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1. INTRODUCCION 

7. 1 P~oblemáti~a 

El abastecimiento de agua a una población que crece de manera 

acelerada es una tarea cada vez más difícil de cumplir debido, 

por un lado, a que las fuentes subterráneas están alcanzando 

tales niveles de explotación que su aprovechamiento está lle­

gando a ser prohibitivo y por otro lado, las fuentes superfi­

ciales al estar recibiendo los desechos de la actividad huma­

na, están siendo degradadas en la calidad de sus aguas limitan 

do también su utilización. 

Ante esta situación y desde el punto de vista de la explota­

ción racional de los recursos naturales, es conveniente mante­

ner en lo posible, como reservas, a las fuentes subterráneas y 

redoblar esfuerzos para incrementar y optimizar el aprovecha-
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miento de las fuentes superficiales entre las cuales, los em­

balses resultan preponderantes cuando se trata de abastecimien 

to de agua a las poblaciones. 

Para alcanzar tal incremento y optimizaci6n en el aprovecha­

miento del agua de los embalses, es necesario que los crite­

rios técnicos para su operación sean resultado del estudio de 

la calidad del agua, en los que ésta sea considerada conforme 

a su naturaleza dinámica con respecto a los diversos procesos 

ffsicos, qufmicos y biol6gicos que la determinan. 

Sin embargo, a pesar de que estudios previos (Banks, 1974; 

Ramfrez, 1975; Ortfz, 1982 y Reynoso, 1982) proporcionan in­

formación valiosa del estado actual de la calidad del agua en 

los embalses, no permiten pronosticar sus cambios bajo la 

acción de variables de disturbio (por ejemplo cuando se hacen 

extracciones). Por otro lado, en la mayorfa de los estudios 

realizados para determinar la calidad del agua en los embalses, 

poco se han tomado en cuenta las reacciones que se llevan a c~ 

bo en los sedimentos, las cuales juegan un papel muy importan­

te en su evolución. Uno de los problemas más grandes y quizás 

el más importante que influye en la calidad del agua de los em 

balses lo constituye la cantidad de materia orgánica que llega 

de las poblaciones cercanas y alcanza el fondo de ellos. En 

cantidades reducidas puede considerarse que no causa alteracio 

nes al agua del embalse. Sin embargo, en grandes cantidades 
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propicia que se desarrollen condiciones an6xicas en el hipoli~ 

nion debido al aumento en la demanca de oxígeno, el cual se 

agota rápidamente, hecho que se manifiesta con mayor magnitud 

en el fondo de los eobalses. En esta anoxia son liberacos de 

los sedimentos anaerobios amonio, fierro (II), manganeso (II), 

fosfatos, sulfuros y otros co~puestos almacenados en los sedi-

mentas c;ue pueden producir mal olor¡ toxicidac. del agua, creci 
/ 

mientas excesivos de algas y plantas y para l'os embalses que 

como la presa "La Boca" son abastecedores de agua potable, cau 

san corrosi6n en las tuberías, disminuci6n en su capacidad de 

almacenaje y problemas tanto en el proceso de potabilizaci6n 

como en el de extracci6n al llegarse a las capas anaerobias o 

sépticas subyacentes en el embalse. 

Estudios recientes (de Victorica y Romero, 1983; de Victorica, 

1984) han eliminado estas limitaciones estableciendo las prin-

cipales relaciones entre los parámetros químicos, biológicos e 

hidrodinámicos que influyen en la evolución de la calidad del 

agua de los embalses. Sin embargo, los parámetros cin~ticos 

involucrados han sido tomados de la literatura extranjera deb~ 

do a que no han sico estuciados en nuestro país. El conoci-

miento de tal información aplicable a las condiciones ambient~ 

les de nuestro medio sería de gran importancia, ya que per~it~ 

ría operar de manera racional los embalses actuales y futuros 

de México. 
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1.2 ubjetivo6 y alcance6 

Cuantificar la liberaci6n de los compuestos inorgánicos 

(amonio, manganeso, fierro, fosfatos y sulfuros)de los se 

dimentos anaerobios. 

Evaluar el efecto que tiene su liberaci6n en la calidad 

del agua de la presa. 

Estudiar los efectos de su liberaci6n sobre la comunidad 

planct6nica de la presa. 



2. COMPORTAMIENTO DE LOS COMPUESTOS EN LA INTERFASE AGUA-SE-

DIMEN TO 

2. 1 Compo~tam~ento Gene~al áe un Embal~e 

/ d . Pue en considerarse los embalses como una mezcla de las carac-

terísticas de un lago y un río, de la cual el flujo del río es 

regulado y retardado,de manera que se extiende en forma de una 

capa de agua que alcanza un equilibrio muy avanzaü.o, tanto en 

relación con el entorno físico, como con referencia al entorno 

de la vida (Margalef, 1983). 

Los embalses presentan una tendencia a la eutrofizaci6n debido 

a su proximidad a las actividades humanas relacionadas con el 

manejo de agua. Reciben nutrientes con los afluentes superf i-

ciales y una cantidad variable de materia orgánica que se acu-

mula.~rincipalmente en las capas profundas, en donde su distri 
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buci6n se ve afectada por la irregularidad del fondo, por las 

corrientes producidas en los lugares de extracci6n y las de 

los afluentes por donde ingresa (Kim et al., 1984¡ de Victori­

ca, 1984) . 

Los cuerpos de agua, tales como los embalses y lagos presentan 

el fen6meno de la estratificaci6n térmica, que se produce pri~ 

cipalmente en verano al haber un aumento de la temperatura en 

las aguas superiores (epilimnion) con respecto a la de las 

aguas inferiores (hipolimnion). En el proceso se crea una zo­

na intermedia llamada termoclina que evita el intercambio de 

compuestos entre las aguas hipolimnéticas de menor temperatura 

y por lo tanto de mayor densidad que las del epilimnion (de m~ 

yor temperatura y menor densidad). La termoclina de los embal 

ses es por lo general muy débil y, a veces, más profunda que 

en los lagos comparables (Margalef, 1983¡ Kim et al., 1984). 

2.2 Impo~taneia de lo6 6edimento6 

Sobre el fondo de cualquier cuerpo de agua se va acumulando ma 

terial particulado ya sea producido dentro de la misma masa de 

agua 6 bien, que sean materiales arrastrados de fuera de ella. 

Este material acumulado constituye el sedimento que puede ser 

considerado como una mezcla compleja de un número de fases s6-

lidas que pueden incluir arenas, arcillas, silicio, material 

orgánico, 6xidos metálicos, carbonatos, sulfuros y otros mine-
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rales, además de una población de organismos bentónicos (Hart, 

1982). 

Los sedimentos tienen un papel muy importante en el ambiente 

acuático; por un lado incorporan los contaminantes (materia 

orgánica, metales pesados, detergentes, pesticidas, etc.), 

actuando asf como reservorios y por el otro, estos contaminan­

tes acumulados pueden volver a la masa de agua aún mucho tiem­

po después de que la fuente de contaminación haya cesado. 

