se encuentra en un estado de eutrofia
que afecta su calidad del agua para un posible aprovechamiento en el abastecimiento
publico urbano y la reproduccién de peces de alto valor comercial (actualmente, segiin
el gobierno de Hidalgo (2013), la carpa es la especie aprovechada comercialmente en
la laguna debido a su tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno disuelto).

A pesar de que existen en la actualidad técnicas y procesos para el control de la
eutroficaciéon como la disminucién de nutrientes por medio de control quimico (Mar-
tino, 1989; Ryding, 1989), las soluciones propuestas en este trabajo intentan reflejar
la realidad de la poblacién de Zupitldn, en términos de su perfil socioeconémico (de
falta de drenaje, marginacion, carencia alimentaria y salarios por debajo del minimo
de bienestar)y de la gestién que el municipio de Acatldn ha tenido histéricamente
sobre el embalse (con una tunica limpieza registrada, en la que se invirtieron 120,000
pesos (Gobierno de Acatlan, 2013)). En la figura 6.1 se observa un aviso de la Co-
mision Nacional del Agua sobre el inicio de los trabajos de limpieza de la laguna en
2006, mismos que terminarian en 2013. Segin los pescadores de la laguna, son ellos
quienes manualmente retiran el Tule para evitar la obstruccién de los canales de riego.

Los métodos de control de la eutroficacion se clasifican en dos grandes grupos: pre-
ventivos y correctivos (Martino, 1989; Ryding, 1989; Harper, 1992). Los métodos
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Figura 6.1: Senalizacidn cercana a la laguna de Zupitlan que menciona la limpieza que comenzara en 2006. Puede
leerse “La gerencia estatal en Hidalgo en apoyo a la comunidad y optimizacion de la infraestructura hidrdulica
(ininteligible) trabajos de limpieza (ininteligible) maleza (ininteligible). Julio, 2006”. Fotografia obtenida en 2017.

preventivos se dedican a tratar las causas basicas, limitando la productividad del
embalse al disminuir la carga de nutrientes entrantes o desviarlos a otro ecosistema.

Los métodos correctivos lidian con el ecosistema mismo, eliminando los organismos
indeseables y reduciendo el reciclaje de nutrientes del cuerpo de agua. Aunque en la
practica es comun que se necesite de la aplicacién de mas de un método de control de
la eutroficacién (ya sea preventivo o correctivo), las técnicas seleccionadas varian en-
tre paises y lagos dependiendo de la fuerza de la opinién publica, la voluntad politica
de tomar acciones y la percepcién de la gravedad del problema (Harper, 1992).

A continuacion se presenta un catilogo de técnicas para el control de la eutrofi-
cacién (adapatado de Harper, 1992), remarcando la factibilidad de su aplicacién a
una zona rural marginada como Zupitlan. El catalogo incluye la clasificacion y sub-
clasificaciéon de las técnicas, remarcando con letras negritas los métodos puntuales.

» Métodos preventivos: Reduccién de la entrada de nutrientes a la laguna.
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e Uso del suelo agricola. La gestion eficiente de los terrenos agricolas puede
llevar a una reduccién en la carga de nutrientes que ingresan a la laguna,
y se centra en tres criterios:

o Naturaleza del cultivo. La frecuendia y duracién de la exposicion del
suelo desnudo a la intemperie afecta su erosién, y con eso la canti-
dad de nutrientes que se pierden en la escorrentia. La solucién es la
aplicacion de practicas agricolas que minimicen la erosién de la capa
superior del suelo.

¢ Arado de contorno. Es una practica de labranza en la que los
cultivos se siembran respetando los contornos del terreno con la
misma pendiente, promoviendo un drenaje eficiente del agua y el
aumento de la rugosidad del suelo, lo que reduce la velocidad de
la escorrentia y limita la erosién (Shahvarooghi, 2016). El arado
de contorno es apto para regiones de topografia homogénea sin
pendientes importantes, por lo que podria aplicarse en Zupitlan.
La aplicacién del arado de contorno puede observarse en la figura
6.2.

¢ Aplicacién de una capa de mantillo o acolchado. Aplica-
ciéon de una capa de vegretacion compostada, que tiene el doble
propésito de brindar nutrientes al suelo y protegerlo de la erosién.

¢ Uso de cultivos de rapido crecimiento para evitar la com-
pactacion del suelo. Consiste en la siembra de alfalfa o trébol
que, a pesar de no tener un alto valor comercial para el agricultor,
evita la compactacién y erosion del suelo. La semilla de menor va-
lor comercial se aplica en el periodo intermedio entre la cosecha
de un cultivo y la siembra de otro.

o Barreras de arboles para disminuir la erosion por viento.
Disminuye la erosion del suelo por accion del intemperismo.

o Aplicacion de fertilizantes.

o Aplicacion de fertilizantes de acuerdo a las necesidades
de los cultivos. En México, la falta de regulacién y el mal uso
de los fertilizantes ha llevado a la generacion de problemas am-
bientales (Pena-Cabriales, 2001). Los cultivos absorben entre el
10% y el 60% del total de fertilizantes artificiales, por lo que se
tiende a usarlos en exceso, sin embargo, su uso excesivo no aumen-
ta su eficiencia y, en cambio, provoca el florecimiento de hierbas
no deseadas, que llevan al uso de herbicidas, cuya adquisicion
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se traduce en pérdidas econémicas (Patil, 2014). Su aplicacién en
cantidades racionales evita que el nitrégeno y el fésforo se pierdan
en la escorrentia y maximiza la produccion del agricultor.

¢ Aplicacién de fertilizantes de liberacion lenta en forma
de pastillas. Evita la mayor parte de la pérdida por escorrentia
que ocurre en fertilizantes de una tnica aplicacién (Harper, 1992).

