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RESUMEN

Los lagos de Chapultepec son cuerpos acuaticos urbanos, utilizados principalmente
para actividades recreativas. Su fuente de abastecimiento principal es la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Chapultepec, asi como descargas irregulares de
distintas fuentes en los alrededores. Lo anterior ha conllevado alteraciones en sus
caracteristicas fisico-quimicas y estado tréfico lo cual ha tenido un impacto negativo en
los usuarios (p.ej., aspecto desagradable, mal olor, mortandad de peces). El objetivo de
este estudio fue evaluar la calidad del agua de los tres lagos de Chapultepec a lo largo
de un ciclo anual mediante la medicion de las variables fisico-quimicas vy
microbiolodgicas y verificar si cumplen con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para
el uso destinado, asi como con la Ley Federal de Derechos y el acuerdo CE-CCA-
001/89. Se realizaron muestreos mensuales de abril de 2015 a marzo de 2016 en 6
estaciones: tres en el lago Viejo, dos en el lago Mayor y una en el lago Menor. Se
midieron in situ profundidad, transparencia del disco de Secchi, temperatura, oxigeno
disuelto (OD), porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%SAT), pH vy
conductividad (Kys). Se tomaron muestras compuestas de la columna de agua para
analizar en el laboratorio: nutrientes, DBOs, DQO, SST, coliformes totales (CT) y
coliformes fecales (CF). La profundidad de los tres lagos no fue mayor a 1.2 m,
mostrando una baja transparencia de disco de Secchi, siendo el lago Menor el més
turbio con un promedio de 6.5 + 4.0 cm. En el lago Viejo se tuvo una temperatura
promedio de 18.6 £ 2.6 °C, en el lago Mayor fue de 21.1 + 2.6 °C, siendo este lago el
de mayor temperatura promedio entre los tres, y el lago Menor de 19.0 £ 3.9 °C. Los
tres lagos tuvieron sobresaturacion de oxigeno disuelto. Los valores de pH variaron
entre 7 y 10, siendo el lago Menor el de mayor pH (9.7 £ 0.6). La K5 fue moderada con
valores de 330 a 669 puS cm™. Los tres lagos presentaron un alto contenido de
nutrientes, variando entre 0.1 a 1.5 mg L™ para el P-Total, entre 0.02 a 0.6 mg L™ para
el PRS, entre 4.8 a 24.8 mg L™ para el N- Total, entre 1.3 a 10.4 mg L™ para el N-NO3,
entre 0.003 a 2.4 mg L™ parael N-NO, entre 0.02 a 5.9 mg L™ para el N-NH3 y entre
1.4 a 14 mg L™ para el NID, teniendo el lago Mayor las concentraciones més altas. En
general, los valores de DBOs, DQO, SST, CT y CF fueron altos. En el lago Viejo se
registraron valores de entre 11.8 a 44.6 mg L™ de DBOs, 40 a 165 mg L™ de DQO, 17 a

98 mg L™ de SST, de 2 a 3,000 NMP/100ml de CT y de <2 a 2,400 NMP/100ml de CF.
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En el lago Mayor la DBOs fue de 9.1 a 34.9 mg L™, DQO de 24 a 160 mg L™?, SST de
20 a88 mg L™, de 11 a 16,000 NMP/100 ml para CT y de <2 a 3,000 NMP/100 ml para
CF. En el lago Menor la DBOs fue de 8.8 a 45.8 mg L™, la DQO de 153 a 697 mg L™,
SST de 95 a 320 mg L™, en cuanto a los CT los valores fueron de 6 a >1,600 NMP/100
ml y de <2 a >1,600 NMP/100 ml de CF. Los lagos se clasificaron como
hipereutréficos, asi como no aptos para su uso recreativo de contacto secundario, ya
que, a pesar de que algunos parametros de calidad de agua estuvieron dentro de las
NOMs, en la Ley Federal de Derechos y en el Acuerdo CE-CCAO00/89, la mayoria

excedieron los limites permisibles establecidos.
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1. Introduccién

Los lagos urbanos son el tipo de cuerpos de agua incorporados a las ciudades y que el
mayor numero de personas conoce, visita y utiliza debido al crecimiento de las
poblaciones urbanas. Entre los usos mas comunes que se les asigna es la recreacion,
asi como el control de inundaciones y, en algunos casos, son fuentes de
abastecimiento de agua para el consumo humano (Schueler y Simpson, 2001). Tienen
un papel importante en la modulacion del microclima, en la produccion de oxigeno y
como sumideros de dioxido de carbono y otros compuestos (Cruz y Martinez, 1999).
Asimismo, permiten el establecimiento de diferentes habitats hacia el interior de las
ciudades para las especies que logran adaptarse a éstos ya sean acuaticos, terrestres,
migratorios o residentes, generando un incremento en su valor paisajistico (Garcia-
Rodriguez et al., 2015).

Los lagos urbanos generalmente son artificiales, poco profundos y vulnerables a la
contaminacion del agua a través del enriquecimiento con nutrientes, lo que incrementa
su nivel tréfico (Vallentyne, 1978). Algunos lagos urbanos experimentan el proceso de
eutrofizacion (Moreno et al., 2010), lo cual provoca el deterioro progresivo de la calidad
del agua, originado por el aumento de nutrientes (Pollingher, 1986). Estos son
elementos esenciales para el crecimiento de organismos fitoplancténicos,

principalmente, nitrégeno y fésforo, ademas de materia organica (Moreno et al., 2010).

Los aportes de nutrientes pueden ser externos (aléctonos) y/o internos (autéctonos). La
carga externa se genera a partir de la fuente de abastecimiento, los materiales
arrastrados por la accion de la precipitacion y la erosion de la cuenca; a ellos se le
suma el vertimiento de efluentes industriales y domeésticos. La carga interna se genera
como consecuencia de la descomposicion de la materia organica en el propio sistema,
la retencion de nutrientes a través de mecanismos fisicos y quimicos en el sedimento,
asi como a su incorporacion en la biomasa de organismos vegetales y animales
(Mazzeo et al., 2002).

El rapido y continuo aporte de nutrientes a los lagos ha provocado que muchos de ellos
alcancen el estado de eutrofia extrema, conocido como hipertrofia (Oliva et al., 2008).

Este enriguecimiento favorece el crecimiento y multiplicacion del fitoplancton. Estos

12



organismos ocupan la superficie, la cual saturan de gas (oxigeno disuelto producto de
la fotosintesis) y el exceso se escapa a la atmoésfera. A su vez, el fitoplancton que
muere comienza a sedimentarse, favoreciendo un incremento en la abundancia de
descomponedores. Las bacterias aerobias aprovechan el oxigeno que esta disponible
en el agua, mientras que las bacterias anaerobias se encuentran en el fondo
produciendo gases como el amoniaco y sulfuro de hidrogeno o metano, lo que se

traduce en malos olores y sabores (Mazzeo et al., 2002; Moreno et al., 2010).

Al igual que el oxigeno disuelto (OD), el pH también se ve modificado por la
eutrofizacion, debido a que el consumo en exceso de CO, por los procesos de
fotosintesis basifican el agua, esto en la superficie, mientras que en el fondo ocurren
procesos de descomposicion los cuales liberan CO, provocando la acidificacion del

agua (Mazzeo et al., 2002).

En cuanto a los nutrientes, el fosforo y el nitrégeno son los nutrientes mas importantes
en los sistemas acuaticos. El fosforo disponible en el agua se encuentra en forma
inorgénica como i6n fosfato (PO43) y fésforo soluble reactivo (PSR), que es como el
fitoplancton puede absorberlo (Roldan y Ramirez, 2008). En cuanto al nitrdgeno puede
existir en estado libre como gas (N2), como nitrato (NOg), nitrito (NO,) o amoniaco (NH3)
(Wetzel, 2001), asi como amonio ionizado (NH4") que en solucion acuosa establecen

un equilibrio mediante la reaccion:
NH; +H,0O « NH4+ + OH’

Este equilibrio depende de la temperatura, el pH y la salinidad. Bajo condiciones
medias de 25 °C y un pH de 7, el amonio no ionizado (amoniaco) representa el 0.6%
del amonio total en el agua, mientras que a un pH de 9.5 y una temperatura de 30 °C

este porcentaje puede subir hasta 72% (Cardenas y Sanchez, 2013).

La primera definicion de “calidad de agua” fue desarrollada en los Estados Unidos por
la Agencia de Proteccion Ambiental en el llamado “Libro Rojo” (U.S. EPA, 1974), donde
se proponen criterios para los principales contaminantes y las caracteristicas fisicas del
agua con el fin de permitir mayores usos del recurso hidrico; pero fue hasta 1986
cuando se publicaron los criterios de calidad recomendados para las aguas de uso

recreativo (U.S. EPA, 1986). En México la calidad del agua, segun el uso a que se
13



destine, se establece con base en analisis de diferentes parametros cuyos valores
deben ajustarse a la Norma Oficial Mexicana (NOM) vigente. Las NOMs en cuanto al
Sector Ambiental tienen el fin de establecer las caracteristicas y especificaciones,
criterios y procedimientos, que permitan proteger y promover el mejoramiento del
ambiente y los ecosistemas, asi como preservacion de los recursos naturales
(SEMARNAT, 2012). En este caso, protegen los cuerpos de agua para prevenir su
contaminacion y tener una calidad de agua buena para su uso recreativo y bienestar

del ecosistema.

Por otro lado, la Ley Federal de Derechos establece los parametros de calidad de agua
de abastecimiento para uso publico, como proteccion de la vida acuética y riego
agricola (Camara de Diputados de H. Congreso de la Unién, 2016). En cuanto al
acuerdo CE-CCA-001/89 establece criterios ecoldgicos de calidad de agua para su uso
como abastecimiento de agua potable para actividades recreativas y para la proteccion

de la vida acuatica (Diario Oficial de la Federacion, 1989).

Ademas, se desarroll6 (SEMARNAT y CONAGUA, 2007) un sistema cualitativo llamado
indice de Calidad del Agua (ICA) que permite hacer comparaciones de nivel de
contaminacion en diferentes cuerpos acuaticos. Los indicadores que se utilizan
muestran la influencia antropogénica desde el punto de vista de la afectacion por la
presencia de centros urbanos e industriales que por sus caracteristicas producen

desechos liquidos de calidad diferente.