La depositaci6n de estos materiales sobre el fondo implica un 

transporte horizontal y ~tro vertical. El primero se lleva a 

cabo por el arrastre de las corrientes de los afluentes y por 

esto se distribuyeron en el fondo de los embalses, y el segun­

do por el material recién llegado que se asocia con la materia 

suspendida en la masa de agua y se sedimenta. Estos transpor­

tes se ven muy influenciados por las corrientes formadas en 

las inmediaciones de la extracción de agua de los embalses. 

Con el tiempo los sedimentos van aumentando su espesor de mate 

ria orgánica lábil, mezclada con materiales más estables. Es­

te material orgánico es utilizado como fuente de carbono por 

los organismos heter6trofos que habiten los sedimentos, gene­

rando asf una demanda de oxigeno béntica. 
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Un fen6meno muy observado en los embalses es el aumento en el 

consumo de oxigeno disuelto en el hipolirr.nion. Este corr.ienza 

en la zona donde hay mayor concentraci6n de materia orgánica y 

consecuentemente produce una gran demanda de oxigeno de los s~ 

dimentos (Freedman y Canale, 1977; Kim et al., 1984). En la 

superficie de los sedimentos existe una microcapa oxidada que 

regula el intercambio de compuestos en la interfase agua-sedi-

mento; su profundidad está controlada por la cantidad de oxig~ 

no disuelto existente en los sedimentos superficiales y por la 

tasa de consumo de oxigeno de los microorganismos que los habi 

tan. En un embalse estratificado el agua hipolimnética forma 

un sistema cerrado, con reacciones que envuelven un intercam-

bio de elementos entre el agua y los sedimentos (Hallberg et 

al., 1976; Holm, 1978). En un principio el agua está oxigena-

da, pero después de cierto tiempo decrece su concentraci6n de 

oxigeno disuelto al igual que la de los sedimentos por la act~ 

vidad metab6lica de las bacterias. Al agotarse el oxigeno, la 

microcapa oxidada desaparece y los procesos anaerobios comien-

zan a dominar el sistema. En estas condiciones el sedimento 

comienza a liberar compuestos hacia el hipolimnion teniendo la 

siguiente secuencia de liberaci6n: amoniaco (NH 3 J, Manganeso 

(Mn), Fierro (Fe), Fosfatos (PO~-), Sulfuros (H 2SJ y por Glti­

mo Metano (CH 4 J y Bi6xido de Carbono (C0 2 J (Graetz et al.,1973; 

Chairo y Burke, 1980; Stumrn y Morgan, 1981; Salomons, 1985). 
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En el hipolimnion comienza a haber una mayor concentraci6n de 

estos compuestos, los cuales pueden pasar al epilinnion en muy 

bajas concentraciones (Rudd y Hamilton, 1978; Stefan y Hanson, 

1981; Gorlenko et al., 1983). 

ana~~obio~i~ 

2.4.1 Ciclo del Nitr6geno 

Una vez que el oxígeno disuelto se ha consumido totalrr.ente en 

los sedimentos, los nitratos (NO;) son los primeros aceptares 

de electrones en el metabolismo bacteriano, liberándose nitr6-

geno gaseoso por el proceso de desnitrificaci6n. Esta reduc-
; 

ci6n continúa hasta que los N03 se agoten totalmente. Una 

fracci6n de ese nitrógeno es liberado hacia la atmósfera y 

otra es asimilada par los microorganismos fijadores de nitr6g~ 

no (Uhlmann, 1979; Gorlenko et al., 1983). El nitrógeno atmo~ 

férico puede ser incorporado al sistema mediante el proceso de 

fijaci6n del nitr6geno (Engvall, 1977; Dart y Stretton, 1980). 

Se sabe que el amoniaco (NH 3 J es producido principalmente por 

la desaminaci6n de la materia orgánica (Train, 1979; Enoksson 

y Rudden-Berg, 1983), y su tasa de liberación no está relacio­

nada con la demanda ~e oxfgeno de los sedimentos, sino con el 

contenido de nitr6geno que haya en la materia orgánica dispon~ 
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ble para ser utilizada en los sedimentos por los microorganis-

mos heterótrofos que los habitan (Chaira y Burk, 1980). Esta 

liberación será retardada si no hay movimientos hidrodinámicos 

que faciliten el intercambio (Hallberg et al., 1976; Holm,1978a). 

El NH 3 es un compuesto muy soluble en el agua y al reaccionar 

con ella se ioniza, produciéndose el ion amonio (NH;) (Stumm 

y Mor~an, 1981). Cuando el agua contiene oxígeno es converti-

do en NO: mediante el proceso de nitrif icación conforme va 
J 

saliendo de los sedimentos anaerobios. Este fenómeno sucede 

principalmente en cuerpos de agua alcalinos en donde el pE fav~ 

rece este proceso,interrumpiéndose por lo tanto la liberación 

del NH 3 (Graetz et al., 1973; Gorlenko et al., 1983). 

+ 
El NH

4 
solubilizado en la masa de agua puede sufrir una oxida-

ción química y formar NO; (Nedwell, 1983). Una fracción de los 

No; producidos puede difundirse hacia los sedimentos anaerobios 

en donde se lleva a cabo la desnitrificaci6n. 

Los nitritos (NOzl son compuestos intermedios en los procesos 

de nitrificación y desnitrificaci6n. Debido a su inestabilidad 

son rápidamente convertidos en NH; 6 N03 según el caso (Train, 

1979; Dart y Stretton, 1980; Stumm y Margan, 1981). 

Como se mencionó anteriormente los No; se producen por la corn­

+ 
pleta oxidación de los iones NH 4 y también como producto final 
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del rompimiento microbiano del nitrógeno orgánico en ambientes 

+ 
aerobios. Al igual que el NH 4 , es una fuente de nitrógeno pa-

ra la asimilación y producción de materia orgánica en el agua, 

la cual después de cierto tiempo vuelve a los sedimentos en 

donde se recicla el nitrógeno (figura 2.1). 

2.4.2 Ciclos del Fierro y Manganeso 

Los ciclos del Fierro (Fe) y del manganeso (Mn) están interre-

lacionados con los ciclos del fósforo, azufre, oxfgeno, y car-

bono en la interfase agua-sedimento (figura 2.2). El Fe y el 

Mn tienen propiedades qufmicas similares, lo que origina que 

su comportamiento en la masa de agua sea también similar (Stumm 

y Morgan, 1981; Gorlenko et al., 1983). Su distribución verti 

cal es una figura compuesta de muchas formas de ellos influen-

ciadas por factores de solubilidad (Reid y Wood, 1976). Hart 

(1982) propone tres mecanismos para que los metales sean concen 

trados en los sedimentos y por la materia suspendida particula-

da. Estos mecanismos son: la adsorción f isicoqufmica en el 

agua, el aprovechafiliento biológico (principalmente por bacte-

rias y algas) y la sedimentación y atrapamiento de la materia 

orgánica particulada enriquecida con estos metales. 