¢ Aprovechamiento de desechos animales. En México, a partir
de la introduccién de los fertilizantes artificiales a gran escala en
1915 (Pena-Cabrales) se ha comenzado a abandonar el uso del
estiércol, que se dispone sin mayor control, provocando la pérdida
de nutrientes a través de la escorrentia.

o Manejo de animales y sus desechos.

o Impermeabilizacién efectiva de suelos en granjas intensi-
vas. Las granjas intensivas pueden considerarse fuentes de conta-
minacién puntuales segiin Harper (1992), por lo que es necesario
que estas no tengan ningun tipo de filtracion de desechos a cau-
ces superficiales y subterraneos. Como se ha analizado en este
trabajo, la ganaderia intensiva no es un problema ambiental en
Zupitlan.

e Desviacion de flujos entrantes. En este caso, aplicable a entradas pun-
tuales, se desvian las entradas de flujos contaminantes a cuerpos de agua
de menor importancia. Esta técnica no es aplicable en Zupitlan Debido a
que es el inico cuerpo de agua receptor de su zona de influencia efectiva.

e Sedimentacion aguas arriba. Un proceso que ocurre en una cadena de
embalses. El fosforo y el nitrogeno son atrapados en un reservorio aguas
arriba del cuerpo de agua de interés. Este proceso es el que actualmente
protege la calidad ambiental de la laguna de Zupitlan, y tiene como cuerpo
de agua fusible a la Presa El Sabino.

» Métodos correctivos: Control de la concentraciéon de nutrientes dentro del lago.

e Limpieza de la laguna por reemplazo de agua. Esta técnica consiste
en el lavado de la laguna, y requiere una fuente de agua de mayor calidad
que la del cuerpo a tratar, algo de lo que no se dispone en Zupitlan.

e Remocién de sedimentos. Es una técnica costosa debido a la necesidad
de equipo de bombeo y al posterior transporte de lodos para disposicion.
Se ha utilizado mayormente como tltimo recurso en lagos someros con muy
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alto valor publico, habiendo fallado otras técnicas. A pesar de tratarse
de un método altamente efectivo, otra limitante para su aplicacién en
Zupitlan es el efecto inmediato posterior a la remocion del sedimento; el
aumento de turbiedad, la disminucién del oxigeno disuelto y la muerte
de especies, algo que una comunidad dependiente de la pesca no puede
permitirse.

e Inactivacién de nutrientes por precipitacion o sellado de fondo. Se

han realizado trabajos de saneamiento de lagos pequenos administrando
hierro, aluminio y otras sales para lograr la coagulacién-floculacién del
fosforo disuelto en el agua.
En estos lagos se muestra una reducciéon de més del 90 % del fésforo del
fondo. Este, sin embargo, vuelve a su nivel normal si no vuelve a aplicarse
el coagulante. Un efecto no deseado de esta tecnologia es el crecimiento
de macréfitas sumergidas, que repentinamente dejan de tener competencia
por la luz (Harper, 1992).

e Cosecha de biomasa. La intencion de esta técnica es la reduccion del
fosforo acumulado en la biomasa algal. Es una préctica ya comin en Zu-
pitlan y otros lagos, sin embargo, su efectividad en la remocién del macro-
nutriente es reducida, y su aplicacion se limita a periodos de crecimiento
de macroéfitas con efectos estéticos y de taponamiento de cauces.

Una desventaja adicional de la practica es que no permite el retiro total
del tule, pues este sirve como refugio y lugar de cria para los peces que
habitan en la laguna.

e Manejo de lagos sin reduccion de nutrientes. Existen métodos disenados
para el control de la eutroficacion sin reducir los nutrientes en el embalse
(aunque mayormente se usan en conjunto con técnicas de reduccién de
nutrientes). A continuacién se muestran dos de ellos que podrian, al menos
técnicamente, aplicarse en Zupitlan.

o Aireacién artificial. El principio de la técnica es evitar una con-
dicién anaerobia en el fondo del lago, a la vez que su temperatura
permanece inalterada. El oxigeno en el fondo favorece la acumulacion
de nutrientes y evita su reciclaje (ver seccién 2.1.4, pagina 31).

La aireacién se logra a través de un equipo que introduce aire com-
primido a la interfase detrito-agua por medio de un difusor.

Esta metodologia tiene sus mejores resultados en lagos eutroficados
donde ocurre una estratificacién térmica en verano. Ha de tomarse
en cuenta que la laguna de Zupitlan no se estratifica térmicamente
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debido a su poca profundidad.

La ireacién artificial no es necesariamente realizada por difusores su-
mergidos. El Instituto Mexicano de Tecnologias del Agua realizé trab-
jos de saneamiento en la laguna de Bojérquez (Robles, 2010) en los
que las condiciones del lugar llevaron a obtar por un aireador de cas-
cada que succionaba agua de las secciones estancadas del embalse y
la transportaba 350m hasta la aireacion. El proceso es, sin embargo,
costoso.

o Biomanipulacién. Harper (1992) la define como la alteraciéon deli-
berada de de un componente de la red tréfica limnética para promover
cambios en ella que alivien los sintomas de eutroficacién, como la alta
cantidad de biomasa y la baja transparencia.

En el caso de lagos someros (como Zupitlédn) el objetivo de las técnicas
de biomanipulacion es disminuir la biomasa algal del embalse, incre-
mentando su consumo al promover la abundancia de los herbivoros
del medio, que son principalmente cladéceros (suborden de crustaceos
braquiépodos), lo cual se logra al retirar del lago peces planctivoros,
introduciendo masivamente al embalce peces piscivoros que depreden
a los primeros (Mazzeo, s.f; Harper, 1992).

Otra manera de lidiar con el exceso de microalgas es brindar un re-
fugio efectivo al zooplancton para su reproduccién, lo que se logra
protegiendo la zona litoral de los lagos someros, esto es, la zona del
margen del lago, donde protegidos por el tule estos organismos pue-
den prosperar.

Las técnicas de biomanipulacion se consideran indispensables en lagos
someros, donde su uso puede ser un determinante para el control de
la eutroficacién (Mazzeo, s.f.), posterior a la aplicacién de un método
preventivo.