Los métodos de indicadores de calidad de agua se han desarrollado para evaluar la
contaminacién por materia organica e inorganica, eutrofizacion, aspectos de salud,
sustancias suspendidas y disueltas, nivel de oxigeno, caracteristicas fisico-quimicas y
sustancias disueltas (Samboni et al., 2007). Los parametros fisico-quimicos dan un
informe completo de la composicién de las especies quimicas en el agua y sus

propiedades fisicas, dentro de los cuales los mas usados son (APHA, 2012):

1) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), que mide la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacién de materia organica por organismos aerobios en una
muestra de agua. Se utiliza para medir el grado de contaminacién por materia
organica.
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2) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), al igual que la DBOs mide la cantidad de
sustancias (disueltas o en suspension) susceptibles de ser oxidadas en una
muestra de agua, pero en este caso por medio de un oxidante quimico.

3) Solidos suspendidos totales (SST), que indican la concentracion de sélidos en
suspension (no disueltos) presentes en una muestra de agua, se suelen separar
por filtracion.

4) Coliformes, los cuales corresponden a un grupo de especies de bacterias con
caracteristicas similares, bacilos gran negativos, aerobios o anaerobios facultativos
capaces de fermentar lactosa con produccion de gas. Las coliformes totales
comprenden la totalidad del grupo mientras que los coliformes fecales

corresponden exclusivamente a las coliformes de origen fecal.

2. Antecedentes

Existe informacion previa de los lagos de Chapultepec, siendo el lago Viejo el que ha
sido mas estudiado. Alcocer (1988) realizo la caracterizacién hidrobiolégica de los tres
lagos y en otra investigacion, realizé el estudio preliminar del efecto que habia tenido el
dragado en el lago Viejo, donde concluyeron que el dragado no produjo cambios en los

valores de los parametros naturales del lago (Alcocer et al., 1988).

Guzman (1989) estudio la macrofauna béntica y su relacion con la dinamica fisico-
guimica de los lagos de Chapultepec. Los caracteriz6 como eutréficos, con algunas
caracteristicas de hipertrofia. Concluye que, por las concentraciones de nutrientes,
cantidad de materia flotante, color y transparencia no son lagos para aguas de uso

recreativo.

Flores (1991) analizé la ictiofauna de los lagos y encontré tres familias: Goodeidae,
Atherinidae y Cyprinidae. Navarrete-Salgado y colaboradores (2004) estudiaron la
abundancia y estado sanitario del “mexclapique” (Girardinichthys viviparus) en los tres
lagos de Chapultepec. Reportaron en el lago Viejo la ausencia de esta especie a pesar
de que los parametros ambientales son semejantes. En los lagos Mayor y Menor

encontraron a los peces parasitados por diferentes organismos.
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Muro (1994) estudié la abundancia de los cladéceros y su relacidbn con parametros
fisico-quimicos en los tres lagos de Chapultepec y encontré cinco especies de
cladoceros: Moina micrura, M. macrocopa, A. costata, A. guttata y Leydigigia leydigi.
Gonzalez (1995) revis6 la variacion espacial y temporal de los ciliados planctonicos de
los lagos de Chapultepec. Por lo que evalué parametros fisico-quimicos y biolégicos,
determind 30 especies y debido al nimero total de ciliados considerd que los lagos se
encuentran eutrofizados. Cruz y Martinez (1999) analizaron la relacion entre
fotosintesis e irradiacion en el nanoplancton como un indicador indirecto de la salud del
ecosistema en dos lagos, uno de ellos fue el lago Viejo. Evaluaron parametros fisico-
guimicos y reportaron 24 géneros de nanoplancton; ademas, encontraron que la
produccién fotosintética muestra un comportamiento temporal con mayores valores en

la temporada de lluvias.

Palacios y Vega (2005) propusieron dos alternativas para atender el problema de la
calidad del agua: la primera fue la construccion de una planta para tratamiento de
aguas residuales con capacidad para suministrar el caudal de agua tratada suficiente
para que por medio del vertido fuera desalojada la produccién diaria de microalgas y
evitar que estas permanecieran en el sistema. La segunda fue construir una planta de
tratamiento capaz de retirar la produccion de algas por dia por medio de la remocién,
mediante el proceso de clarifloculacién, a través de la adicion del coagulante policloruro
de aluminio. Concluyeron que la mejor opcién era la primera por los bajos costos de

operacion y mantenimiento.

Olguin (2018) evalué la produccion primaria bruta, la produccién primaria neta y la
respiracion durante un ciclo anual para conocer el metabolismo lacustre de los tres
lagos de Chapultepec, registraron altos niveles de produccion primaria y neta, asi como
de respiracion, indicando elevada fotosintesis y gran cantidad de materia organica,

ademas de que clasifico a los lagos como hipertroficos.

3. Justificacion

Los lagos de Chapultepec son cuerpos de agua urbanos que presentan problemas de

eutrofizacion como consecuencia de estar alimentados por aguas tratadas
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secundariamente, asi como por recibir descargas de aguas residuales irregulares de
los negocios que se asientan en la periferia. Es necesario hacer una caracterizacion
actual del estado fisico-quimico y microbiolégico de los tres lagos, para verificar si
estos cuerpos acuaticos cumplen con los lineamientos establecidos en la Norma
Mexicana de Calidad del Agua para uso de contacto directo/recreativo y para la

preservacion de la biota acuatica, usos para los que fueron destinados.

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua de los tres lagos de Chapultepec a lo largo de un ciclo
anual mediante la medicion de las variables fisico-quimicas y microbiologicas y verificar
si cumplen con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para el uso destinado, asi como
con la Ley Federal de Derechos y el acuerdo CE-CCA-001/89.

4.2 Objetivos especificos

a) Determinar in situ profundidad, profundidad de disco de Secchi, temperatura,
oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, pH, conductividad y
turbidez de los tres lagos de Chapultepec.

b) Determinar la concentracion de nutrientes presentes en los tres lagos de
Chapultepec.

c) Estimar la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y los Solidos Suspendidos Totales (SST) de los tres lagos de
Chapultepec.

d) Estimar la concentracion de coliformes totales y coliformes fecales de los tres
lagos de Chapultepec.

e) Determinar si el agua de los tres lagos de Chapultepec cumple con las Normas
Mexicanas: NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997,
ademas de la Ley Federal de Derecho y el acuerdo CE-CCA-001/89, asi como
los indicadores de calidad de agua de CONAGUA y SEMARNAT.
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5. Area de estudio

El Bosque de Chapultepec es el parque urbano mas antiguo y de mayor extensiéon en
Ameérica (Solis, 2002). Esta situado al noroeste de la Ciudad de México dentro de la
Delegacion Miguel Hidalgo (Fig. 1). Comprende 686.01 hectareas y esta dividido en
tres secciones, en dos de las cuales hay cuerpos acuéticos: el lago Viejo (19° 25' Ny
99° 11' O) en la 1" seccion y los lagos Mayor (19° 25' Ny 99° 11' O) y Menor (19° 24' N
y 99° 12' O) en la 2% seccién del Bosque de Chapultepec (GDF, 2006).

Fig. 1. Ubicacion del Bosque de Chapultepec (circulo azul) dentro de la Ciudad de
México (CDMX). Modificado del Diario Oficial de la Nacion e Instituto Electoral Ciudad
de Meéxico. (http://portal.iedf.org.mx/MGE2017-2018/) (http://dof.gob.mx/nota_detalle
__popup.php?codigo=5249902).

El Bosque de Chapultepec se encuentra a una altitud entre los 2,240 y 2,450 m s.n.m.
De acuerdo con Garcia (1988) su clima es templado subhimedo con lluvias en verano
(PUEC-UNAM, 2002).

El lago Viejo es el mas grande de los tres, ubicado en la 1% seccion del Bosque de
Chapultepec, con forma de triangulo invertido con una estrangulacion hacia el apice.
Tiene una superficie de 60,240 m? de los cuales 12,240 m? estan representados por
islas, con un perimetro de 1,883 m y su cuenca alberga 49,525 m® de agua con una
profundidad media de 1 m (Alcocer et al., 1988). La alimentacién del lago Viejo
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proviene de tres fuentes: del Rio Hondo, la planta de tratamiento de aguas residuales
de Chapultepec (PTAR) y las pequefias descargas de aguas residuales irregulares de

los locales de la periferia.

Los lagos Mayor y Menor se encuentran en la 2% seccion del Bosque. El lago Mayor
tiene forma de “ocho” (Alcocer et al., 2007), con un area total de 58,200 m? un
perimetro de 1,858 m y su cuenca contiene 59,709 m® de agua, con una profundidad
media de 1.1 m (Alcocer et al., 1988). Finalmente, el lago Menor tiene forma de “S”
(Alcocer et al., 2007) con &rea total de 27,600 m?, con perimetro de 1,082 m, su cuenca
contiene 26,573 m?, con una profundidad media de 1.1 m (Alcocer et al., 1988). Los

lagos Mayor y Menor se alimentan mayoritariamente de la PTAR (Alcocer et al., 1988).

La fuente mas importante de aporte de sedimento de los tres lagos es autdctona,
derivada de la elevada productividad primaria. Presentan sedimentos de textura fina
dominados por lodos (limos + arcillas), en especial el Menor que presenta un 90%,
mientras que los otros dos alcanzan un 50% (Alcocer et al., 2007). El color del
sedimento de los lagos Viejo y Mayor son oscuros, tersos y con mayor consistencia que
los del Menor. Por otro lado, el lago Menor tiene sedimentos de color café verduzco,

suaves y floculentos (Alcocer et al., 1988).

6. Metodologia

6.1Trabajo de campo

El estudio se llevo a cabo en los tres lagos del Bosque de Chapultepec con muestreos
mensuales, de marzo de 2015 a marzo de 2016. Se establecieron seis estaciones de
muestreo: tres en el lago Viejo (E1, E2, E3), dos en el lago Mayor (E4, E5) y una en el
lago Menor (E6) (Fig. 2).
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Fig. 2. Ubicacion de las seis estaciones de muestreo en los tres lagos de Chapultepec,
Ciudad de México. Modificado de Google Earth. (https://earth.google.com/web/)

En cada muestreo se utilizé una sonda multiparamétrica marca YSI (Yellow Spring
Instruments, Ohio, E.U.) para obtener perfiles verticales cada 20 cm a lo largo de la
columna de agua de temperatura (°C), concentraciéon de oxigeno disuelto (mg L™),
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (% SAT), pH y conductividad eléctrica
estandarizada a 25°C (Kzs). Se midio la profundidad en cada estacion con un ecosonda

manual y para medir la transparencia del agua se utilizé un disco de Secchi.

Para el analisis de nutrientes, DBOs, DQO, SST, coliformes totales y fecales se

tomaron muestras de agua integrada de la columna de agua con un tubo muestreador,

el cual se llen6é hasta 5 litros. Las muestras fueron transportadas al laboratorio en
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oscuridad y frio dentro de una hielera y procesadas el mismo dia o el siguiente a mas

tardar.