La adsorción fisicoqufmica en la columna de agua, en condicio-

nes de oxigenación, se lleva a cabo principalmente en superfi-

cíes como la arcilla, la materia orgánica sólida (como las bac-
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terias y algas, el material animal y vegetal en estado de des­

cornposici6n y el material orgánico de bajo peso molecular) y 

los óxidos metálicos presentes. En estas condiciones el Fe se 

presenta corno hidr6xicos en forma de geles y corno fosfatos y 

fierro ocluido (dependiendo del pE y del contenido de fósforo 

en el agua) (Holrn, 1978b;Holrn y Lindstrcrn, 1978; Hallberg y 

Lindstrorn, 1982). Estos geles de óxidos férricos hidratados 

son coprecipitados con el fosfato férrico hidratado y/o fosf~ 

to adsorbido a los 6xidos formadores de geles (Lindstrorn, 1980). 

El Mn se asocia a estos geles y es entonces coprecipitado 

(Train, 1979; Weiler, 1973; Harnilton-Taylor y Price, 1983). 

El aprovechamiento biológico está sumamente ligado a los ciclos 

del f6sforo y del nitr6geno en donde la mineralización de la rna 

teria algal por las bacterias, en el epilirnnion, es muy rápida. 

Al ocurrir esto, cualquier metal adsorbido hacia, 6 dentro de 

las células algales será liberado a la masa de agua en donde 

puede ser tornado por los organismos fitoplanct6nicos en creci­

miento 6 por la materia orgánica suspendida que puede precipi­

tarse para formar parte del sedimento. 

Además de la adsorción f isicoquírnica y el aprovechamiento biol~ 

gico, una considerable cantidad de los ~etales presentes en los 

sedimentos puede llegar por la sedirnentaci6n del material alóc­

tono y autóctono enriquecido con ellos. La llegada de este ma­

terial depende de la magnitud y tipo de las entradas fluviales, 
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el tiempo de retención del agua y la productividad del cuerpo 

de agua. 

Al haber un déficit de oxígeno, los compuestos oxidados no so-

lubles del Fe, acumulados en los sedimentos, comienzan a redu-

cirse transformándose en Fe en estado divalente 2+ (Fe ) o ferro-

so (Lindstram, 1980; Lindstr~m y B&gander, 1980; Lindstrom y 

Holm, 1980; Hallberg y Lindstr~m, 1982). Esta reducción del 

Fe es precedida por la del Mn, también a su estado de reducci6n 

2+ 
6 divalente (Mrt ) (Chaira y Burke, 1980; Stumm y Margan, 1981). 

En estado reducido o divalente estos metales son altamente solu 

bles y entonces son liberados hacia el hipolimnion. En estas 

transformaciones del Fe y Mn están interrelacionados procesos 

microbiol6gicos sea directa o indirectamente. El Fe es un dona 

dor de electrones para filuchos metabolismos bacterianos y en 

otros casos actúa corno aceptar de electrones 6 reacciona con 

otros rnetabolitos bacterianos corno el ácido sulfhídrico (H 2S). 

Al reaccionarcon este compuesto se forma un sulfuro ferroso 

(FeS), insoluble y precipita hacia los sedimentos (Lindstram y 

B&gander, 1980; Davison et al., 1982; Fanning y Manheim, 1982; 

Hallberg y Lindstr~rn, 1982). Una fracción del Mn precipita po~ 

teriorrnente como sulfuro (MnS) (Harnilton-Taylor y Price, 1983). 

También bajo estas condiciones el Fe y el Mn pueden reaccionar 

con otros compuestos disueltos en el agua hipolimnética corno 

son los fosfatos y los carbonatos, en donde los compuestos pro-

ducidos son también precipitados (Holrn, 1978b,c; Train, 1979; 
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Lindstrorn y Holrn 1980; Sturnrn y Margan, 1981; Hallberg y Linds­

trorn, 1982; Harnilton-Taylor y Price, 1983). 

Al volver las condiciones aerobias a la masa de agua, el Fe y 

el Mn disueltos en ella son oxidados de nuevo y precipitados, 

dando una coloración rojiza a los sedimentos. 

Las transformaciones de estos compuestos son dependientes de 

las condiciones físicas y químicas del cuerpo de agua, en don­

de algunos de los compuestos producidos en sus ciclos son muy 

estables y no vuelven a solubilizarse o son difícilmente solu­

bilizados (Lindstr~rn, 1980; Davison et al., 1982; Fanning y 

ManheJrq_,_ 1982; Hallberg y Lindstr~rn, 1982). 

2.4.3 Ciclo del F6sforo 

Los sedimentos son una importante fuente de fósforo para prorn~ 

ver el crecimiento de microorganismos acuáticos y sustentar o 

acelerar las condiciones eutróficas. Actúan además corno receE 

tares de fósforo. 

El fósforo contenido en la columna de agua tiene su origen en 

las entradas rurales y urbanas, la precipitación y por su rege­

neración de los depósitos minerales contenidos en los sedimen­

tos (Train, 1979; Dart y Stretton, 1980; Stefan y Hanson, 1981). 
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Bajo condiciones aerobias los sedimentos actGan como recepto­

res de fósforo, el cual se encuentra contenido en la materia 

orgánica adsorbida en los óxidos férricos hidratados en forma 

de geles, de fosfato férrico, adsorbido en minerales de arci­

lla y formando minerales (vivianita, apatita, fonderita, etc.) 

(Hallberg et al., 1976; Holm, 1978a,b). 

Al desaparecer la microcapa oxidada de los sedimentos, los ge­

les férricos son destruidos con la consiguiente liberación del 

Fe II, seguido del fósforo como ortofosfatos hacia la masa de 

agua. El fósforo contenido en la materia orgánica se libera 

por la acción de los microorganismos heterótrofos que la des­

componen. Estos no son capaces de asimilar el fósforo orgáni­

co y con la ayuda de movimientos hidrodinámicos, se libera el 

fósforo también como ortofosfatos (Hallberg, 1973; Eallberg 

et al. 1976; Freedman y Canale, 1977; Holm, 1978c, Bates y Ne~ 

fus, 1980). El fosfato que se encuentra en forma de minerales 

permanece fijo en los sedimentos por lo que no es liberada la 

cantidad total del fósforo contenido en los sedimentos (Holm, 

1978a,b). Se ha encontrado que el fósforo también es liberado 

en aguas bien aeradas debido a una gran actividad bacteriana y 

un incremento en temperatura y pR (Holm, 1978a,b,c; Bates y 

Neafus, 1980; BostrBm y Pettersson,1982). 

Una fracción del fósforo liberado puede reaccionar con el Fe 

soluble contenido en el hipolimnion produciéndose fosfato fé-
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Figura 2.3. Representación esquemática aef ciclo del f6sforo 
en el ambiente acuático (Dart y Stretton, 1980). 
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rrico insoluble que precipita hacia los sedimentos anaerobios. 

Otra fracci6n es utilizada por los microorganismos del agua c~ 

mo nutriente y la mayor parte vuelve a los sedimentos en los 

geles férricos, reciclándose de esta manera ,figura 2.3) (Holm 

y Lindstram, 1978; Lindstram, 1980; Lindstr~ . y Holm, 1980) . 