Mazzeo (s.f.) propone una matriz de factibilidad para la seleccion de las técnicas de
control de la eutroficacién en funcién de la morfologia, régimen hidraulico y tempe-
ratura de un lago. esta matriz se observa en la figura 6.3.

Para la lectura de la matriz de Mazzeo se requiere la siguiente informacion: la laguna
de Zupitldn tiene un drea de 0.717km? y una profundidad media de 1.3m, razén por
la que no se estratifica. A pesar de que no se realizé un balance de gastos de entrada
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Figura 6.2: Aplicacion de la técnica de arado de contorno, que aumenta la infiltracion del agua y limita la erosion
y consecuente pérdida de nutrientes. Tomado de Shahvarooghi (2016) .
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Figura 6.3: Matriz de factibilidad de métodos de control de la eutroficacion. Se han resaltado en tonos rosas las
caracteristicas morfoldgicas y de temperatura de Zupitldin (+: Método econdmicamente factible y con amplias posi-
bilidades de éxito, —: Método econémicamente factible, o mo, y sin posibilidades de éxito, ?: método que carece de
evidencias cientificas sobre su efectividad en las condiciones senialadas). Tomado de Mazzeo (s.f.) .

y salida de la laguna de Zupitlan (debido a la dificultad que representaba que uno
de las entradas fuera un manantial sumergido), para que su tiempo de retencién
hidraulico fuera mayor a 5 anos se necesitaria que el gasto que sale del embalse fuera
igual o menor a 59ml/s, lo cual es, naturalmente, un flujo mucho menor al observado



CAPITULO 6. PROPUESTAS PARA EL CONTROL DE LA EUTROFICACION129

a la salida de los canales de riego de la laguna.

A partir de la matriz de Mazzeo (s.f.) y el catdlogo de métodos de control de Harper
(1992) tenemos un abanico de posibilidades técnicas de saneamiento de la laguna de
Zupitlan, asi como criterios de factibilidad, tanto técnica como de las condiciones
sociales particulares del embalse. En la figura 6.4 se observan las técnicas de pro-
teccion ambiental que se consideran factibles de aplicar a Zupitlan para el control y
remediacion de la eutroficacion.

s — ™\
» Aradode contorno
— * Aplicacion de capade
Naturaleza del ) mantillo
cultivo * Cultivos de crecimiento

rapido entre cosechas

= Barrerade arboles
. . Uso delsuelo
Metodos preventivos . —
agricola —
* Aplicacionen funcion

Aplicacién de de las necesidades del

o cultivo
fertilizantes .
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biomasa
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Métodos correctivos — sedimentos
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Figura 6.4: Arbol de opciones técnicamente factibles para el control de la eutroficacion de Zupitldn. Elaborado a
partir del catdlogo de métodos de control de Harper (1992) y la matriz de criterios de seleccion de Mazzeo (s.f.).

La figura 6.4 resume las posibilidades técnicamente aplicables para el control de la
eutroficacion que actualmente sufre la laguna de Zupitlan. No obstante hay que hacer
notar que la aireacién artificial y la remocién de sedimentos son técnicas costosas
(Robles, 2010; Harper, 1992; Mazzeo, s.f.), pues requieren de equipos especiales, cos-
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tos de mantenimiento continuos o un lugar de disposicion de sélidos. El municipio de
Acatlan, como se ha mencionado antes, ha realizado una sola limpieza de la laguna
de Zupitlan, misma que dur6 6 afos y costé $120,000 ($20,000/ano) (Gobierno de
Acatlan, 2013), por lo que puede ponerse en duda la disponibilidad de recursos para
un programa de proteccion ambiental tecnificado.

Se sugiere un plan de acciéon en que la poblacién de Zupitlan actie por y para
ella, tomando un papel protagdénico en la proteccién y cuidado de la laguna a través
de los, ya formados, comités de lancheros.

Esta estrategia tendria como eje rector el uso de métodos preventivos de control del
problema de eutroficacién, minimizando los efectos de la erosién de los suelos (ver
las metodologias basadas en la naturalza de los cultivos de la figura 6.4), dosifican-
do adecuadamente los fertilizantes artificiales y aprovechando los desechos organicos
producidos por los animales de pastoreo.

En este supuesto, a través de la union de las voluntades popular y politica, podrian
gestionarse los recursos econémicos necesarios para la capacitacion de los agricultores
que laboran en la zona de influencia efectiva de la laguna de zupitlan con ayuda de
una institucién académica o gubernamental especializada (UNAM, IMTA, IPN, SA-
GARPA, entre otras), de tal modo que la carga de nutrientes que ingresa al embalse
por medio de la escorrentia se viera reducido.

De manera paralela a los métodos preventivos, un control biolégico podria ser apli-
cado, considerando la conservacion de las especies que actualmente se aprovechan,
y procurando que las nuevas especies introducidas tengan un valor comercial com-
petitivo. La biomanipulaciéon propuesta escapa a los alcances de este trabajo, sin
embargo, es una técnica ampliamente probada en el mundo (mazzeo, s.f.; Harper,
1992; Ryding, 1989). Se insta a los pobladores de Zupitldn a continuar con su labor
de cocecha de biomasa, misma que han realizado exitosamente las ultimas décadas
de forma autéonoma e independiente.

Como integracion de esta seccién, es posible dividir los métodos propuestos en ac-
ciones inmediatas y a mediano y largo plazo.

= Acciones inmediatas Estas estdn encaminadas al control fisico de las macréfi-
tas dentro del espejo de agua de la laguna de Zupitlan, lo que quiere decir, su
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remocion por métodos convencionales, aplicables por los habitantes de la co-
munidad.

En este punto, debe considerarse la educacion ambiental de los habitantes de
la comunidad de Zupitlan como una necesidad igualmente inmediata, ésto en
vista de que, meses después de finalizados los muestreos de este estudio, la
laguna de Zupitlan ha sido protagonista en diferentes tabloides locales, debido
a que un grupo de personas no identificadas removieron el tule del embalse y
procedieron a quemarlo sobre la orilla de la laguna (Gonzalez, 2018).