6.2 Trabajo de laboratorio
6.2.1 Nutrientes

Para medir el nitrégeno y el fosforo totales se realizé una digestion quimica utilizando
persulfato de potasio en condiciones basicas (5 mL por cada 50 mL de muestra). Se
introdujeron muestras de 100 mL a una autoclave durante 45 minutos a 115°C para

completar la digestion. Una vez frias se procedio al analisis de nutrientes.

El nitrégeno se determind en forma de nitratos (N-NO3) y el fésforo en forma de fésforo
soluble reactivo (PSR) ambos en mg L™, con los métodos espectrofotométricos de
reduccion con cadmio (Nitraver 5) y del acido ascérbico (Phosver 5) utilizando un
laboratorio portatil de calidad de agua marca HACH modelo DREL/2000 (HACH, 1993).

Se calculd el nitrégeno disuelto (NID) y el nitrégeno organico (Norg), donde el NID es la
suma de N-NO3s, N-NO, y N-NH3 y el Norg €s la diferencia del N-total y el NID.

6.2.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Para llevar a cabo el bioensayo y poder estimar la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) primero se neutralizaron las muestras a un intervalo de pH de 6.5-7.5. Se
utilizaron diferentes concentraciones de las muestras y dos frascos de DBO (frasco Ay
B) con el mismo volumen de muestra para cada concentracion. Todos los frascos
fueron llenados con agua de disolucion. Los frascos A se incubaron durante cinco dias
a 20°C en la oscuridad y a los frascos B se les adiciond 1 mL de alcali-yoduro-azida y 1
mL de &acido sulfarico, soluciones que generan una reaccion quimica en cadena
(oxidacion y reduccion) la cual permite por medio de una titulacion con tiosulfato de

sodio calcular los mg L™ de oxigeno disuelto en la muestra de la siguiente manera:
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mg LY de OD = (mg gastados de tiosulfato. N. 8000)
mL de muestra

Donde, N es la normalidad del tiosulfato de sodio.

Los frascos A después de los cinco dias de incubacién se hicieron reaccionar y se
titularon para finalmente calcular el OD. La diferencia entre los mg L™ de OD del frasco
B y el A corresponde al oxigeno consumido durante los dias de incubacion para oxidar

la materia organica presente en la muestra (APHA, 2012).

6.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para llevar a cabo el ensayo y estimar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se
colocaron 2.5 mL de cada muestra dentro de tubos de digestién (de 16 mm X 10 mm
con tapa). Se adicion6 a cada tubo 1.5 mL de solucion digestién B (a 150 °C), 3.5 mL
de &cido sulfurico, se taparon y, posteriormente, se homogeneizaron. Luego todos los
tubos incluyendo el blanco (tubo con 2.5 mL de agua en lugar de muestra) se colocaron
en un digestor previamente calentado a 150°C durante dos horas. Después de que los
tubos se enfriaron a temperatura ambiente se titularon las muestras con una
microbureta usando sulfato ferroso amoniacal 0.025 M y ferroin como indicador. La
técnica se basa en la oxidacion de la materia utilizando la solucion de digestibn como
oxidante en presencia de acido sulfurico y la demanda quimica de oxigeno se calcula a
partir de la cantidad de solucion de digestién afiadida al blanco y la empleada en cada

muestra de la siguiente manera:

mg L™ de 0D = A=B (M) (8000)

mL de muestra

Dénde: A: mL de solucion de digestion usada en el blanco,
B: mL de solucion de digestion usadas en la muestra
M: molaridad de la solucion de digestion.
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6.2.4 Solidos suspendidos totales (SST)

Para el andlisis de sélidos suspendidos totales (SST) primero se prepararon los crisoles
de Gooch, lo que consistio en colocar un filtro de fibra de vidrio dentro de cada crisol,
humedecer el filtro con agua para asegurar que este se adhiera al fondo,
posteriormente, calentar el crisol en un horno a 103-105 °C durante una hora, se dejo
enfriar y se peso hasta obtener un peso constante o hasta que la diferencia de peso
fuera menor al 4% del peso previo. Finalmente, se procedio a filtrar las muestras al
vacio, nuevamente se colocé el cristal en el horno a 105 °C por una hora y se pesoé
hasta un peso constante. La técnica se basa en el incremento de peso que
experimenta un filtro de fibra de vidrio tras la filtracion al vacio de una muestra (APHA,
2012).

Los célculos se realizaron a partir de la siguiente formula:

mg L1 de solido suspendido = (P2 en mg — P1 en mg) (1000)
mL de muestra

Dénde: P1: peso uno del crisol
P2: peso dos del crisol

El andlisis se desarroll6 siguiendo los métodos estdndar de APHA (2012).

6.2.5 Coliformes

Para el andlisis de las bacterias coliformes se empled la técnica del nimero mas
probable (NMP), la cual comprende dos fases: la presuntiva y la confirmativa (APHA,
2012). Durante la fase presuntiva se inocularon tubos con 1 mL de muestra a diferentes
concentraciones (diluciones seriadas) con dispositivo de Durham y 9 mL de caldo
lactosado como medio de cultivo, los cuales fueron incubados a 35°C por 24-48 horas.
En la fase confirmativa se resembraron los tubos positivos de la prueba presuntiva en:
caldo verde brillante y se incubaron a 35 °C durante 24-48 horas para coliformes totales
y en medio Escherichia coli (EC) e incubados en bafio de agua a 44.5 °C por 24 horas

para coliformes fecales.
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Los resultados se obtuvieron consultando tablas del Niumero Mas Probable (NMP) de
microorganismos, a partir del nimero de tubos positivos (se fundamentan en la
capacidad de las bacterias para descomponer el medio y producir gas cuando son
incubados a una temperatura especifica). Estas tablas se basan en que los
microorganismos estan distribuidos al azar a través de toda la muestra y que es

suficiente la presencia de un solo individuo para que este se desarrolle en el tubo.

6.3Trabajo de gabinete
6.3.1 Analisis estadistico

Se capturé la base de datos y se hicieron las graficas de los parametros fisico-quimicos

y microbiolégicos en el programa Microsoft Office Excel (2016).

Se realizd un analisis de varianza para saber si existia diferencia significativa entre las

estaciones de muestreo para cada variable con un nivel de confianza de 95%.
Se consideraron dos hipétesis:

e Hipotesis Nula: entre las estaciones no existen diferencias significativas.
e Hipdtesis Alternativa: al menos una de las estaciones tiene diferencias

significativas.

En los casos donde se aceptd la hipdtesis alternativa, se hizo un analisis de Tukey,
para especificar las diferencias significativas entre las estaciones para cada variable.
Ambos analisis se realizaron en el programa Microsoft Office Excel (2016).

6.3.2 Calidad de agua

Se utilizaron los criterios dictados en la NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003-
SEMARNAT-1997, la Ley Federal de Derecho, el acuerdo CE-CCA-001/89 asi como
los indicadores de calidad de agua de CONAGUA y SEMARNAT (2014).
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7. Resultados

7.1 Parametros fisico-quimicos

Los valores promedio, asi como maximos y minimos de los parametros fisico-quimicos

gue se midieron en los tres lagos de Chapultepec se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos medidos en los tres lagos de Chapultepec durante
el periodo de muestreo (Prom. = promedio, Max. = valor maximo, Min. = valor minimo,

d.e. = desviacion estandar).

. Lago
I:)Est?_cién/ Lago Viejo Lago Mayor Mer?or
arametro E1 E2 E3 E4 ES5 E6
_ Prom. 18+ 0.8 10 3.6 920 30£5.3 16 £7.6 6+ 4.0
Disco de d.e.
Secchi (cm) Max 40 15 12.5 40 30 15
Min 7 3 5 20 7 2
Prom. *
182+27  189+24 189+26 | 214+24 208+28 | 19.0+3.9
Temperatur dee.
a (°C) Max 258 225 22.4 252 257 26.7
Min 12.0 12.9 12.8 15.6 14.2 11.2
oo Prg”;' + 105+46  101+36 92+27 | 125+51 144+54 | 11+54
(mg L) Max 229 19.4 15.4 255 24.67 21.9
Min 0.9 0.5 1.1 1.20 1 1.2
oo Prg”e"' + 139+62.0 136+502 124+394 | 177+71.6 196+74.2 | 148+78.36
(%SAT) Max 292.5 258.7 227.8 310.7 313.2 300
Min 14 7.1 15.6 18.0 14.6 15.8
Prgrg' * 8+05 9+04 9+0.3 8+0.7 9+06 9+06
pH Max 10 10 10 11 10 11
Min 7 8 9 7 7 8
Prom. *
< do 478 +515  437+453 430+46.7 | 509+51.5 504+49.2 | 488 +66.4
25
@S cm™) Max 614 544 520 610 599 669
Min 381 356 335 418 391 330

7.1.1 Transparencia del disco de Secchi

Los valores de la transparencia del disco de Secchi fueron bajos. En el lago Viejo la

transparencia fluctu6 entre 3 cm para el mes de septiembre y 40 cm para febrero. A lo
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largo del afio se comporté de manera similar las estaciones 1 y 2. La estacion 3 fue

donde se observé mayor profundidad con el disco de Secchi (Fig. 3)

En el lago Mayor las estaciones tuvieron un comportamiento parecido a lo largo del
afo, donde la trasparencia fluctué de 7 cm en julio y 40 cm en febrero. La estacion 4
fue donde se hallaron los valores de mayor profundidad en el lago Mayor (Fig. 4). Y en
cuanto al lago Menor la transparencia fluctué de 7 cm a 40 cm en febrero y julio,

respetivamente (Fig. 5).
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Fig. 3. Profundidad del disco de Secchi (Zps) en el lago Viejo a lo largo de un ciclo

anual.
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Fig. 4. Profundidad del disco de Secchi (Zps) en el lago Mayor a lo largo de un ciclo
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Fig. 5. Profundidad del disco de Secchi (Zps) en el lago Menor a lo largo de un ciclo

anual.

La profundidad promedio del disco de Secchi fue de 23 £+ 9 cm en el lago Mayor,
seguido del lago Viejocon 13+ 7 cmy 7 + 4 cm en el lago Menor.

7.1.2 Temperatura

En el lago Viejo la temperatura del agua tuvo un intervalo de 12.0 a 25.8°C (Tabla 1).

Los valores promedios minimos fueron de 13.0 + 1.3°C, 13.5 + 0.6°C y 13.5 + 0.8°C
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durante el mes de enero para las estaciones 1, 2 y 3, respectivamente. En cuanto al

valor promedio maximo se registro durante agosto en la E3 22.2 £ 0.2°C (Fig. 6).