En caso de ser liberada una gran cantidad de fosfatos, se ve 

incrementada su concentraci6n en masa de agua aumentando asf 

la cantidad de f6sforo utilizable po:i;: los microorg.¡¡.nismos, lo 
'·- ', 

que trae como consecuencia un incremento SQ_ la producci6n al­

gal, aumentando de esta manera la cantidad de materia orgánica 

precipitable y disponible a ser descompuesta (Hallberg et al., 

1976; Holm, 1978a,b,c; Dart y Stretton, 1980; Stefan y Hanson, 

1981). 

2.4.4 Ciclo del Azufre 

El 11 2s contenido en el hipolimnion y en los sedimentos de mu­

chos habitats acuáticos tiene dos orfgenes: la descomposición 

bacteriana de la materia orgánica y la reducci6n de los compue~ 

tos oxidados de azufre inorgánicos. En la materia orgánica el 

azufre se encuentra contenido en las protefnas y en forma inor­

gánica se encuentra como sulfato (SO~-) que llega a los cuerpos 

de agua en las lluvias y a través de la disolucí6n de los com­

puestos de sulfato en las formacion;es geoi6gicas del área de 

drenaje. Además es encontrado en forma de minerales en los se-

dirnentos (pirita, greigita, etc). 
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2-
El so 4 es soluble en agua y es el aceptar final en la cadena 

respiratoria de las bacterias reductoras de so!-que son anaero 

bias estrictas. Esta reducción es dependiente de la disponib~ 

lidad de carbono orgánico y del SO~-existente en el medio (Ba­

gander, 1977,1980; Hartmann-Hansen et al., 1978; Dart y Stre~ 

ton, 1980; Smith y Klug, 1981; Gorlenko et al., 1983). Estos 

microorganismos utilizan algunos ácidos orgánicos e hidr6geno 

molecular como sustrato oxidable. 2-Esta reducci6n del so 4 es 

la causa principal de que haya H2S en el medio y también es 

producido por las bacterias heter6trofas que utilizan el azu-

fre contenido en la materia orgánica como último aceptar de 

electrones (Dart y Stretton, 1980; Smith y Klug, 1981; Garlen-

ko et al., 1983). 

Una fracci6n del H2S liberado al hipolimnion reacciona con me­

tales pesados (Fe, Mn, Hg) y precipita como un sulfuro metáli­

co insoluble (Fes, MnS) (Bagander, 1977; Lindstrom y Bagander, 

1980; Hallberg y Lindstrorn, 1982). Ta~bién es utilizado como 

material en las reacciones anabólicas de algunas bacterias 

anaer6bicas que no asimilan el so~- (bacterias metanogénicas y 

bacterias fototr6ficas de azufre). La fracción de H
2

S soluble 

sobrante puede llegar a la termoclina en donde las bacterias 

fotosintetizadoras de azufre son sus principales consumidoras. 

Un poco más arriba de esta capa, en presencia de oxígeno, en 

condiciones microaerofílicas, el H2S es utilizado por otros 

microorganismos quimioaut6trofos. Como resultado de la activi-
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dad de todos estos microorganismos, el H
2
S es convertido de nue 

,h"~ azt1!':1t~ se coITlpleta (figura 2.4) (Gor-

lenko et al., 1983; !',,•]Jberq, 1985). 

2.4.5 Ciclo ael CarhoruJ 

El metano ( H4 J es el Gltinro compuesto que se libera de los se-

dimentos en ccn~iciones anaerobias. Es producido principalmen-

te por la reducci6n del carbono orgánico por parte del metaboli~ 

mo de las bacterias ~etanogénicas, que son anaerobias estrictas. 

Este compuesto e7cara hacia las capas superiores del cuerpo de 

agua, en donde uGa ~racci6n de él puede ser oxidado principalme~ 

te en la termoclina po1 mion:-orqanismos produciendo co
2 

y mate-

rial celular. Otra fracci6n escapa hacia la atmósfera saliendo 

del sistema tRudd y Hamilton, 1978; Gorlenko et al., 1983). El 

CH 4 que fué convertido en un material celular vuelve a los sedi­

mentos después de cierto tiempo, completándose de esta manera el 

ciclo del carbono en el medio acuático (figura 2.5) (Crill y 

Martens, 1983) . 

2.5 Repencu¿ion~~ ro~ fa libenaci6n de e¿to¿ compue¿to¿ en la 

Los procesos anaerobios que se llevan a cabo en el hipolimnion 

de una presa abastcc~dora de agua y los productos de dichos pro-

ceses hacen m~s difícil su manejo al causar interferencias en 
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los procesos de potabiJizaci6n y abastecimiento. 

El nitrógeno y el fósforo son nutrientes limitantes en la pro-

ducci6n de materia orgánica algal, lo que significa que altas 

concentraciones de estos compuestos en la masa de agua provocan 

el florecimiento de algunas especies fitoplanctónicas. Este 

florecimiento trae consigo un aumento en las poblaciones de 

otros microorganismos corno las de algunos protozoarios y rotífe 

ros, además provoca una gran turbidez y hay una ¿isminuci6n en 

la capacidad de almacenaje de la presa (James y Evison, 1979). 

Una gran cantidad de estos microorganismos puede penetrar a las 

plantas potabilizadoras y obstruir los filtros de agua, incre-

mentando así los costos de operación. Las algas forman revesti 

mientas en el interior de las tuberías de intercambio de calor 

debido a su adherencia a sus paredes. Gn alto contenido de ni-

tr6geno y fósforo en el agua también causa mal sabor del agua 

(Sawyer y Me Carty, 1978; Uhlmann, 1979). 
+ 

El NH 4 es utilizado 

además para la producción de plantas superiores, siendo usado 

directamente para la producción de proteínas. Al oxidarse a 

NO; sirve como fertilizante para las plantas pudiendo provocar 

un crecimiento excesivo de ellas, lo que limita también la po-

tencialidad en el aprovechamiento de las presas. Altas caneen-

traciones de N03 pueden provocar metemoglobinemia infantil (Saw 

yer y Me Carty, 1978; Train, 1979). 

El Fe y el M~ en estado de reducción permanecen en el hipolim-



25 

nion durante todo el periodo de estratificación, en el viraje 

de otoño se distribuyen a través de la columna de agua, ya con 

una mayor concentración de oxígeno disuelto produciendo una 

gran turbidez debido a los geles férricos producidos, provoca~ 

do la inaceptabilidad del agua. Si ésta aeración se produce 

dentro de tuberías, con estos compuestos disueltos en el agua 

que llevan, se provoca una oxidación bacteriana, fijándose las 

bacterias en las paredes de las tuberías y oxidándolas. Además 

el Fe imparte un sabor detectable en el agua, aan en muy bajas 

concentraciones (E.P.A., 1977). 

El H
2

S provoca un mal olor en el agua (a huevo podrido). Su 

presencia dentro de las tuberfas causa corrosión debido a la 

formación de ácido sulffirico (H 2so 4 J en sus paredes. Esta oxi 

dación del H2S es mediada biológicamente en presencia del oxí­

geno dentro de tuberías de concreto (Sawyer y Me Carty, 1978; 

Curds y Hawkes, 1975; Uhlmann, 1979). 