Si se recuerda la trascendencia de los pequenos embalses en la captura del
carbono en el ambiente (seccién , pagina 16), la quema del tule devuelve parte
de ese carbono capturado, afectando, no sélo a la laguna de Zupitlan, sino a
toda la atmosfera, que recibe un gas de efecto invernadero; esto, sin tomar en
cuenta las posibles afectaciones a la salud de las personas expuestas al humo
producido por la quema de las macrofitas.

= Acciones a mediano plazo En funcién del apoyo econémico y técnico li-
mitado en la zona, el paso natural a seguir (de acuerdo a este estudio) es la
implementacion de un control biolégico, que tenga un doble objetivo de con-
trolar la biomasa de la laguna y darle un valor estético, econémico y turistico
anadido con el aumento de los peces que la habitan.

También en el mediado plazo, la capacitacion y educacion de los habitantes de
la laguna deberia estar enfocada en el entendimiento y aplicacion de lo métodos
preventivos que han sido analizados en esta seccién (arado de contorno, capa
de mantillo, barreras de drboles, entre otras).

= Acciones a largo plazo Para poder predecir cuantitativamente las variacio-
nes temporales que experimentara la contaminacién que entra a la laguna de
Zupitlan, ya sea desde su zona de influencia efectiva, o aquella que comparte
con la presa El Sabino, serfan necesarios modelos mateméaticos que asociaran
la carga contaminante urbana, industrial y agricola (de forma semejante a lo
que se realizé en la seccién 4.4) con el tiempo. Este modelo escapa a los alcan-
ces de este trabajo, sin embargo, existen procesos de urbanizacién que pueden
esperarse en una regién rural como Zupitlan y que tendrian efectos directos en
la calidad ambiental de la laguna.

Irénicamente, la mejora de la infraestructrua de saneamiento de la zona ad-
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yacente a la laguna podria ser de gran impacto: Actualmente, la localidad de
Zupitlan carece de una red de drenaje, por lo que el uso de letrinas y fosas
sépticas es la regla. A pesar de que las fosas presentan grandes indices de in-
filtracién (si no se construyen concienzudamente) el suelo funciona como un
filtro natural que evita que la totalidad de los nutrientes liberados alcance el
embalse (o el acuifero). En un futuro altamente probable Zupitldn se unira a
la red de drenaje municipal, para la cual no hay plantas de tratamiento de
aguas residuales inventariadas en el sistema SIATL del INEGI. Si las casas
cercanas a la laguna, adjuntas a la hipotética red de drenaje, descargan; en un
primer escenario, sus aguas residuales crudas al embalse, entonces la calidad
bacteriolégica de sus aguas estaria comprometida para todos sus usos, y los
nutrientes entrantes se sumarian al problema de eutroficacién.

Por otro lado, si se instala una planta de tratamiento de agua residual, su
efluente liberaria nitrégeno y fésforo organicos, la forma mas facilmente asimi-
lable por la biomasa algal de estos nutrientes, que implicaria un rapido flore-
cimiento de las microalgas (esto ocurrié en la década de 1970 en los grandes
lagos canadienses, con la introduccién de plantas municipales de tratamiento
de agua residual (Harper, 1992)).

Para el escenario de futuras descargas, crudas o tratadas, es crucial que el
municipio lleve un control de algunos descriptores de calidad del agua en el lar-
go plazo, de modo que se puedan tomar acciones eficientes en caso se percibirse
cambios en éstos. Al control de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos se
sumaran los efectos benéficos sobre la carga contaminante de las medidas pre-
ventivas, que habrian sido ya implementadas.

También al largo plazo, el control de los nutrientes entrantes desde El Sa-

bino es una pieza clave en la gestién de la calidad ambiental de la laguna de
Zupitlan. Se abunda de forma independiente en la siguiente seccién.

6.2. La presa El Sabino

Mientras que los métodos propuestos en la seccién anterior estan disenados para con-
trolar las entradas de nutrientes a lagos desde fuentes difusas, la laguna de Zupitlan
tiene un problema particular en la forma de la presa El Sabino.

Como lo revelaron los analisis de calidad del agua efectuados en este trabajo, la
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presa El Sabino sirve como receptor de la carga contaminante de la cuenca de la
zona semiurbana adyacente a la localidad de Zupitlan. De no ser por este embalse la
laguna de Zupitlan estaria expuesta a los efectos directos de las altas conentraciones
de materia organica y sedimentos que son arrastrados por la cuenca.

En palabras de Harper (1992), la presa el Sabino es en si misma un método preventivo
(lamado de sedimentacién aguas arriba) en el cual, en un embalse de poca impor-
tancia econémica o de abastecimiento, se permite la acumulacién de sedimentos. En
este embalse no es relevante el reciclaje de nutrientes por accién de los mecanismos
de éxido-reduccién de la carga interna, pues, al no esperar el aprovechamiento de
especies de peces, no es importante que se dé la anaerobiosis, siempre y cuando los
nutrientes sigan depositandose en el detrito del cuerpo de agua.

La problematica surge al no conocer la capacidad de retenciéon de El Sabino an-
tes de que, eventualmente, se sature de fésforo y nitrégeno y estos nutrientes puedan
entrar libremente a Zupitlan en la época de lluvias, cuando ambos reservorios se
conectan. La Laguna de Zupitlan corre el riesgo constante de dejar de tener la pro-
teccion de su laguna fusible en el momento en que esta se sature.

El agotamiento de la capacidad de retencion de El Sabino podria solucionarse si
el embalse tuviera una capacidad infinita de almacenamiento de sedimentos, lo cual,
por supuesto, no es posible. Pero ;Qué pasaria si pudieran realizarse remociones
periédicas de sedimentos del reservorio de una manera relativamente sencilla?, en-
tonces Zupitlan estaria protegida de la carga contaminante por un tiempo indefinido.