En cuanto a la temperatura del lago Mayor se registré un intervalo entre 14.2 a 25.7°C.
Las temperaturas promedio minimas se registré en enero, al igual que en el lago Viejo,
pero de 16.7 + 0.9°C para la E4 y 15.7 £ 1.0°C para la E5. Al contrario, el valor
promedio maximo se encontré en abril en la estacién 4 con 24.0 £ 0.1°C y para la

estacion 5 con 23.5 + 1.8°C para agosto (Fig. 7).

Por otro lado, en el lago Menor fluctu6 entre 11.2 a 26.7°C. El valor minimo promedio
se registré en enero con 16.7 £ 0.9°C, al igual que los lagos Viejo y Mayor. El valor

maximo se encontrd en julio con 24°C (Fig. 8).

La temperatura promedio fue de 21.1 £ 2.6°C para el lago Mayor seguido del lago
Menor con 19.0 £ 3.9°C y 18.6 + 2.6°C para el lago Viejo. A lo largo del afio se ve que

los lagos mantienen temperaturas similares entre si.
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Fig. 6. Temperatura promedio del lago Viejo a lo largo de un ciclo anual.
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Fig. 7. Temperatura promedio en el lago Mayor a lo largo de un ciclo anual.
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Fig. 8. Temperatura promedio en el lago Menor a lo largo de un ciclo anual.

Se observo a lo largo del perfil de profundidad en el lago Viejo que la E2 y E3 son
parecidas, mientras que la E1 mantuvo temperaturas mas bajas. En cuanto a la
temperatura de la E4 y E5 del lago Mayor fue méas elevada que las del lago Viejo,
mientras que la E6 en el lago Menor fue de temperaturas elevadas en la superficie
(22.6 £ 3.5 °C) y bajas en la profundidad (15.1 °C) (Fig. 9).
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Fig. 9. Perfil de profundidad de la temperatura de los tres lagos de Chapultepec.

7.1.3 Oxigeno disuelto (OD) y porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto (%SAT)

Los valores de concentracion de oxigeno disuelto (OD) (Fig. 10) y porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto (%SAT) (Fig. 11) variaron entre 0.5y 22.9 mg Ly 14y
292.5 %SAT, respectivamente, para el lago Viejo (Tabla 1). Los valores promedio
minimo para la E1 se encontraron en septiembre con 7.1 + 4.7 mg L™y en febrero con
81.3 + 2.6 %SAT, para la E2 en junio 7.1 + 3.3 mg L™y 102.4 + 48.0 %SAT. En cuanto
a la E3 se registr6 en junio con 6.4 + 3.0 mg L™y 92.39 + 44.2 %SAT. Por otro lado, los
valores promedio maximo en la E1 se registraron en abril con 14.89 + 5.4 mg L™ y 203
+ 66.45 %SAT. En la E2 en marzo con 12.18 + 0.5 mg L™y 165.8 + 46.0 %SAT en el
mes de abril, finalmente en la E3 noviembre con 10.7 + 1.4 mg L™ y 148 + 57.8 %SAT.
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Fig. 10. Concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el lago Viejo a lo largo de un ciclo
anual.

OD (%SAT)

Fig. 11. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%SAT) en el lago Viejo a lo
largo de un ciclo anual.

Los valores de OD en el lago Mayor (Fig. 12) fluctuaron de 1 a 25.5 mg L™ y de %SAT
de OD (Fig. 13) entre 14.6 a 3313.2 %SAT (Tabla 1). El valor promedio minimo para la

E4 se registré en 6.9 + 4.5 mg L™ en septiembre y 106.6 + 71.5 %SAT en febrero. En la
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E5 se encontré en febrero con 9.7 + 0.3 mg L™ y 100.9 + 3.1 %SAT. En cuanto a los
valores promedio maximos en la E4 se encontrd en abril con 24.41 + 2.1 mg L'y 293.2
+ 25.8 %SAT. En la E5 se registr6 en abril de 18.2 + 7.3 mg L™y en enero de 233.9 +
21.6 %SAT.
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Fig. 12. Concentracion promedio de oxigeno disuelto (OD) en el lago Mayor a lo largo
de un ciclo anual.
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Fig. 13. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%SAT) en el lago Mayor a lo

largo de un ciclo anual.
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En el lago Menor los valores fluctuaron entre 1.2 a 21.9 mg L™ (Fig. 14) y 15.8 a 300
%SAT (Fig. 15). El valor promedio minimo se registré en enero con 6.9 + 47 mg Ly
89.4 + 64.4 %SAT. En cuanto a los valores promedio maximos se encontraron en
octubre con 14.9 + 5.9 mg L™y 221.2 + 97.2 %SAT en septiembre.
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Fig. 14. Concentraciéon de oxigeno disuelto (OD) en el lago Menor a lo largo de un

ciclo anual.
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Fig. 15. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%SAT) en el lago Menor a lo
largo de un afo.

Con respecto a los perfiles verticales de OD (Fig. 16), se comportaron de manera
parecida en las seis estaciones de los lagos de Chapultepec, en la superficie tuvieron
valores elevados y conforme aumentd la profundidad disminuy6 el OD. En cuento al

%SAT (Fig. 17) se observa que se mantiene una sobresaturacion de OD a lo largo del
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perfil de profundidad, pero se encuentra por encima de la saturacion en las capas

superficiales y por debajo del 100% en las zonas mas profundas en la E1, E2, E3 y 4.

OD (mg LY)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0

0.2

0.4
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° 0.6 —-@—E1
% —o—E2

S5 0.8
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o . —o—E4
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1.2 1 —o—E6

1.4

Fig. 16. Perfil vertical de la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en los lagos de
Chapultepec.
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Fig. 17. Perfil vertical del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%SAT) en los
lagos de Chapultepec.

El promedio de OD y %SAT de OD por lago fue de 13.48 + 5.2 mg Ly 186.5 + 73.3
%SAT para el lago Mayor seguido de 10.9 + 5.3 mg L™ y 148.4 + 78.3 %SAT para el
lago Menory 9.9 + 3.8 mg L™y 133.7 + 52.4 %SAT para el lago Viejo.

7.1.4 pH
El pH en el lago Viejo (Fig. 18) fluctu6é entre 7 y 10 (Tabla 1). Los valores minimos
promedio se encontraron de 8.27 £ 0.6 para E1 en diciembre, 9.11 + 0.3 para la E2 en
junioy 9.1 £ 0.3 para la E3 en septiembre. En cuanto a los valores promedios maximos
se observaron de 9.3 = 0.3 en abril para la E1, 9.7 £ 0.3 en febrero parala E2y 9.8 +

0.3 para mayo en la E3.

35



14 - —o—E1
13 —e—FE2
12 +
11 | E3
T10 -

9 L
8 L
7 L
6 L
5 T T T T T T T T T T T

O O © ¥ @& @ @& @& ©O© ©o ©

P D T T FH e & & & &

CEEPSAEN S L & &L S Q\JOK QQ(O

7 X o7 Y & &
%QJQ 00 S

Fig. 18. pH promedio del lago Viejo a lo largo de un ciclo anual.

El pH en el lago Mayor (Fig. 19) fluctué entre 7 y 11 (Tabla 1). Los valores promedio
minimos se registraron de 7.6 £ 0.2 y 8.8 £ 0.7 para la E4 y E5, respectivamente en el
mes de septiembre. Por otro lado, los valores promedio maximos se encontraron de

10.9 £ 0.01 en abril y 9.9 + 0.4 en marzo para la E4 y E5, respetivamente.

Fig. 19. pH promedio del lago Mayor a lo largo de un ciclo anual.

En el lago Menor (Fig. 20) el pH se encontr6 entre 8 y 11. El valor promedio minimo se
encontré en el mes de agosto con 9.2 + 0.5 y el valor promedio maximo en el mes de

septiembre con 10.1 £ 0.4.
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Fig.20. pH promedio del lago Menor a lo largo de un ciclo anual.

El pH promedio de cada lago fue de 9.7 £ 0.6 para el lago Menor seguido del lago Viejo
con 9.2 £ 0.5y de 9.1 + 0.8 para el lago Mayor. Se puede observar que los tres lagos
tienen comportamientos parecidos. A lo largo de la columna de agua en los tres lagos
de Chapultepec se puede observar que el pH va disminuyendo conforme va

aumentando la profundidad, pero ninguno es menor a 7 (Fig. 21).
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Fig. 21. Perfil vertical del pH de los tres lagos de Chapultepec.
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7.1.5 Conductividad eléctrica (K2s)

La Ks en el agua del lago Viejo (Fig. 22) fluctué entre 330 a 669 uS cm™ (Tabla 1). Los
valores promedio minimos fueron en octubre de 407 + 24.8 uS cm™ para la E1 y 355 +
27.48 uS cm™ para la E3 y en noviembre de 381 + 10.13 uS cm™ para la E2. En cuanto
a los valores promedio maximos de Kys se registraron en marzo de 538 + 23.6, 524 +
14.2 y 514 #3.7 yScm™ parala E1, E2y E3, respectivamente.
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Fig. 22. Conductividad eléctrica (Kzs) promedio en el lago Viejo a lo largo de un ciclo
anual.

En el lago Mayor (Fig. 23) la Kys fluctué entre 418 a 610 pS cm™. El promedio minimo
se encontré en octubre con 418 + 0.8 uS cm™ y 427 + 33.7 uS cm™ para la E4 y E5.
Los valores promedio méximo se encuentran en febrero con 581 + 6.8 uS cm™ y marzo

577 + 24.7 uS cm™ para la E4 y E5, respectivamente.
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Fig. 23. Conductividad eléctrica (Kzs) promedio en el lago Mayor a lo largo de un ciclo

anual.

En cuanto a la Kss en el lago Menor (Fig. 24) fluctué entre 330 y 669 uS cm™. El valor
promedio minimo se observé en octubre de 404 + 1.26 uS cm™ y el maximo en marzo
de 603.6 + 0.7 pyS cm™.
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Fig. 24. Conductividad eléctrica (Kzs) promedio en el lago Menor a lo largo de un ciclo
anual.

La Kas promedio por lago fue de 507 + 50.3 uS cm™ para el lago Mayor, 450 + 52.4 uS
cm™ para el lago Viejo, y el méas bajo fue de 488 + 66.4 uS cm™ para el lago menor. Se

observa que la K5 se mantiene parecida conforme aumenta a profundidad (Fig. 25).
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Fig. 25. Perfil vertical de la Conductividad (Kzs) de los tres lagos de Chapultepec.