El CH 4 no causa problemas en la operación de las presas debido 

a que no es soluble en agua, sin embargo al escapar a la atmós 

fera provoca un mal olor. 

Por estas causas es necesario evitar la presencia de estos com 

puestos en la masa de agua o conocer su hidrodinámica, para lo 

cual es indispensable conocer su contenido en los sedimentos y 

sus procesos de liberación durante las etapas de estratifica-
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ci6n que ocurran en e l embalse. 



3. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO 

3. 1 Loc.al.<.zac..<.6ri 

La presa Rodrigo G6mez, "La Boca" y la cuenca que le da origen, 

se encuentran enclavadas en la Regi6n Hidrol6gica No. 24 Orien­

te (figura 3.1). La cuenca que drena hacia ia presa se locali­

za en el estado de Nuevo Le6n, con una extensión superficial de 

266 km
2 

comprendiendo geográficamente una zona que va de los 

25°35' a los 25°41' de latitud norte y de loi 100°04' a los 

100°16' de longitud oeste. 

La cortina de la presa se encuentra construida sobre el rfo San 

Juan a 3 km al este de Villa Santiago, N.L. al sureste de la 

ciudad de Monterrey. Se encuentra a 25°25'37" latitud norte y 

a 100°08'43" longitud oeste,por esto queda fuera de la zona de 

los tr6picos a una altura de 448 metros sobre nivel del mar. 
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3.2 Gene~alidade~ de la p~e~a 

Debido al rápido crecimiento de la ciudad ¿e Monterrey, tanto 

en el aspecto demográfico corno en el industrial, se aument6 la 

demanda de agua potable para el consumo de la poblaci6n y de 

las fábricas, empeorando en el año de 1950. Por las razones 

antes mencionadas y por un largo periodo de sequía que af ect6 

las fuentes de abastecimiento se construy6 la primera presa, 

denominada "La Boca", de solo 2 millones de m3 de capacidad, 

que comenz6 a funcionar en junio de 1957. La segunda presa R~ 

drigo G6mez comenz6 a construirse en marzo de 1958, aprovecha~ 

do parte de la primera cortina y terminándose de construir a 

mediados de 1961. 

La capacidad total de la presa es de 42.4 millones de m3 , de 

los cuales 1.6 millones de m3 son de capacidad muerta y se han 

reservado 1.5 millones de m3 para el dep6sito de azolves, sie~ 

do la capacidad activa de la presa 40.8 millones de m3 . La ca 

pacidad máxima mencionada corresponde a una elevaci6n de 

448.54 m.s.n.m. (cota 87 m). 

La presa cuenta con un área de 474.53 Ha. Su largo máximo es 

de 5.5 km y su ancho máximo de 2.2 km aproximadamente. Tiene 
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una profundidad media de 14 m y una máxima de 30 m en la corti 

na y en las zonas más profundas. Al igual que todos los embal 

ses artificiales, la presa La Boca tiene una gran irregulari­

dad en su fondo, como puede apreciarse en su batimetría (figu-

ra 3.2). 

3.4 H~d~olog~a 

El agua que forma la presa proviene de su propia cuenca de caE 

taci6n (figura 3.3), la cual está constituída por los siguien-

tes arroyos, que se reunen en la presa para formar el río San 

Juan: La Chueca, Huajuco, San Antonio, Cristalinas, Puercos, 

Escamilla o El Porvenir. Cada uno de estos arroyos poseía una 

estaci6n hidrométrica, que quedaron suspendidas al quedar den-

tro del vaso de la presa. Como ya fué mencionaco,cada uno de 

los arroyos se unen justo antes de la cortina que forma a la 

presa y es a partir de aquí donde nace el río San Juan. 

3.5 U6o6 del Embalóe 

Como ya fué mencionado, la principal finalidad de la presa es 

la de abastecer de agua potable a la ciudad de Monterrey, para 

lo cual existen las plantas potabilizadoras de La Boca y San 

Roque, trabajando con un gasto de 3 m3/s. Otros usos que se 

le dan a la presa son el de riego de la zona de Cadereyta, el 

recreativo para lo cual fué edificado el complejo turístico de 
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Fi gura 3. 2. Batimetría de la presa Rodrigo G6mez, "La Roca" 
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"Bahía Escondida" ubicado en el lado este de la presa, la pesca 

de varias especies de peces que habitan sus aguas y hasta hace 

algunos años la recepci6n de los desechos domésticos de la po-

• 
blaci6n El Cercado y las descargas de una planta textil ubicada 

al sur de ella. 

3.6 E~tudio~ ~ealizado~ e» la P~e~a Rod~ig o G6mez 

En la necesidad de estudiar la calidad qel agua de la presa, su 

comportamiento y características biol6gicas, la SARH a través 

de su Centro de Investigación y Entrenamiento para el Control 

de la Calidad del Agua (C.I.E.C.C.A.) y su representaci6n en el 

estado de Nuevo León, han llevado a cabo estudios, en los cuales 

han medido parámetros f isico-qufrnicos de la presa continuamente 

desde el año de 1978 hasta la actualidad, tornándose registros de 

temperatura, transparencia, oxígeno disuelto, pH, alcal1nidad, 

- - 3- 2-N02, N0 3, P0 4 , so 4 , conductividad, s6lidos en todas sus formas, 

dureza, VBO y VQO. También en el año de 1980 se hizo un estudio 

biol6gico en donde las comunidades consideradas fueron el planc-

ton, necton y rnacrofitas acuáticas (Diaz, 1982; 1984; Dfaz y 

Olvera 1984). 

Debido a problemas en los procesos de potabilización en las pla~ 

tas potabilizadoras de la presa, en el año de 1985 el Instituto 

de Ingenieria-UNAM realizó un estudio de la operaci6n de presas 

de almacenamiento de agua (Informe Interno del Instituto de Ing! 
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nierfa1 cnr lo c1ue el estudio de las condiciones de la presa 

se ha hcrhc, ininterrumpidamente. Por lo tanto, se tienen ba-

ses para est1blecer las caracterfsticas de la calidad del agua 

actual 



4. METODOLOGIA 

4. 1 T~abajo de campo 

El estudio fué desarrollado en dos muestreos realizados duran­

te la época de estratificaci6n de verano, en septiembre y des­

pués de la ruptura de la termoclina en otoño, en diciembre, a~ 

bas en el año de 1985. En la presa Rodrigo G6mez fueron esta­

blecidas cinco estaciones de muestreo (figura 4.1) en las cua­

les se tomaron muestras de agua, de los organismos planct6ni­

cos y de la estación No. 2 fueron obtenidos los sedimentos pa­

ra el modelo experimental utilizado en el estudio de la libera 

ci6n de los compuestos ya que a esta estación llegaban los de­

sechos de la poblaci6n El Cercado y de la planta textil. 
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4.1.1 Obtención de las muestras de agua y plancton 

De las cinco estaciones de muestreo fueron extraídas muestras 

del agua superficial, media y del fondo con una botella Van 

Dorn de 3 1 de capacidad. + 
Se determinaron amonio (NH 4 ), nitr~ 

tos (NOzl, nitratos (N03l, Manganeso (Mn), Fierro (Fe) Orto-

3-¡ fosfatos (o~to-P0 4 y sulfuros (H 2SJ. Estas muestras de agua 

fueron preservadas de acuerdo con APHA et al, (1980). Las 

muestras de plancton fueron obtenidas haciendo arrastres hori-

zontales a 0.3 y 5 m de profundidad con una red cónica de 54 

micras para el fitoplancton y de 150 micras para el zooplanc-

ton, estas muestras fueron fijadas con formol al 5%. 