Una visita realizada a El Sabino el 17 de octubre de 2018 abrié la posibilidad, que
no habia sido contemplada, de extender su capacidad de retencién de nutrientes de
manera indefinida a través de limpiezas de detrito relativamente sencillas. Durante
esa visita, en la cual se planeaban tomar muestras de agua para su posterior analisis
bacteriolégico en el laboratorio, el embalse habia simplemente desaparecido, dejando
en su lugar un pequefio estanque de no mas de 100m? (ver la figura 6.5).

Es probable que el tirante minimo en el Sabino se debiera a la apertura extraordina-
ria de las compuertas que conectan con Zupitlan, posiblemente porque se necesitaba
un mayor caudal en los canales de riego que salen de la laguna. Independientemente
de lo que llevé a utilizar el agua de El Sabino, quedo6 en evidencia que este reservorio
puede ser desalojado en su totalidad sin afectar la calidad del agua de Zupitlan (los
analisis que se realizaron en la laguna ese dia, con fines escolares, estuvieron en el
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Figura 6.5: En la fotografia puede observarse el embalse de la presa El Sabino con un tirante minimo, ocupando una
superficie de apenas 100m?.

rango de los muestreos presentados en este trabajo).

El Sabino tiene una topografia accidentada, pero accesible, a la que podria acce-
der un camion de volteo y retroexcavadoras para retirar los sedimentos (que forman
una capa de 40cm aproximadamente) de manera periddica. Estas actividades de lim-
pieza serian considerablemente mas rentables que las necesarias en un embalse lleno
y estarian separadas temporalmente por periodos de varios afios, pues no existe re-
gistro de ninguna limpieza anterior y el cuerpo de agua sigue siendo un sumidero de
nutrientes eficiente (hasta un 98 % de remocién de nitrégeno amoniacal en época de
lluvias).

Los estudios realizados en Zupitlan han revelado, a lo largo de este trabajo, que
su relacién con El Sabino es fundamental para la proteccion de su ecosistema acuati-
co. El Sabino es el mayor sistema de control de nutrientes y proteccion ambiental
con que cuenta la laguna, por lo que cualquier plan integral de manejo del recurso
hidrico deberd incluir a los dos reservorios en sus consideraciones.

Aunque colocar al Sabino en el centro de la discusién sobre el saneamiento y control
de la calidad ambiental de la laguna parece una sobre-simplificacién del problema
que acontece en el embalse, en esta investigacion se han encontrado evidencias sufi-
cientes para apoyar esta afirmacion, con el célculo del Indice de Vollenweider siendo
la méas relevante de todas.



CAPITULO 6. PROPUESTAS PARA EL CONTROL DE LA EUTROFICACION135

El indeice de Vollenweider (ver apartado 5.4) ha sido estimado a partir de la carga
de fosforo y nitrégeno que entra a la laguna de Zupitlan desde su zona de influencia
efectiva, considerando los desechos aportados por los habitantes, el ganado y los cul-
tivos (no se incluyé otro tipo de descarga, pues no fueron encontradodas actividades
productivas adicionales en el area). Este indice no considera los nutrientes que entran
a Zupitlan desde la presa El Sabino, y arrojé cargas de nitrégeno y fésforo muy por
debajo de aquellas que ocasionan problemas de eutroficacién, lo que significa que las
colindancias de Zupitlan no son la fuente del problema ambiental, dejando al Sabino
como el responsable légico de la problemética ambiental.



Capitulo 7

Conclusiones

= A través de las campanas de muestreo realizadas en esta investigacion, se de-
termind que la calidad del agua de la laguna de Zupitlan es buena para las
actividades que actualmente se realizan en el lugar; que incluyen la pesca de
carpa, el riego de tierras agricolas (mayormente destinadas al crecimiento de
pastura para ganado) y la hidratacién de los animales de ganaderia extensiva
que se encuentran mayormente en la margen oeste del embalse.

En términos bacteriolégicos, la laguna resulté ser compatible con actividades
de contacto directo, como la natacién, el turismo de aventura y el ecoturismo.
No obstante, su color, turbidez y baja profundidad no la vuelven atractiva pa-
ra estos fines. Es factible, técnicamente, dragar el embalse para aumentar su
calado. Esta operacion, sin embargo, tiene un efecto inmediato de reduccion
del oxigeno disuelto y aumento de la turbiedad que puede ocasionar la muerte
de peces.

La calidad de la laguna es mala para su aprovechamiento para el consumo
humano, pues seria necesario un tren de tratamiento especializado para la re-
mocion de la alta cantidad de materia organica, que combinada con una desin-
feccién con cloro, podria provocar la aparicién de trihalometanos (compuestos
catalogados como carcinogénicos).

= La zona de influencia de la laguna de Zupitlan resulta ser parte de una mi-
crocuenca de mayores proporciones, que drena primero en el cuerpo de agua
vecino, la presa El Sabino. El area que drena directamente a Zupitlan, sin pasar
por El Sabino, es de 2.204 km?, y su uso de suelo estd mayormente dedicado a
la agricultura no tecnificada.

136
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» El comportamiento fisicoquimico de la laguna a lo largo del afio (considerando
una dualidad temporal estiaje-lluvias) es atipico, pues, contrario a lo esperado
en el estiaje (periodo en el que la laguna alcanza su volumen minimo y las
concentraciones de las especies quimicas disueltas en ella se esperan maximas),
los resultados de las pruebas de laboratorio reveleron una disminucion de la
mayor parte de los contaminantes del embalse.

Lo anterior se explica a partir de la conexién transitoria con El Sabino, que
al desaparecer en verano, reduce la carga contaminante que se incorpora a la
laguna de Zupitlan, provocando una baja en las lecturas de los parametros
descriptores de la calidad del agua en la campana de muestreo en estiaje.

= El Indice canadiense de la Calidad Fisicoquimica y Bacteriol6gica (IQBP, por
sus siglas en francés) coloca al agua de la laguna de Zupitldn en la clase E,
que es la mas desfavorable, implicando un agua de mala calidad para todos sus
posibles usos.