7.2 Nutrientes

La Tabla 2 se presentan los valores promedio, maximos y minimos de las

concentraciones de nutrientes que se midieron en los tres lagos de Chapultepec.
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Tabla 2. Concentracion de nutrientes (mg L™) en los tres lagos de Chapultepec. P-Total
= fosforo total, PSR = fosforo soluble reactivo, N-Total = nitrogeno total, N-NO3; =
nitrégeno como nitratos, N-NO, = nitrgeno como nitritos, N-NHz = nitrdgeno amoniacal,
NID = nitrdgeno inorganico disuelto. (Prom.= promedio, d.e. = desviacion estandar,
Max. = valor maximo, Min. = valor minimo).

Lag_o, Lago Viejo Lago Mayor I\I/_I:ggr
Estacion E1 E2 E3 E4 E5 E6
Prom.+de. | 05+01 03+0.1 04+03|06+02 04+01| 05+0.2
P-Total Max 0.7 05 1.4 1.2 05 08
(mg L™) :
Min 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Prom.+d.e.| 03+0.1 01+00 01+00]| 0401 01+01| 0.1+0.0
(mP;'E.l) Max 0.4 0.2 0.2 0.5 0.3 0.1
Min 0.1 0.02 0.07 0.1 0.07 0.03
Prom. +de. | 109+27 81+21 82+19 | 23* 142% 1 ,,5,35
N-Total 2.5 4.2
(mg LY Max 15.2 12.1 11.6 19.3 24.8 20.0
Min 6.4 5.3 4.8 10.5 9.4 8.4
Prom.+de.| 3.7+12 23+06 21+06 | 81+24 52+0.7| 1.8+0.3
(x'glf)i) Max 6.8 3.4 3.2 10.4 6.7 2.4
Min 2.4 1.3 1.3 1.3 41 1.4
Prom.+de. | 03401 01+0.1 0.1+01|06+0.6 05+03| 0.1+0.1
(r'\r']'g']\'(l_)&) Max 0.3 0.2 0.3 2.4 1.4 0.3
Min 0.1 0.004 0.003 0.004 0.3 0.0
Prom.+de.| 1.6+15 02+01 02+01|13+18 03+06| 02+0.1
(%NE%) Méax 4.0 0.3 0.5 5.9 2.2 0.5
Min 0.2 0.1 0.02 0.1 0.05 0.002
10.0 +
NID Prom.+de.| 56+18 25+07 23+0.6 31 6.1+0.9 | 2+05
(mg LY Max 8.0 3.8 3.4 14.0 8.0 2.9
Min 3.0 1.4 1.7 1.4 4.8 1.6

7.2.1 Fosforo total (P-Total)

La concentracién de P-Total en el lago Viejo varié de 0.1 a 0.7 mg L™. Los valores

minimos se encontraron en octubre para la E1 (0.33 mg L) y E3 (0.24 mg L") y 0.18

mg L™ para la E2, en abril. Los valores méaximos se encontraron en septiembre para la
estacion E1 (0.75 mg L) y E2 (0.53 mg L™) y en abril para la E3 (1.47mg L™). A lo

largo del afio el P-Total se comporta de manera similar en las tres estaciones (Fig. 26).
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Fig. 26. Concentraciones de fosforo total (P-Total) en el lago Viejo a lo largo de un ciclo
anual.

En el lago Mayor el P-Total varié entre 0.2 y 1.2 mg L™ (Fig. 27). Los valores méas bajos
fueron en marzo (2.28 mg L') para la E4 y diciembre (0.26 mg L™) para la E5. En
cuanto los valores mas altos se registraron en el mes de octubre en la E4 (1.21 mg L™)
y junio en la E5 (0.55 mg L™). A lo largo del afio las dos estaciones se comportaron de
manera similar, con excepcion de octubre que fue mas elevado el valor de P-Total en

comparacién con la E5.
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Fig. 27. Concentraciones de fosforo total (P-Total) en el lago Mayor a lo largo de un
ciclo anual.
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En el lago Menor el valor minimo se registré en octubre con 0.22 mg L™ y el valor

maximo en marzo con 0.83 mg L™ (Fig. 28).
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Fig. 28. Concentraciones de fésforo total (P-Total) en el lago Menor a lo largo de un
ciclo anual.

El P-Total promedio por lago fue de 0.51 + 0.2 mg L™ para el lago Mayor, siendo el mas

alto seguido del lago Menor con 0.48 + 0.1 mg L™ y 0.42 + 0.2 mg L™ para el lago Viejo.

7.2.2 Fo6sforo soluble reactivo (PSR)

El PSR en el lago Viejo (Fig. 29) fluctué de 0.03 a 0.4 mg L™. Los valores minimos se
registraron en abril (0.1 mg L™) para la E1, en mayo para la E2 (0.03 mg L™) y en junio
para la E3 (0.07 mg L™). Los maximos se registraron en febrero para la E1 (0.4 mg L™),
en enero para la E2 (0.2 mg L™) y en la E3 durante abril (0.2 mg L™). A lo largo del afio

en la E1 se obtuvieron valores mas altos en comparacion con las otras dos estaciones.

43



0.7 —e—FE1
0.6 | —e—E2
05 ~ E3
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

PSR (mgL?)

Fig. 29. Concentraciones de fésforo soluble reactivo (PSR) en el lago Viejo a lo largo
de un ciclo anual.

En el lago Mayor (Fig. 30) el PSR fluctué entre 0.07 y 0.5 mg L. Los valores minimos
se encontraron en abril para la E4 con 0.1 mg L™ y en agosto para la E5, con 0.02 mg
L. Los valores maximos fueron en los meses de mayo y junio con 0.5 mg L™ y 0.4 mg

L™ para la E4 y E5, respectivamente.
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Fig. 30. Concentracion de fosforo soluble reactivo (PSR) en el lago Mayor a lo largo de
un ciclo anual.
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La concentracion de PSR a lo largo del afio en el lago Menor (Fig. 31) fluctu6 entre

0.03 mg L™ en agosto y 0.16 mg L™ en junio.
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Fig. 31. Concentracion de fésforo soluble reactivo (PSR) en el lago Menor a lo largo de
un ciclo anual.

El PSR promedio por lago fueron de 0.26 + 0.17 mg L™ para el lago Mayor, registrando
la concentracién mas alta, seguido del lago Viejo con 0.17 + 0.1 mg L™ y 0.10 + 0.1 mg

L™ en el lago Menor.

7.2.3 Nitrégeno total (N-Total)

La concentraciéon de N-Total fluctu6 de 4.8 a 15.2 mg L™ en el lago Viejo (Fig. 32). Los
valores minimos se registraron en abril para la E1 y E2 con 6.4 y 5.3 mg L™,
respectivamente, y en enero para la E3 con 4.8 mg L, en cuanto a los valores
maximos se registraron en diciembre para las tres estaciones, E1 con 15.2 mg L™, E2
con 12.1 mg Ly E3 con 11.6 mg L™. Las tres estaciones mostraron comportamientos

similares.
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Fig. 32. Concentraciéon de nitrogeno total (N-Total) en el lago Viejo a lo largo de un ciclo
anual.

Las concentraciones de N-Total en el lago Mayor (Fig. 33) fluctuaron entre 9.4 y 24.8
mg L™, ambos valores en la E5 para los meses de marzo vy julio, respectivamente. En
cuanto a la E4 el valor mas bajo se encontrd en el mes de julio con 10.5 mg L y el

valor més alto en febrero con 19.3 mg L™.
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Fig. 33. Concentracién de nitrogeno total (N-Total) en el lago Mayor a lo largo de un
ciclo anual.

Los valores de N-Total en el lago Menor (Fig. 34) variaron de 8.4 mg L™ en abril a 20

mg L™ en diciembre.
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Fig. 34. Concentracion de nitrogeno total (N-Total) en el lago Menor a lo largo de un
ciclo anual.

El N- Total promedio para cada lago fue de 14.8 + 3.4 mg L™ para el lago Mayor,
seguido del lago Menor con 14 + 3.5 mg L y 9.1 + 2.5 para el lago Viejo, teniendo la

menor concentracion.

7.2.4 Nitrégeno como nitratos (N-NOg)

La concentracién de N-NOs en el lago Viejo (Fig. 35) varié entre 1.3 y 6.8 mg L™. Los
valores minimos se registraron en marzo para la E1 con 2.4 mg L™ y en abril para la E2
y E3 con 1.3 mg L™. Los valores méaximos se observaron en junio para E1 (6.7 mg L™),
en enero para la E2 (3.4 mg L) y E3 (3.2 mg L™Y). La E2 y E3 se comportaron de

manera similar a lo largo del afo.
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Fig. 35. Concentracion de nitrégeno como nitratos (N-NO3) en el lago Viejo a lo largo
de un ciclo anual.

La concentracién de los N-NOs en el lago Mayor fluctué entre 1.3 y 10.4 mg L™ (Fig.
36). Los valores minimos se observaron en abril para la E4 (1.3 mg L) y septiembre
para la E5 (4.1 mg L™). En cuanto a los valores maximos se encontraron en noviembre

para la E4 (10.4 mg L™ y junio para la E5 (6.7 mg L™).
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Fig. 36. Concentracion de nitrégeno como nitratos (N-NO3) en el lago Mayor a lo largo
de un ciclo anual.
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En el lago Menor (Fig. 37) las concentraciones fluctuaron entre 1.4 mg L™ en enero y

2.4 mg L™ febrero.
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Fig. 37. Concentracion de nitrégeno como nitratos (N-NO3) en el lago Menor a lo largo
de un ciclo anual.

El N-NO3; promedio por lago fue de 6.7 + 2.2 mg L™ para el lago Mayor, teniendo la
mayor concentracion, seguido del lago Viejo con 2.6 + 1.1 mg L™ y del lago Menor con
1.7+0.3mg L™

7.2.5 Nitrégeno como nitritos (N-NOy)

Los N-NO, en el lago Viejo (Fig. 38) variaron entre 0.003 y 0.3 mg L™ Las
concentraciones minimas se registraron en los meses de abril para la E1 (0.1 mg L™),
para la E2 en abril y mayo (0.004 mg L™) y en la E3 en noviembre (0.003 mg L™). En
cuanto a las concentraciones mas altas se registraron en junio para la E1 y E2 con

0.343mg L?y 0.170 mg L™, respectivamente, y en abril para la E3 con 0.326 mg L™.
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Fig. 38. Concentracion de nitrdgeno como nitritos (N-NO,) en el lago Viejo a lo largo de

un ciclo anual.

La concentracién de N-NO; en el lago Mayor (Fig. 39) en la E4 fluctuaron de 0.004 mg

L™ durante abril a 2.4 mg L™ en marzo. En la E5 los valores fueron de 0.3 mg L™ en

julio y 1.4 mg L™ en marzo. Las dos estaciones del lago Mayor se comportaron

parecido a lo largo del afio.
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Fig. 39. Concentracion de nitrégeno como nitritos (N-NO,) en el lago Mayor a lo largo
de un ciclo anual.