4.1.2 Obtenci6n de muestras de sedimento 

Para la realización del modelo experimental se propuso la uti-

lizaci6n de núcleos de sedimento de la estación No. 2, sin em-

bargo, debido a problemas técnicos ne fué posible su extrae-

ci6n, por lo que opt6 por extraer los sedimentos con una draga 

Van Veen y colocarlos dentro de los tubos de acrílico de 1 m 

de longitud y 5 cm de diámetro. 

Los sedimentos fueron colocados dentro de los tubos, logrando 

que cada uno tuviera el mismo volumen de sedimento. Además se 

obtuvieron muestras de los sedimentos de las otras estaciones 

de estudio. Los tubos fueron colocados dentro de un recipiente 
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de lámina recubierto con bloques de poliestireno, dentro de es 

te se coloc6 hielo para disminuir la temperatura, evitando así 

la rápida descomposición de los sedimentos . 

4.2 Modelo expe~~men~al 

Los tubos de acrílico que contenían los sedimentos de la esta­

ción No . 2 fue ron dispuestos en 10 pares (Tabla 4.1) dentro de 

una incubadora a una temperatura experimental de 25ºC, que es 

la máxima a lcan zada en la zona profunda de la presa en condi­

ciones ext r emas de temperatura y de contenido de agua (Díaz, 

1984), además que una elevada temperatura acelera las reaccio­

nes metaból i cas de los microo rganismos descomponedores de la 

materia orgánica, viéndo s e de esta forma beneficiada la libera 

ci6n d e los compues t os. 

A cada t ub o con sed i mento se le agregaron 500 ml de agua de­

sionizada y fué sellado en su parte superior con un tapón de 

hule al cual se le insertó un tubo de vidrio hasta la profundi­

dad media del agua. Por medio de e ste tubo se aplicó una co­

rriente de nitrógeno transportado desde un tanque a través de 

un tubo de cobre de 3/4 de pulgada, que tenía 2 0 pequeñas sa­

lientes conectadas a los tubos de vidrio por medio de una man­

guera de látex . El gas fué utilizado para facilitar el mezcl~ 

do completo del líquido y asegurar las condiciones anaerobias 

dentro de los tubos experimentales. Su flujo fué ajustado pa-
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TABLA 4.1. DISPOSICION DE LOS PARES DE TUBOS EXPERIMENTALES 

Y SUS PARAMETROS DETERMINADOS 

Par de Tubos Parámetro determinado 

1 - lb 
+ 

NH 4 

2 - 2b NO; 

3 - 3b N03 

4 - 4b H2S 

5 - 5b o 3-
p 4 

6 - 6b Fe. 

7 - 7b Mn 

3- Fe.-Mn 8 - 8b H2S-P0 4 -

9 - 9b NH+ 
4 - NOz - N03 

o - Ob To do¿, 
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ra ninimizar disturbios en la interfase agua-sedimento, el mo-

delo fué puesto en absoluta oscuridad ya que las reacciones bio 

l. s de reducción en los sedimentos de la presa suceden en 

estas condiciones y el §rea de contacto entre el agua y los se-

dimentos fué de 20.27 (figura 4 • 2) . 

f":iqura 4 2. 

i~ ;, t 16¡¡c nn 

:11: 1 ;~do r ---~ 

, ,. 

f 1dio dt· 
:icrflil..'C"-" 

Tubo experimental para realizar los estudios de 
liberación de los compuestos 

ne esta manera :La cuantificación de la liberación de los com-

puestos se efectuó analizando individualmente la liberación de 

cada. compuesto (pares de tubos 1-lb al 7-7b), de los compuestos 

afines (pares de tubos 8-8b y 

9-9b) y los compuestos en conjunto (par 0-0b). La li.beraci6n 
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de los compuestos fué medida durante 40 dfas, obteniéndose una 

relación entre concentraci6n-tiempo-área. 

La temperatura fué medi<la constantemente durante la fase expe­

rimental y el pH fué medido a partir ¿e la quinta medición, am 

bos fueron utilizados como parámetros de control. 

Como la liberación de los compuestos es dependiente de la can­

tidad de materia orgánica contenida en los sedimentos, se ana­

lizó una mezcla de ellos para conocer su concentración de mate 

ria orgánica, midiendola en términos de carbono orgánico (como 

VQO y sólidos volátiles totales) y nitrógeno orgánico como lo 

indican Ballinger y Me Kee (1971). 

Al término de la experimentaci6n fueron escogidos seis tubos 

al azar, a los que se les extrajo el agua y posteriormente el 

sedimento, el cual fué seccionado en 5 porciones de 2 cm de es 

pesar cada una, partiendo del estrato superior hacia los infe­

riores. Las secciones de cada nivel ce los diferentes tubos 

experimentales fueron homogeneizadas para crear una mezcla coro 

puesta de cada secci6n. Estas fueron analizadas de igual for­

ma que a la muestra inicial de sedimentos. Estos análisis se 

realizaron con el fin de conocer la zona máxima de descomposi­

ción en los sedimentos a partir de una mezcla homogénea de se­

dimento después de 40 días de experimentaci6n. 
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A la mezcla de sedimento de las otras estaciones se les analizó 

su concentración de carbono y nitrógeno orgánico. 

4.3 Equipo de labohatohio y detehminacione¿ analltica¿ 

Las muestras de agua de los tubos experimentales fueron tomadas 

con pipetas volumétricas de 5 y 10 ml. Cada muestra de agua 

extraída fué compensada con igual cantidad de agua de~ionizada, 

manteniéndose de esta manera siempre un volumen de agua consta~ 

te. La cantidad de agua agregada al sistema de este modo fué 

tomada en cuenta en los cálculos de los resultados de los análi 

sis, de acuerdo a la siguiente fórmula(Schippel et al., 1983): 

Rvi Ra + (Ra · F · N/1000) 

donde 

Ra resultado del análisis (mg/l) 

F partes por mil de la muestra de agua tornada de cada tubo 

experimental (o/oo) 

N número total de muestras 

Rn resultado del análisis si el muestreo no hubiese causado 

dilución (mg/l) 

Entonces para los sistemas en donde fué medida la liberación en 

forma individual (pares de tubos 1-lb a 7-7b) se utilizó un va­

lor de F de 20 o/oo con excepción del par 3-3b el cual tuvo un 
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valor de F de 10 o/oo. Para los sistemas de compuestos afines 

se utilizaron valores de F de 80 o/oo (en el par de tubos 8-8b) 

y de 50 o/oo (en el par de tubos 9-9b). Para el sistema de com 

puestos en conjunto se utilizó un valor de F de 130 o/oo. 