El IQBP ha resultado 1til para el disenio de los muestreos y analisis de labora-
torio de este trabajo, sin embargo, resulta arrojar resultados conservadores y
simplistas respecto al agua de Zupitlan.

A pesar de la sobre-simplificacion de la clasificacion global de la calidad del
agua del embalse, los resultados individuales del IQBP, para cada parametro
estudiado, fueron consistentes con el resto del estudio.

= Los parametros analizados en cada muestreo fueron representados como mapas
de isoconcentracion georreferenciados. Estos mapas pueden servir como una
fuente de informacion de rapida y simple interpretacién, aprovechables para
futuros estudios en el lugar y por los funcionarios encargados de la gestion
hidrica del municipio de Acatlan.

Los isomapas también permitireron encontrar relaciones entre algunos de los
parametros analizados, asi como identificar facilmente las zonas en las que la
calidad del agua resulta mas desfavorable.

= Se determinaron tres diferentes indices de estado tréfico para la laguna de Zu-
pitlan: el indice de Vollenweider, el indice de Carlson y el indice propuesto por
la OCDE. Los dos tultimos dependen de los parametros clorofila a, transpa-
rencia y fosforo; y colocan a la laguna de Zupitlan en un estado que va de la
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eutrofia a la hipereutrofia.

Por otro lado, el indice de Vollenweider indica que las cargas de nitrégeno
y fosforo que ingresan a la laguna desde sus inmediaciones no son suficientes
para generar un problema de eutroficacién.

Estos resultados indican que la eutroficacién no estd asociada a la carga de
contaminantes que ingresa a la laguna desde su zona de influencia efectiva,
sino desde su conexién con la presa El Sabino.

s El célculo de las cuencas de drenaje de la presa El Sabino y la laguna de Zu-
pitlan permitié entender que la mayor parte de los escurrimientos que llegan
a ésta ultima atraviesan antes a El Sabino, que funciona como una laguna de
estabilizacién que ofrece un pretratamiento a sus aguas antes de enviarlas Zu-
pitlan, reduciendo los valores de algunos de los parametros analizados, ahasta
en un 98 %.

El indice de Vollenweider, como se indico en el punto anterior, no demuestra
una relacion entre la zona de influencia efectiva de la laguna de Zupitlan y su
grado de contaminacién. Relacion que esta presente entre la zona de influencia
de El Sabino y la Laguna de Zupitlan.

= La presa El Sabino retiene mecanicemente, o bien procesa quimica o bioquimi-
camente la mayor parte de la carga contaminante que ingresa a la laguna de
Zupitlan.

Los limites de la capacidad de pretratmiento y almacenamiento de contami-
nantes de El Sabino no han sido determinados, sin embargo, es seguro que
habrén de ser eventualmente alcanzados. En este punto, la laguna de Zupitlan
recibird la totalidad de nutrientes y patégenos provenientes de la subcuenca de
la presa, disminuyendo radicalmente su calidad ambiental.

A partir de las observaciones realizadas en visitas de reconocimiento de la zona,
se sabe que existen periodos en que El Sabino llega a una capacidad minima de
almacenamiento (con un espejo de agua de pocas decenas de metros cuadrados,
y un tirante no mayor de 10 cm). Se propone aprovechar estos espacios de tiem-
po para retirar los sedimentos acumulados en el fondo del embalse (cuidando
que su disposicién final no resulte en mayores problemas ambientales).
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La limpieza periddica de los sedimentos de la presa El Sabino puede, en la
teoria, prolongar la proteccién de la laguna de Zupitlan de forma indefinida,
y estd asociada a costos menores que aquellos de métodos que pudieran ser
implementados directamente en la laguna.

Se insta encarecidamente a quien pretenda seguir con el estudio de Zupitlan, o atin
mejor, con su saneamiento, a considerar como parte integral de su estrategia a la pre-
sa El Sabino, pues esta resulta ser el blindaje ambiental natural que tiene Zupitlan
a la carga de sedimentos provenientes de su cuenca.



Apéndice A

Mapas de isoconcentraciones

A.1. Primera campana de
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utm
2229000+

2228800

2228600

2228400
2228200
2228000
2227800

9.8
8.75
8.5 patk
5,65
2.6
5.55
5.5
9.45
5.4
5.35
> 9.3
- 9.25
5.2
5,15
5.1
9.05
o
8.95
8.9
8.85
8.8
8.75