En el lago Menor las concentraciones fueron de 0.003 mg L™ en octubre a 0.3 mg L™

en junio (Fig. 40).
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Fig. 40. Concentraciones de nitrdgeno como nitratos (N-NO;) en el lago Menor a lo
largo de un ciclo anual.

Las concentraciones de N-NO, promedio por lago fueron de 0.5 + 0.4 mg L™ para el
lago Mayor, seguido del lago Viejo con 0.1 £ 0.1 mg L™ y 0.07 + 0.09 mg L™ en el lago

Menor.

7.2.6 Nitrégeno amoniacal (N-NHz3)

La concentracién de N-NH3 en el lago Viejo (Fig. 41) fluctuaron entre 0.02 y 4 mg L™.
Los minimos se registraron durante junio en la E1 (0.2 mg L™), en diciembre en la E2
(0.08 mg L™ y en noviembre en la E3 (0.02 mg L™). Los valores maximos se
registraron en febrero para la E1 con 0.4 mg L™ y en agosto para la E2 y E3 con 0.21
mg Ly 0.53 mg L™?, respectivamente. La E2 y E3 se comportan de manera similar en

comparacion a la E1 donde se registraron valores mas elevados.
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N-NH; (mg L)

Fig. 41. Concentracion de nitrégeno amoniacal (N-NH3) en el lago Viejo a lo largo de un
ciclo anual.

Las concentraciones de N-NHjz en el lago Mayor (Fig. 42) fluctuaron entre 0.004 y 5.9
mg L. Los valores minimos fueron registrados en noviembre para la E4 (0.05mg L™) y
E5 (0.04 mg L™). Los valores méaximos se encontraron en febrero para la E4 (5.9 mg L’
Yy E5 (2.2 mg L™).
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Fig. 42. Concentracion de nitrégeno amoniacal (N-NHz) en el lago Mayor a lo largo de
un ciclo anual.

La concentracién de N-NHs en el lago Menor (Fig. 43) fluctuaron entre 0.02 mg L™ en

noviembre y 0.5 mg L™ en junio.
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Fig. 43. Concentracion de nitrégeno amoniacal (N-NHs) en el lago Menor a lo largo de

un ciclo anual.

La concentracion de N-NHs; promedio por lago fue de 0.8 + 1.4 mg L™ para el lago

Mayor, siendo el mas alto, seguido del lago Viejo con 0.6 + 1 mg L™ y del lago Menor

0.1+0.1mgL™

7.2.7 Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

La concentracién de NID en el lago Viejo (Fig. 44) fluctu6 entre 1.4 y 8 mg L™. Los

valores mfnimos se registraron en marzo para la E1 (3.0 mg L™), en abril para la E2

(1.4 mg L") y en mayo para la E3 (1.7 mg L™). Los maximos se registraron en enero

con8mg L' paralaEl, 3.8mgL"paralaE2y3.4mgL" paralaE3.
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Fig. 44. Concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en el lago Viejo a lo largo
de un ciclo anual.
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En el lago Mayor los valores de NID fueron de 1.4 mg L™ en abril y 14 mg L™ en febrero

para la E4 (Fig. 45). En cuanto a la E5 el valor minimo se registré en septiembre (4.8

mg L™ y el valor méximo en febrero (8 mg L™).

—eo—E4

ES

Fig. 45. Concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en el lago Mayor a lo
largo de un ciclo anual.

En el lago Menor

mg L™ en junio.

(Fig. 46) las concentraciones fluctuaron entre 1.6 mg L™ en julio a 3
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Fig. 46. Concentracion de nitrogeno inorganico disuelto (NID) en el lago Menor a lo
largo de un ciclo anual.
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El NID promedio por lago fue de 8.1 + 2.9 mg L™ para el lago Mayor, registrando la

mayor concentracion, seguido de 3.4 + 1.8 mg L™ para el lago Viejoy 2 + 0.4 mg L™

para el lago Menor.

7.3 DBOs, DQO, SST y Coliformes

Los valores promedio y los valores maximos y minimos de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales

(SST), coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) de los tres lagos se presentan

en la Tabla 3.

Tabla 3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), sdlidos suspendidos totales (SST), concentracion de coliformes totales (C.
totales) y coliformes fecales (C. fecales) en los tres lagos de Chapultepec. (Prom.=
promedio, d.e. = desviacion estandar, Max. = Valor maximo, Min. = Valor minimo).

Estgcién/ Lago Viejo Lago Mayor ,\lﬂ‘:ﬁ&
Parametro E1 E2 E3 E4 E5 E6
Prom. +de. | 188+7.2 189+91 168+55| 192+9 128% | 2522
DBO: 4.2 11.2
(mg L) Méx 34.2 44.6 27.5 34.9 225 45.8
Min 11.9 11.1 11.8 9.1 9.8 8.8
oo Prom de. | 81.8+243 111.5+31 12262_51 7;;; ngf Zf%f;
(mg LY Méx 118 165 156 160 144 697
Min 40 50 52 24 27 153
Prom. +de. | 45+17.9 67+199 684137 | 37+11.2 2% |151+605
SST 20.9
(mg LY Max 72 08 92 58 88 320
Min 17 38 45 20 22 95
C.totales Prom.+de.| 1090+  75+772 159+ 3478 + 91+ 209 +
(NMP/100 1014.7 247.6 4268 1115 479.2
mL) Méx 3000 240 900 16000 300 > 1600
Min 50 2 6 240 11 6
C.fecales Prom. +d.e. | 429+ 660.1 27 +67.5 74 + 734 + 48 + 192 +
(NMP/100 141.4 878.8 88.3 451.3
mL) Méx 2400 240 500 3000 300 >1600
Min 17 <2 <2 23 <2 <2
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7.3.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La DBOs promedio en las estaciones del lago Viejo (Fig. 47) varian de 16.9 + 5.5 mg L™
enla E3 a18.9 + 9.1 mg L en la E2 (Tabla 3). Los niveles a lo largo del afio son
fluctuantes, donde los valores minimos se encontraron en abril de 11.9 y 11.1 mg L*
para la E1 y E2 y en agosto para la E3 de 11.8 mg L™. Los valores méaximos se
encontraron en el mes de marzo con 342 y 446 mg L* para la E1 y E2,

respectivamente, y de 27.6 mg L™ para la E3 en febrero.
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Fig. 47. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) del lago Viejo a lo largo de un ciclo
anual.

La DBOs para el lago Mayor (Fig. 48) fluctué entre 15.8 + 4.2 mg L'y 19.3+9.0 mg L™
en la E5 y E4, respectivamente. Los niveles minimos se encontraron en el mes de julio
con 9.1 y 9.8 mg L™ para la E4 y E5, respectivamente. Los valores maximos se

obtuvieron en febrero con 34.9 y 22.6 mg L™ para la E4 y E5, respectivamente.
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Fig. 48. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) del lago Mayor a lo largo de un ciclo
anual.

En cuanto al lago Menor (Fig. 49) la DBOs promedio fue de 25.22 + 11.3 mg L™. El
valor minimo se registré de 8.8 mg L™ en el mes de noviembre, mientras que el valor

méaximo en marzo de 45.8 mg L™,
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Fig. 49. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) del lago Menor a lo largo de un ciclo
anual.

Los valores promedio por lago para la DBOs fueron de 25.2 + 11.2 mg L™ para el lago
Menor seguido del lago Viejo con 18.2 + 7.3 mg L'y 17.5 + 7.1 mg L™ para el lago
Mayor.

57



7.3.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO en las estaciones del lago Viejo (Fig. 50) varian de 81.8 + 24.4 mg L™ en la E1
a 122 + 26.6 mg L™ en la E2 (Tabla 3). Los niveles a lo largo del afio son fluctuantes,
donde los valores minimos se encontraron en octubre con 40 y 50 mg L™ para la E1 y
E2 y en abril para la E3 (52 mg L™). Los valores maximos de encontraron en el mes de
septiembre con 118, 165y 156 mg L™ para la E1, E2 y E3, respectivamente.
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Fig. 50. Demanda quimica de oxigeno (DQO) del lago Viejo a lo largo de un ciclo
anual.

La DQO para el lago Mayor (Fig. 51) fluctu6 de 76.7 +33.6 mg L' a 85.6 + 31.4 mg L™
en la E4 y E5, respectivamente. Los niveles minimos en se encontraron en el mes de
julio con 24 mg L™ para la E4 y en febrero para E5 con 27 mg L™. Los valores maximos

se obtuvieron en mayo con 160y 144 mg L™ para la E4 y E5, respectivamente.
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Fig. 51.
anual.

——E4

A ES5
L \/\‘
T T T T T T T T T T T 1
O X ) o @ @ @ @ o o o Q
& & O & &\Qﬂ s 6@ ¥ & L ¢ (50«\
(Q N ’DQ X%) (‘}' X%) X%) AS) ((\(b
N ) W O @
6®Q (\o &

Demanda quimica de oxigeno (DQO) del lago Mayor a lo largo de un ciclo

En cuanto al lago Menor (Fig. 52) la DQO promedio fue de 299.5 + 173.3 mg L™. El

valor minimo se registré6 de 153 mg L™ en el mes de julio, mientras que el en valor

maximo en marzo de 697 mg L™.
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Fig. 52. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en el lago Menor a lo largo de un ciclo

anual.

Los valores promedio de DQO para cada lago fueron de 299.5 + 173.3 mg L™ para el

lago Menor siendo el mas elevado, seguido del lago Viejo con 105.1 + 31.7mg L y el

lago Mayor con 81.2 + 32.1 mg L™.
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7.3.3 Solidos suspendidos totales (SST)

Los SST en las estaciones del lago Viejo (Fig. 53) van de 45 + 179 mg L enla El a
68 + 13.7 mg L™ en la E3 (Tabla 3). Los niveles minimos se encontraron en febrero en
la E1 con 17 mg L™ y en abril para la E2 y E3 con 38 y 45 mg L™, respectivamente. Los
valores méximos registrados fueron de 72, 98 y 92 mg L™ para la E1, E2 y E3 en los

meses de octubre, noviembre y diciembre, respectivamente.
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Fig. 53. Sélidos suspendidos totales (SST) en el lago Viejo a lo largo de un ciclo anual.

Los SST en el lago Mayor (Fig. 54) fluctuaron entre 37 + 11.2 mg LY enla E4 y 54 +
20.9 mg L™ en la E5. Los niveles minimos fueron de 20 mg L™ en el mes de julio en la
E4y 22 mg L™ en febrero en la E5. Mientras que los valores maximos se registraron en

octubre para la E4 (58 mg L™) y en septiembre para la E5 (88 mg L™).