Los análisis para la determinación de cada parámetro fueron he-

chas con reactivos Merck para análisis calorimétricos: 

Spectroquant (Reacción de Berthelot) , N02 Spectroquant (Reac­

ción de Griess), N03 Spectroquant (Reacción con Nitrospectral 

en H 2so 4 C.Of'!C.. 1' 

Fe Spectroquant 

Mf'! Spectroquant (Reacción con Formaldoxina) , 

3-(Reacción con Ferrospectral), P0 4 Spectroquant 

(Método del Cloruro Estannoso) y HS Spectroquant (Reacción de 

Caro-Fischer). Para las mediciones se utilizó un espectrofotó-

metro "Spectronic 20" Bausch and Lornb. El pH fué medido con un 

potenciómetro portátil Corning modelo 610 A y 12 temperatura 

con un termómetro de vidrio con un intervalo de O a lOOºC. 

Los sólidos volátiles totales se determinaron gravimétricamen-

te, la VQO mediante el método del Dicromato y el nitrógeno org! 

nico por el método Kjeldahl (APHA et al., 1980). 

Para el análisis de muestras de plancton, fué utilizado un mi-

croscopio compuesto, una celdilla Sedgwick-Rafter con volumen 

de 1 ml y claves de identificación específicas para fito y zoo-

plancton (March, 1929; Pennak, 1953; Davis, 19S5; Bourelly, 

1966). 



5. HESULTADOS 

5. 1 P~ueba~ en la columna de agua 

Al inicio del experimento pueden observarse diferencias en las 

concentraciones de cada compuesto en los diferentes tubos en 

los que se estudió cada uno de ellos. Esto sucedi6 debido a 

que el mezclado de los sedimentos (lo cual fué hecho durante 

su extracción) no fué realizado optimamente, lo que tuvo corno 

consecuencia que hubiese una heterogeneidad en su contenido de 

compuestos, lo cual contribuyó de nanera deter~inante a esas 

diferencias de concentración. 

5.1.l pH y temperatura 

Los valores de pE cedi<los en la columna de agua de los tubos 

experimentales se encuentran en la Tabla 5.1. Este parámetro 



TABLA 5 .1. VALORES DE PH EN LOS SISTEtA'..AS EXPERIMENTALES 

T.E./D 20 24 

1 9 9.1 

lb 9.2 9.2 
,.., 

8.5 8.7 ¿. 

2b 9.3 9.1 

3 9.1 9.0 

3b 8. 4 8.8 

4 8.5 8.9 

4b 9.0 8.8 

5 8.8 8.8 

Sb 9.3 9.2 

6 9.0 8.9 

6b 9.3 9.2 

7 9. 2 9.0 

7b 9.2 9.0 

8 9.1 8.8 

8b 9.1 8.9 

9 9.0 8.8 

9b 8.8 8.7 

o 9.3 9.1 

Ob 9.1 9.0 

(T.E. = TUBO EXPERIMENTAL) 

D = DIA DE EXPERIMENTACION 

28 32 36 40 

8. 2 8.7 8.9 8.7 

8.4 8.7 8.9 8.8 

8.5 8.6 8.5 8.6 

8.7 8.8 8.8 8.7 

S.6 8.S 8.9 8.8 

8.0 8.6 8.6 [J. 5 

8.6 8.6 8.6 8.5 

8.5 8.6 8.4 8.4 

8.4 8.5 8.5 8.6 

8.9 8.9 8.7 8.7 

8.5 3.6 C.6 8.5 

9.0 8.9 8.7 8.8 

3.9 8.8 8.9 8.8 

7.5 8.8 8.8 8.6 

7.5 8. 3 8.4 8.2 

7.5 8.5 8.6 8.5 

8.1 8.3 8.5 8.4 

8.1 8.5 8.9 8.6 

8.4 8.6 8.7 8.6 

8.5 8.6 8.7 8.7 

45 
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fue medido a partir de la quinta medición (el día 20); y suma 

yor valor registrado fué 9.3, en esa misma, en los tubos No. 

2b, 5b, 6b y O. El menor valor fué de 7.5 encontrado en la 

octava (el día 32) en los tubos No. 7b, 8 y 8b. Estos valores 

muestran que el agua de los tubos fué alcalina duránte toda la 

experimentación. 

En los procesos anaerobios el pH está controlado por la inte­

racción de un sistema ácido-base fuerte, con otro débil. Es­

tos ácidos y bases se encuentran en la materia orgánica conte­

nida en los sedimentos y son liberados al agua curante el pro­

ceso de <ligesti6n, en forma de ácidos grasos volátiles, orto-­

fosforicos, sulfúricos y amonio. Su valor indica el estado de 

disociaci6n en que se encuentren estos compuestos en el agua 

(Capri y Marais, 1975; Stumm y Margan, 1981). Debido a esto, 

su determinación result6 ser de mucha utilidad c"lurante la exp~ 

rimentaci6n. 

La temperatura se mantuvo constante a 25ºC durante tecla la fa-

se experimental. 

5.1.2 Compuestos nitrogenados 

En el experimento fueron medidos el amonio (NH;), los nitritos 

(N0 2-¡ y lo.p nitratos (N03). El comportamiento que siguieron 

a través del tiempo de experimentaci6n, en un área de 20.27 
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2 
cm , puede apreciarse en las fiauras 5.1, 5.2 y 5.3 y en las 

Tablas Al, A2 y A3 respectivamenté. 

5. l. 2 .1 Amonio 

+ 
Zl NH 4 muestra una marcada tendencia a aur..entar su concentra-

ci6n, esto es muy notorio a pesar de la existencia de decremen 

tos que se presentaron en todos los tubos experiméntales en 

los días 16 y 32. Todas las figuras muestran un compcrtamie~ 

+ 
to homog~neo del NH 4 en todos los tubos. En el tubo No. 9 es 

donde hubo una mayor cantidad <le ~JH; que fu~ <"e 7. 96 mg NH;/.t 
+¡ ,-1 -2 NH 4 l·~ ·cm ). El 

2 -3 
40 días en 20.27 cm (9.32 x 1-0 mg en 

tubo No. 9b tuvo la menor liberaci6n neta que fu~ de 0.56 mg 

+ 2 -~ + -1 -2 NH 4/l en 40 días en 20.27 cm (6.9 x 10 - rng NH 4/l·d ·cm 

El promedio de la liberación neta para los seis tubos en don-

de se estudió la liberación de este compuesto f~~ de 2.73 mg 

NH;/l en 40 días en 20.27 cm
2 

(3.37 
-3 + -1 -2 

x 10 mg NH 4!l·d ·cm ) . 

Su comportamiento puede apreciarse en la figura 5.1 y en la 

Tabla Al. 

Los valores de pH medidos en todos los tubos experi~entales 

se encuentran en el intervalo de la alcalinidad, por lo que 

+ 
el nitrógeno en estado de reducción estuvo en forma de NH 4 . 