563400

uTm
562000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563600

- Escala (m)
0 200 00 600 00

utM
2229000

2228800

2228600

2228400

2228200

2228000

2227800

Temperatura

2227600
562000

T
562200

T T T T T y
562400 562600 562800 563000 563200 563400

Escala (m)
l; pal Tl ™ oo

1
563600

140




APENDICE A. MAPAS DE ISOCONCENTRACIONES

141

uTM Transparencia, disco Secchi urtm Nitritos, NO,~
2223000 2229000
cm mall
2228800+ 64 2228800
62 0.125
60 0.115
2228600 58 2228600 -
0.105
56
4 0.095
2228400 52 2228400 0.085
s0 0.075
2228200 :: 2226200 0.06%
0.055
44
42 = 0.045
2228000 2228000 0.035
40 i -
33 0.025
2227800~ %6 2227800 oot
34 0.005
2227 T T y T T T T 7 UTM 2227600 r r y . . T . | UTM
562000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563400 563600 562000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563400 563600
| Eseal ] Escala (m)
¢ e i i 300 o 200 00 600 B0
uT Nitratos, NO;y uTM Nitrégeno amoniacal, NH,
2229000 2226000
1 il
2228800-| 2228800
1.5 0.08
n 0.085
105 0.08
2228600-] 10 2220800 0.075
2, os 0.07
0.085
° 008
2228400 83 2228400 o085
2 0.05
75 0,045
To 7 004
2228200 65 2228200 0035
& o.03
55 0.025
- 0.02
2228000 45 2228000 o015
b 0.01
4 0.005
3s o
2227800 3 2227800 4 -0.008
25 -0.01
2227 : - . : - . . , UM 2227800 . . . . . . . ,uTM
562000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563400 563600 562000 532200 592400 562000 SEZEOD 853000 583200 Se3do0  se3s00
- Escala (m)
Escala (m) |
o 200 300 500 a00 o 200 00 &an 300
3 -
e Fosfatos, PO UM Solidos Suspendidos Totales
2226000 2229000
mal
mgll
2228800 1.58 2228800 160
1.45 150
s 140
2228800-] 2228600 130
128 120
115 110
2228400 108 2228400 100
0.8 90
80
085 70
2228200-] 075 2228200 50
0.85 S0
0.55 40
22230004 2228000+ 30
0.45
20
0.35 10
025 o
2227800 2227800
015 10
222 ut™
se2000  se2zeo 562400 sezscc  season 583000 seazoc  seaso0  seamoe 2227 v " i . P T ! .
“ 562000 562200 562400 562600 562800  S63000 563200 563400 563600
B ) Escala(m) B ] Escala(m)
C 200 400 aon ER o 200 00 ) 00




APENDICE A. MAPAS DE ISOCONCENTRACIONES

142

utla Dao DBOS5
2229000 utm
2229000
mgit
2228800 s man
5 2228800
4 25
S 24
2228600 8 23
i 2228600 22
2 21
2228400 8 e
" 2228400 19
2 8
0 17
2226200 i 16
| 2228200 15
o — 4
2228000 12 228000 e -
14 | [ 12
I 1
1
08 q 10
2227800+ 06 £l
04 2227800+ ! 8
2227600 T
T T T T T T U J 222 Ut
562000 562200 552400 562600 562800 563000 563200 563400 583600 562000 562200 562400 562600 562300 563000 503200 563400 563500
| Escala(m)
0 200 00 500 500 L, o e o 00
i Clorofila a Coliformes fecales
2229000 22200002
(mgi) UFGI100mI
2228800 i
007 2228800 1600
0.085 1500
1400
0.06
2228600 2228600 1300
0.055 1200
0.05 1100
2228400 0045 2228400-] 1000
0.04 1500
0.035 300
700
2228200 0.03 2228200 500
0.025 s00
0.02 400
2228000-] 0.015 2228000 300
0.01 200
100
0.005
2227800 2227800 y
o -100
‘ T y ; v ; v UM -
562000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563400 563600 562000 562200 562400 562600 562800 563000 563200 563400  S63600
) Escala(m) ) Escala (m)
0 200 700 500 oo I o0 700 o0 00
Paorcentaje de saturacion de oxigeno disuelio
Ut
2229000+
% O.D
2228800 165
180
155
2228800 150
145
140
135
2228400 130
125
120
2228200 ns
110
105
100
2228000 95
90
85
2227800 i
75
2227 ; r r y T T T Tyt
562000 662200 562400 562600 562800 563000 563200 563400 563500
) Escala(m)
o 200 700 500 500

Tabla A.1: Mapas de isoconcentracién correspondientes a todos los pardametros analizados durante la primera campaifia
de muestreo, realizada el dia 5 de octubre de 2017
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Tabla A.2: Mapas de isoconcentracién correspondientes a todos los pardmetros analizados durante la segunda cam-

pana de muestreo, que tuvo lugar el dia 1 de marzo de 2018




Apéndice B

Meétodos analiticos

Tabla B.1: Métodos analiticos utilizados para la determinacién de los parametros medidos durante las campanas de

muestreo en la Laguna de Zupitlan.

Parametros Método analitico o equipo utilizado
pH Sonda Hanna 9146

Temperatura Sonda Hanna 9146

Transparencia Disco Secchi (D=30cm)

Nitritos Hach, método 8507

Nitratos Hach, método 8039

Nitrégeno amoniacal
Fosfatos

Sélidos suspendidos totales
DQO

DBOj

Clorofila a

Coliformes fecales

Oxigeno Disuelto

Hach, método 8155

Hach, método 8048

Norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015

Hach, método 8000. Rango alto (250-15000mg/1)
Norma oficial mexicana NOM-AA-28-1981

Método de Stricklan y Parson

Filtracién con membrana, APHA 9222D. Medio de cul-
tivo m-Coliblue24

Sonda Hanna 9146

La tabla presenta los métodos e instrumentos utilizados para realizar las determinaciones
correspondientes a los muestreos en lluvias y estiaje en la laguna de Zupitldn
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Apéndice C

Tablas comparativas, calidad del
agua

En este apartado se presentan los limites permisibles, intervalos y clases dentro de
las cuales se juzga la calidad del agua, para algunos de los pardmetros (valores pro-
medio) medidos en la Laguna de Zupitlan.
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NOM-001- NOM-003- Criterios ecologicos CE-CCA-
SEMARNAT-1996 SEMARNAT-1996 1989
Norma Riego Publico | Contacto | Contacto Vida Riego Carpa
B agricola | urbano | directo | indirecto | acuatica | agricola
Parametro
pH 4.5-9 7-8.5
Natural
Temperatura (°C) 40 40 20-30
+1.5
Transparencia (cm) 30-50
N NO2- (mg/l)
N NO3- (mg/l)
N NH3 (mg/l) 0.06
PO4 3- (mg/l)
SST (mg/l) 75 40 20 30 50
DQO
DBOS5 (mg/l) 75 30 20 30
Cla (mg/1)
Col. fecales (UFC/100ml)
oD (mg/l) 5 5
0.D (% de saturacion)
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Tabla C.1: La figura muestra los diferentes limites permisibles (minimos, para el caso del oxigeno disuelto, O.D.,
y mdximos para el resto de los descriptores de calidad del agua), asi como los intervalos que se deben de cumplir
segin las normas oficiales mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1996 y los criterios
ecolégicos CE-CCA-1989.