60



110
——E4

ES

©
o
T

SST (mg L-1)
g & 3

10 T T T T T T T T T T T 1
Q o <O o < < < < o Q
> Q\\ & ({\0* & ({\é > @ &Q,&O P Q}Q*\
({\ A ,bg X) c’}' %) X) QO ((\(b
N ) Ry O Q@
o N

Fig. 54. Solidos suspendidos totales (SST) en el lago Mayor a lo largo de un ciclo
anual.

En cuanto al lago Menor el promedio fue de 151 + 60.5 mg L™. El valor minimo de SST
fue de 95 mg L™ en el mes de septiembre y el valor maximo en marzo de 320 mg L™
(Fig. 55).
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Fig. 55. Sdlidos suspendidos totales (SST) en el lago Menor a lo largo de un ciclo
anual.

Por otro lado, los SST promedio para cada lago fueron de 151 + 60.5 mg L™ para el
lago Menor, seguido de 60 + 20.1 mg L™ en el lago Viejo y 45 + 18.0 mg L™ en el lago
Mayor.
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7.3.4 Coliformes
El promedio de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) para el lago Viejo
fueron de 442 £ 750 y 177 + 422 NMP/100 mL, respectivamente, de 1785 + 3421 y 392
+ 704 NMP/100 mL para el lago Mayor y de 92 + 479 y 193 + 451 NMP/100 mL para el

lago Menor.

En el lago Viejo los valores promedio de coliformes totales fluctuaron entre 75 £ 77.2 y
1,090 £ 1,014.8 NMP/100 mL y en cuanto a los coliformes fecales fluctuaron entre 27.5
+67.5a429.7 £ 660.2 NMP/100 mL en la E2 y E1, respectivamente (Tabla 3).

Los valores minimos de CT (Fig. 56) que se registraron fueron de 50, 2, 6 NMP/100 mL
(E1, E2 y E3, respectivamente) en el mes de octubre. Los valores maximos para estas
estaciones fueron de 3,000 (E1), 240 (E2) y 900 (E3) NMP/100 mL para los meses de

septiembre, abril y enero, respectivamente.

En cuanto a los CF (Fig. 57), los valores minimos se registraron en octubre en la E1 (17
NMP/100 mL), en mayo, octubre y enero para la E2 (<2 NMP/100 mL) y en octubre y
marzo para la E3. Los valores maximos fueron de 2,400 y 250 NMP/100 mL para el

mes de abrilen la E1y E2, y 500 NMP/100 mL para el mes de enero en E3.
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Fig. 56. Coliformes totales (CT) por mes para el lago Viejo a lo largo de un ciclo anual.
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Fig. 57. Coliformes fecales (CF) por mes para el lago Viejo a lo largo de un ciclo anual.

En el lago Mayor los promedio de CT fluctuaron entre 92 + 112 y 3478 + 4,268
NMP/100 mL para las estaciones 4 y 5. Los valores de CF fluctuaron entre 49 + 88
NMP/100 mL parala E5Sy 734 £ 879 NMP/100 mL para la E4.

Los valores minimos de CT (Fig. 58) se registraron en el mes de octubre con 240
NMP/100 mL para la E4 y en marzo con 11 NMP/100 mL para la E5. Los valores
maximos se registraron en septiembre (16,000 y 300 NMP/100 mL) en E4 y E5,

respectivamente.

Los valores minimos de CF (Fig. 59) se encontraron en enero con 23 NMP/100 mL en
la E4 y <2 NMP/100 mL para E5 en enero, febrero y marzo. Los valores maximos se
observaron en noviembre (3,000 NMP/100mL) y septiembre (300 NMP/100 mL) en E4

y E5, respectivamente.
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Fig. 58. Coliformes totales (CT) para el lago Mayor a lo largo de un ciclo anual.
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Fig. 59. Coliformes fecales (CF) para el lago Mayor a lo largo de un ciclo anual.

El valor promedio de CT en el lago Menor fue de 299 NMP/100 mL y de 193 NMP/100
mL para CF. El valor minimo de CT (Fig. 60) fue de 6 en octubre y el valor maximo en
abril con >1,600 NMP/100mL.

Los valores minimos de CF en el lago Menor (Fig. 61) se registraron en septiembre y
octubre con <2 NMP/100mL y el valor maximo fue en abril con >1,600 NMP/100mL.
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Fig. 60. Coliformes totales (CT) para el lago Menor a lo largo de un ciclo anual.
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Fig. 61. Coliformes fecales (CF) para el lago Menor a lo largo de un ciclo anual.
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7.4 Analisis estadisticos

a) Al interior de cada lago:

Lago Viejo

Para la temperatura, OD, %SAT, P- Total y DBOs no existieron diferencias significativas
(p > 0.05) en ninguna de las tres estaciones de muestreo. En cuanto a la Kys, CT y CF
existieron diferencias (p < 0.05) significativas entre E1 y E3. La E1 tuvo diferencias
significativas (p < 0.05) con respecto a las E2 y E3 en cuanto al pH, PSR, N-Total, N-
NOg3, N-NO,, N-NHz y NID.

Lago Mayor

Para la temperatura, Kz, OD, %SAT, N-NO, y N-NH3 no existen diferencias
significativas (p > 0.05) entre las dos estaciones de muestreo. Si se registraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre la E4 y E5 para pH, P-Total, PRS, N-NOs3,
NID, SST, CT y CF.

b) Entre lagos:

Para la temperatura, P-Total, N-NH3, DBOs, y CF no se encontraron diferencias
significativas (p = 0.05) entre los lagos. Para la Ky, OD, %SAT se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre el lago Viejo y el lago Mayor, pero no para el
lago Menor.

En cuanto al N-Total presento diferencias significativas (p < 0.05) el lago Viejo con
respecto al lago Mayor y lago Menor, mientras que los N-NO3, N-NO, y CT resultaron
con diferencias significativas (p < 0.05) en lago Mayor con respeto al lago Viejo y
Menor.

Con respecto al pH, DQO y SST el lago Menor resulté diferente significativamente (p <
0.05) del lago Viejo y lago Mayor. Finalmente, en cuanto al PSR y el NID se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tres lagos.
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8. Discusion

Los tres lagos de Chapultepec mostraron comportamientos similares con respecto a la
temperatura, puesto que los valores mas bajos se registraron en los meses
coincidentes con la época fria de la zona, incrementandose de abril a agosto, en la
época célida. Estos lagos tropicales, poseen alta temperatura superficial, con una
pequefia variacion anual y un pequefio gradiente térmico en profundidad.

Estos resultados son similares a otros lagos de la Ciudad de México (Anexo-Tabla 4)
como el lago Tezozémoc, Estado de México (17.6°C + 24 en la época fria y seca y
21°C £ 0.9 en la época calida y de lluvias) (Oliva et al., 2008) y Cuemanco, Xochimilco,
donde se ha reportado una temperatura promedio de 21.5°C + 0.68 (Benitez et al.,
2014).

La concentracion de OD fue alta en los lagos; mayores a los valores reportados por
Oliva et al. (2008) para el lago Tezozémoc (10.1 + 3.2 mg L™ en la época fria y seca y
6.8 + 4.7 mg L'en la época célida y lluviosa), y los reportados por Benitez et al. (2014)
para el lago de Xochimilco (4.25 - 7.05 mg L™). Los valores altos de OD pueden ser
explicados por las altas tasas de fotosintesis en la superficie, asi como los valores
menores en el fondo se pueden relacionar con la degradacion de materia organica
(Wetzel, 2001). Los valores superiores al 100% de %SAT indican sobresaturacion y se

asocia, principalmente, a una elevada produccion primaria.

Los valores de pH son comparables con los de otros lagos urbanos en la Ciudad de
México, como es el caso del lago Tezozémoc (Oliva et al., 2008), asi como en el canal
de Cuemanco, Xochimilco (Benitez et al., 2014). Los valores elevados de pH son
causados por la intensa actividad fotosintética que realiza el fitoplancton presente en
los lagos. La fotosintesis consume dioxido de carbono y causa que los bicarbonatos y
carbonatos reaccionen con el agua y formen iones OH™ que incrementan el pH (Wetzel,
2000).

Los valores promedio de Kys obtenidos en los lagos se catalogan como moderados
segun los criterios de Margalef (1983), sin embargo, son menores a lo reportado para
Tezozémoc (Oliva et al., 2008) el cual también es alimentado con aguas residuales

tratadas secundariamente.
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Con respecto a la concentracion de nutrientes (Anexo- Tabla 4) en los lagos de
Chapultepec, independientemente de que son elevados, los valores de P-Total
registrados en este estudio se encontraron menores a lo reportado para Xochimilco
(Benitez et al., 2014). En cuanto al PRS en este estudio se obtuvieron valores menores
en comparacion con lo reportado para Tezozémoc (Oliva et al., 2008). En cuanto al
nitrogeno (N-NO,, N-NOg, y N-NH3) son mayores a los valores a lo reportado por Oliva

et al. (2088) para Tezozomoc y por Benitez et al. (2014) para Xochimilco.

Por otro lado, el N-NHgz, se encontré como amonio no ionizado (amoniaco) ya que hubo
estaciones y meses donde el pH se encontré por encima del 9.5. De acuerdo con
Céardenas y Sanchez (2013) la concentracidon de esta especie de nitrdgeno incrementa
cuando disminuye el OD, cuando aumenta la temperatura y puede incrementarse hasta
10 veces por cada grado que aumente el pH del agua. En esta forma del nitrégeno
amoniacal es extremadamente toxico debido a su capacidad de movilizarse a través de
las membranas celulares, ademés implica alteraciones en el cuerpo de agua, puede
provocar anoxia, eutrofizacion y aumentar las concentraciones de NH3; hasta niveles
toxicos para el agua, los organismos acuaticos y para el ser humano (Gonzéalez, 2013;
Céardenas y Sanchez 2013). Por otro lado, altas concentraciones de nitrégeno como
amoniaco (N-NH3) debidas a condiciones de pH basico pueden promover su
volatilizacion a la atmosfera liberando al cuerpo de agua de su exceso de nitrégeno e
inclusive inducir indirectamente la fijacion de nitrégeno, si las tasa de volatilizacién son

muy altas (Murphy y Brownlee, 2011).

En cuanto a la normatividad, los valores de la temperatura obtenidos en este estudio se
encuentran dentro del intervalo que menciona la NOM-001-SEMARNAT-1996, que
establece que la temperatura para un embalse natural y/o artificial de uso urbano no

debe exceder la temperatura maxima de 40°C.