Clase
Clasel | Clasell | Claselll | Clase IV | ClaseV
Pardmetro

70-500 | 50-300 | 30-100 <100
0.D. (%) 90-70 110-120 | 120-130 | 130-150 =150

0.D. (mg/l) 57 7-6 6-4 4-3 <3
DQO (mg/1) <3 3-10 10-20 | 20-30 »30
Cla (ug/1) £2.5 2.5-10 | 10-30 | 30-110 | >110
pH 9-6.5 6.5-6.3 6.3-6 6-5.3 <5.3

Calidad
Excelente| Buena [Suficients)
|Escherichia Coli (UFC/100ml) 500 1000 900

Tabla C.2: La figura muestra los intervalos de valores que pueden tomar los descriptores de calidad del agua, segin
la clasificacion estdndar de la Comision Econdémica Furopea para el mantenimiento de la vida acudtica en agua
dulce superficial.

Tabla C.3: La figura muestra la clasificacion de calidad de aguas continentales con fines recreativos, segin la directiva
2006/7/EC de la Unién Europea.



Apéndice D
IQBP

En este anexo se presentan las curvas de apreciacion de la calidad del agua para
los parametros sugeridos por el Indice de Calidad Bacterioldgica y Fisicoquimica del
Agua, IQBP, por sus siglas en francés, asi como la tabla de resultados simplificado
de la segunda campana de muestreo, compatible con el IQBP.

Coliformes fecales

100
clase: (UFC/100mL)
L A<200 T
B : 201 - 1000
©: 1001 - 2000
R P D 2001 - 3500 ]
= E:>3500
N
4
B P
21 e S
[1} . . . . v
[1} 1000 2000 3000 4000 5000 B000
UFC/100ml

Figura D.1: Curva de apreciacion de la calidad del agua para coliformes fecales, segin el IQBP. La unidad de medida
son las unidades formadoras de colonias (UFC) por cada 100ml de muestra. Adaptado de Hébert (1996).
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APENDICE D. IQBP 150

Fosforototal
100
Clase: {mg/l)
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2
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20
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0,000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0,500
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Figura D.2: Curva de apreciacion de la calidad del agua para fésforo total, segin el IQBP. Adaptado de Hébert
(1996).

Nitrégeno amoniacal, disuelto

100
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Figura D.3: Curva de apreciacion de la calidad del agua para nitrégeno amoniacal, segin el IQBP. Adaptado de
Hébert (1996).
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Nitritos y nitratos, disueltos

100
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L e A: 2050 .
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Figura D.4: Curva de apreciacion de la calidad del agua para nitritos y nitratos, segin el IQBP. Adaptado de Hébert
(1996).

DBOs
100
Clase: (mg/1)
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Figura D.5: Curva de apreciacion de la calidad del agua para Demanda Bioldgica de Oxigeno, segun el IQBP.
Adaptado de Hébert (1996).
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pH
100
g . NS
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Figura D.6: Curva de apreciacion de la calidad del agua para pH, segin el IQBP. Adaptado de Hébert (1996).

Solidos Suspendidos Totales

100
Clase: (mg/l)
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Figura D.7: Curva de apreciacién de la calidad del agua para Sélidos Suspendidos Totales, segun el IQBP. Adaptado
de Hébert (1996).
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Turbiedad
100
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Figura D.8: Curva de apreciacion de la calidad del agua para turbiedad, segin el IQBP. La unidad de medida es la
Unidad de Turbiedad Nefelométrica (UTN). Adaptado de Hébert (1996).

Saturacion de Oxigeno Disuelto

Clase: (% de saturacidn)

[ - AEE- 124
B:80- 87 ou125- 130

C:70-790u 131-140
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60 1 --- E:=55ou= 150
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura D.9: Curva de apreciacion de la calidad del agua para la saturacion de oxigeno disuelto, segin el IQBP.
Adaptado de Hébert (1996).
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Clorofila a total
100

Clase: (mg/m3)
12570 -
S5,71-860

SR61-1110
S1L,11-13.90
> 1390 N

1 .

mQgnEeE
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Figura D.10: Curva de apreciacion de la calidad del agua para la clorofila a, segun el IQBP. Adaptado de Hébert
(1996).

Coliformes . ;
NH3 Nitritos+nitratos| DBOS5 SST
Muestra Fecales Ortofosfatos pH % sat. OD| Cla (mg/l)
(como N) (como N) (mg/1) (mg/1)
(UFC/100ml)
Salida 1,2 10 0.53 - 1.79 21.35 10.19 6.00 143.50 0.02
Salida 3,4 0 1.17 0.01 1.49 31.00 10.15 24.00 151.30 0.04
Salida 5 20 0.26 0.00 1.49 16.25 10.32 18.00 138.50 0.04
Entrada 1 45 0.48 0.01 2.49 27.60 10.94 13.00 109.40 0.02
Entrada 2 220 1.115 0.01 3.88 37.30 9.89 21.00 126.20 0.04
M1 300 1.08 0.01 2.09 25.40 9.99 19.00 118.50 0.03
M2 20 0.135 0.00 1.94 19.93 10.20 171.00 | 141.00 0.03
M3 0 0.08 0.00 1.79 21.00 10.22 13.00 148.80 0.04
M4 20 0.19 0.02 1.70 13.25 10.25 16.00 150.80 0.03
M5 0 0.21 0.01 1.99 37.10 10.24 9.00 165.50 0.04
M6 45 0.56 0.01 1.34 37.20 10.25 11.50 141.70 0.04
M7 0 0.215 0.00 0.90 16.75 10.22 14.50 155.90 0.04
M9 0 0.11 0.01 1.69 17.60 10.05 9.00 175.50 0.05
M11 20 0.48 0.01 1.79 40.40 10.13 11.00 167.00 0.03

Tabla D.1: Resultados de los andlisis de la camparia de muestreo en estiaje, ajustados para su comparacion con las
curvas de apreciacion de la calidad del agua del IQBP.
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