De acuerdo con la LFD y el acuerdo CE-CCA-001/89 en este caso para la proteccion
de la vida acuatica, el pH de los lagos de Chapultepec en el presente estudio se
encontré sobre el limite permisible (Anexo- Tabla 5), con excepcion de la E1 y E4 que

registraron un pH de 8.

68



Por otro lado, el P-total se registré6 muy por arriba del limite permisible que dicta la LFD,
gue se tomd en cuenta para este caso, por la proteccion de la vida acuética (Anexo-
Tabla 5). Ninguna de las estaciones muestreadas present6 valores menores a 0.1 mg
L™ de P-total y la LFD dicta como limite permisible 0.05 mg L™.

El N-NHj3 se registrdé por encima del méximo permisible que dicta el Acuerdo CE-CCA-
001/89, que se tomd en cuenta por la proteccién de la vida acuatica (Anexo- Tabla 5),
con excepcion del mes de noviembre en las estaciones 3, 4, 5 y 6 que registraron

valores menores a 0.06 mg L™.

Se tomaron en cuenta la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales en aguas
y bienes nacionales, asi como NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se usan
en servicios al publico y la LFD que establece pardmetros de calidad de agua en dos
diferentes usos: como fuente de abastecimiento para uso pubico y como proteccion de
la vida acuatica. Ambas normas y la LFD se refieren a valores que se aplican a las
aguas de descarga que se vierten en los cuerpos acuaticos y no a los propios sistemas.
Por lo que se tomé en cuenta el Acuerdo CE-CCA-001/89 que establece criterios
ecoldgicos de calidad de agua para evaluar los cuerpos acuaticos como aptos para su
uso como fuente de abastecimiento de agua para actividades recreativas con contacto
primario o para la proteccion de la vida acuatica, pero los lagos de Chapultepec son de
contacto secundario, ademas de que no evalla parametros registrados en este trabajo,

con excepcion del pH y el N-NHs.

En general, los valores de DBOs, DQO, SST, CT y CF fueron altos en los lagos de
Chapultepec. Sin embargo, los valores de DBOs obtenidos en este estudio se
encuentran por debajo del limite que establece la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Anexo-
Tabla 6), aunque en los tres lagos se encontraron meses con valores por arriba de la
NOM (E1 en septiembre y marzo, en la E2 en marzo, E4 en septiembre y febrero y en
la E6 en enero, febrero y marzo). Por otro lado, los niveles de los SST de los tres lagos

de Chapultepec estan por encima del valor dictado por la NOM, con excepcion de
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algunos meses donde se encontraron dentro del maximo permisible (E1: mayo, febrero

y abril, E4: mayo, julio, enero y E5: enero y febrero).

De acuerdo a la Norma Mexicana de Calidad del Agua para uso recreativo de contacto
directo/recreativo y para la preservacion de la biota acuética (Anexo- Tabla 6), si se
toma en cuenta que los usuarios tienen contacto indirecto u ocasional con el agua, los
promedios mensuales de CF en los tres lagos de Chapultepec se encuentran dentro del
limite maximo permisible. Aunque se encontraron valores superiores en la E1 (porcion
sur del lago Viejo) con 2,400 NMP en el mes de abril, en la E4 (porcion norte del lago
Mayor) con 1,700, 3,000 y 1,300 NMP en junio, noviembre y abril respectivamente y en
el lago Menor con >1,600 NMP para el mes de abril.

La DQO no tiene un limite maximo permisible en la NOM-003-SEMARNAT-1997, por lo
que se tomo en cuenta el Indice de Calidad de Agua (ICA) (CONAGUA y SEMARNAT
2014) que es un sistema cualitativo que permite hacer comparaciones de niveles de
contaminacion en diferentes areas, donde se establecieron categorias con colores. En
cuanto a la DQO los lagos de Chapultepec se encuentran clasificados como
contaminados ya que sus valores estan entre 40 < DQO < 200 (Anexo- Tabla 7), con
excepcion del lago Menor que se clasifica como altamente contaminado ya que la mitad

del afio tuvo valores mayores a 200 mg/L.

De acuerdo con el ICA, los lagos de Chapultepec se determinan como aceptables con
respecto a la DBOs ya que se encuentran entre 6 < DBOs < 30 (Anexo- Tabla 8),
aunque se encontraron valores por encima de este rango en la E1 (septiembre y
marzo), en la E2 (marzo), en la E4 (septiembre y febrero) y en la E6 (enero, febrero y

marzo) que se clasifican como contaminados.

En cuanto a los SST, el lago Viejo se encuentra en la categoria de buena calidad ya
que se encuentran dentro de 25 < SST < 75 (Anexo- Tabla 9), aunque en la E2 (agosto,
septiembre, noviembre, diciembre y marzo) y E3 (agosto, septiembre, noviembre y
diciembre) se registr6 como aceptable ya que tuvieron valores por encima de 75 mg L™.
El lago Mayor se encuentra al igual que el lago Viejo en la categoria de buena calidad
ya que tiene valores menores a 75 mg L™, con excepcién de los meses de julio y

septiembre en la E5, que registraron valores por encima de 75 mg L™ categorizandolo
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como aceptable. Mientras que el lago Menor (E6) se considera como contaminado ya
que se registraron valores entre 150 < SST < 400, aunque en seis de los meses se
encontrd dentro de la categoria de aceptable ya que registr6 valores de entre 75 <SST
< 150.

9. Conclusiones

1. Los lagos se caracterizan como hipereutréficos por la elevada concentracion de OD,

elevado pH, baja visibilidad del disco de Secchi y elevada concentracién de nutrientes.

2. La temperatura de los tres lagos de Chapultepec cumple con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 que establece que la temperatura para un embalse natural y/o

artificial de uso urbano no debe exceder la temperatura méaxima de 40°C.

3. El pH de los tres lagos de Chapultepec no cumple con lo dictado en la LFD y el

acuerdo CE-CCA-001/89 para la proteccion de la vida acuatica.

4. De acuerdo con la LFD la concentracién de fésforo en los lagos de Chapultepec se

encuentra por encima de lo permisible para la proteccién de la vida acuatica.

5. Los tres lagos de Chapultepec cumplen con la NOM-003-SEMARNAT-1997 con
respecto a la DBOs De acuerdo con el ICA los tres lagos se consideran aceptables

para uso de actividades recreativas.

6. Los SST no cumplen con la NOM-003-SEMARNAT-1997, a pesar de que los tres
lagos sobrepasaron el maximo permisible de la NOM, en el ICA se les dio la categoria

de aceptables al lago Viejo y al lago Mayor y contaminado al lago Menor.

7. De acuerdo con el ICA, la DQO de los lagos Viejo y Mayor los categorizan como

contaminados mientras que el lago Menor como fuertemente contaminado.

8. Los valores promedios mensuales de coliformes fecales en los lagos de Chapultepec
cumplieron con el maximo permisible de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para uso
recreativo de contacto indirecto u ocasional y para la preservacion de la biota acuatica.
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9. Con base en las NOMs, la LFD, el Acuerdo CE-CCA-001/89 y el ICA, el grado de

contaminacion de los lagos de Chapultepec es alto, particularmente el lago Menor.
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Anexo

Tabla 4. Pardmetros fisico-quimicos registrados para algunos lagos urbanos.

Lagos Chapultepec Tezozdmoc Xochimilco
Presente trabajo (Oliva et al., 2008) (Benitez et al., 2014)

Temperatura (°C) 11.2 - 26.7 141 -22.8 21.8-20.6
OD (mg L™ 0.5-255 0.1-18.6 4.25 - 7.05
%SAT OD 7.1-313.2 ND ND
pH 07-11 6.6 —10.3 8.6 -9
Kas (US cm™) 330 - 669 750 — 1106 ND
Profundidad (m) 08-1.2 05-24 0.56
P-Total (mg L™) 01-15 ND 41-74
PRS (mg L™) 0.02-0.6 0.4 —6.48 ND
N-NOs(mg L™) 1.3-10.4 0-5.9 0.073 - 0.108
N-NO,(mg L™) 0.003-2.4 0-0.16 0.004 0.009
N-NHs(mg L™ 0.02-5.9 0.2 ND
NID (mg L™) 1.4-14 ND ND
N-Total (mg L™) 4.8-24.8 ND ND
DBOs (mg L™) 8.8-45.8 ND ND
DQO (mg L™ 24 — 697 ND ND
SST (mg L™ 17 - 320 ND ND
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Tabla 5. Parametros de calidad de agua, Ley Federal de Derechos y Acuerdo CE-CCA-
001/89.

Uso
Parametros Fuente de ., )
o Proteccion de la vida
abastecimiento para uso L
S acuatica
publico
F6sforo Total 0.1 0.05
N-NO3 5 -
N-NO, 0.05 -
N-NH; - 0.06
pH 6-9 6.5-85

Tabla 6. Limites maximos permisibles de acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997
para el uso de agua para “servicios al publico con contacto directo e indirecto u
ocasional”.

Promedio mensual

. Coliformes
Tipo de reuso fecales DBOs (mg/l) SST (mgll)
(NMP/100ml)
Servicios al publico 240 20 20

con contacto directo
Servicio al publico
con contacto 1000 30 30
indirecto u ocasional

Tabla 7. Valores indicadores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en agua
superficial (CONAGUA Y SEMARNAT, 2014).

Criterio
Clasificacion
(mg/L)
DQO =10 Excelente: No contaminada
10 < DQO < 20 Buena calidad: Aguas superficiales con bajo contenido de

materia organica biodegradable y no biodegradable.
Aceptable: con indicio de contaminacion. Aguas superficiales
20 <DQO =40 con capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas bioldgicamente.
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Tabla 8. Valores indicadores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en agua
superficial (CONAGUA Y SEMARNAT, 2014).

Criterio (mg/l) Clasificacion

DBOs< 3 Excelente: no contaminada

Buena calidad: Aguas superficiales con bajo contenido de
materia organica biodegradable.

Aceptable: Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales
6 <DBOs =30 con capacidad de autodepuracion o con descargas de aguas
residuales tratadas biologicamente.

3<DBOs5=6

Tabla 9. Valores indicadores de Sélidos Suspendidos Totales (SST) en agua superficial
(CONAGUA Y SEMARNAT, 2014).

Criterio (mg/l) Clasificacion
SST <25 Excelente: clase de excepcion, muy buena calidad.

Buena calidad: Aguas superficiales con bajo contenido de
solidos suspendidos, generalmente condiciones naturales.
Favorece la conservacion de comunidades acuaticas y el
riego agricola irrestricto.

Aceptable: aguas superficiales con indicio de contaminacion.
75 <SST =150 Con descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente.
Condicion regular para peces. Riego agricola restringido.

25<SST=s75
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