+ O:nc. NH
4 

(rrg/l) 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

/ 
i 

:\ 
/ \ 

\ 
......... ,, .......... 

·-. ,l ¡'/ ·· .... .. . 
/ 

•• ... 
I ... .. " I ·-.. .. 

l ...... 
/ 

/ 
¡ 

.' .. .. .. 
:" ···· ... . _ ........ ..-·.:.' 

! 

A ,, 
1 \ 

• 1 \ 
·.¡ ,' \ ........ , 

,,,_,,."\ ' 1 .. . 

/
"" \ I •""'~111•111 ... .......... / 

I \ ,;-."*' I 

/ \ ... , \ / 
I \. ••• •: \ / 

/ ' • 1 1 1 ', .... · ,' \ ,' 

•• • 

' ....... ,1 \ ......... '- . ,..- ........ '"""'" ..... ,, ........... _.,,. ....... ., ... -------·-·· ,,.-·""' 
.,,,,,, . ,,,,,. · .,,,.._·-·-· ---·-·-· -...... ,.-·' ·-·-· ' ... ..,,,.,·-' 

4 8 12 

Figura 5. 1 . 

16 20 24 28 32 

+ 
ColJl>ortamiento de 1 NH4 

36 40 

Tiempo (días) 

48 

Tubo Experimental 

lb 

9 

XXX 

000 

Slb -.-

º 
Ob 



49 

5.1.2.2 Nitritos 

Los NOz mostraron muy bajas conce~traciones (entre O y 6xlo- 2 

mg/l) a lo largo del experimento, sin errbargo el tubo No. O, 

en la primer medici6n, tuvo 0.13 ng/l que se debi6 a un error 

experimental. 

En los tubos No. 9 y 9b no se encontraron No; a lo largo del 

experimento; en los tubos No. 2b, O y Ob ocasionalmente y en 

el tubo No. 2 siempre estuvieron presentes. Su comportanien-

to a través del experimento puede apreciarse en la figura 5.2 

y en la Tabla A.2. 

5.1.2.3 Nitratos 

El comportamiento de los N03 puede apreciarse en la .figura 

5.3 y en la Tabla A.3. Todos los tubos experimentales en don-

de se estudi6 el comportamiento de este compuesto mostráron un 

comportamiento muy similar en el que tendieron a disminuir su 

concentraci6n de N03 a través del tiempo, a pesar de que se o~ 

servaron incrementos en su concentraci6n en algunas ocasiones. 

Puede observarse en las figuras y en las tablas de valores que 

+ las etapas de decremento del NH 4 y de aumento del N03 fueron 

simultáneas lo que se debi6 a la entrada de oxigeno al sistena 

experimental. Por este motivo las condiciones anaerobias vira 
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+ 
ron a aerobias, con lo que parte del NH

4 
existente en la co-

lumna de agua fué convertido rápidamente a No;, siendo favor~ 

cida esta oxidaci6n por el pH alcalino existente. La libera-

ci6n del NH 3 fué suspendida al restaurarse la microcapa oxida 

da en la interfase agua-sedimento. 

Los NOZ debido a su carácter de intermediarios en los proce­

sos de oxidaci6n y reducci6n del NH; y N03 respectivamente, 

son sumamente inestables por lo que fueron transformados en 

+ N03 6 NH4 (según el caso). A esto se debi6 que siempre tuvie 

ran concentraciones nuy bajas. 

5.1.3 Fierro y Manganeso 

Debido a la similitud de sus ciclos, el con:portamiento de es-

tos metales en los tubos experimentales fué sumamente pareci-

do. Presentan altas y bajas en sus concentraciones debido a 

su reactividad con otros compuestos como el f6sforo, el oxíge 

no y los sulfuros. Su comportamiento a través de la experi-

nentaci6n se puede apreciar en las figuras 5.4 y 5.5 y en las 

Tablas A.~ y A.5. 

El Fe (figura 5.4), muestra incrementos y decrementos, en su 

concentraci6n, en todos los tubos experimentales. En las pri 

meras mediciones los tubos No. 6, 6b, 8 y 8b, nuestran un de-

cremento, debido a su precipitaci6n con HS (que taI11bién co-
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mienzan con un descenso en su concentraci6n) y producir sulfu 

ro ferroso (FeS). Los tubos t;o. O y Ob cor,~enzaror. 2urc,ent2ndo 

su concentración de Fe lo que significa ~ue estaba siendo li-

berado. En la segunda medición hubo una disninuci6n de su con 

centraci6n por la nisma causa de los tubos anteriores. A esta 

precipitación sicui6 un aumento de la concentración del Fe en 

todos los tubos hasta llegar a otra etapa de decremento (el 

día 24) que en el caso de los tubos 8 y Sb coincidió con la 

disn.inuci6n de los otros compuestos estud.iados en estos tubos 

3+ 
(Mn, P0 4 y HS ). En los tubos No. O y Ob , además de este de-

creDento hubo un aumento en la concentración de los No; lo que 

con~c ya se explicó antes se debió a una en'.::rada C'.e oxígeno a 

los tubos. Esto tuvo corno consecuencia que el Fe disuelto en 

el agua se oxidara, precipitándose de nuevo muy probablemente, 

en forma de oxidas, hidr6xiC'.os y fosfatos(Lindstr8m y Holm, 

1980; Hamilton-Taylor y Price, 1983). Después de esta segunda 

etapa de precipitaci6n, el fe volvió a aureentar su concentra-

ci6n y hasta la Gltima medición volvió a disminuir por la en-

traC'.a de oxígeno. 

El Mn nuestra un comportarc.iento muy parecido al del Fe (fi_gu-

ra S. 5). Se comportó en todos les tubos experimentales de ma-

nera similar; habiendo aumentos y decrementos en su concentra-

ci6n debido a su reactividad con otros co~puestos (principal-

reente con HS y O~I, para producir óxidos y sulfuros de man­
L 

ganeso (Mn 304 y M~S). Esto demuestra las aseveraciones de Da-
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vison et al. (1982) de que estos compuestos son altamente de-

pendientes de las condiciones físicas y auiricas del luqar 

donde se hallen, aeem~s de que su esta~c est~ muy in~luencia-

do por factores de solubilidad. 

5. 1. ~' Fosfatos 

Como fué mencionado anteriormente, los PO:- fueron analizados 

como ortofosfatos. Su comportamiento a través del tiempo pu~ 

de observarse en la figura 5.6 y en la Tabla A.G. 

En toe.os los tubos ex;:ieriI'.',entales se o';)serv6 uD2. tenc":encia a 

aumentar su concentraci6n durante la experimentación e oesar 

de la existencia de clecrernentcs, con excepcj_6r. c~eJ_ tubo •-,o. O 

el cual siempre mostró un aur::ento en su concentración. 1:s 

probable que los decrementos observaeos en los tubos No. 5 y 

5b, en el dia 20, se hayan debido, entre otras cosas a su pre 

cipitación bajo condiciones aeropias, junto con otros iones 

presentes en esos tubos (Fe. y Mvi principalrr.en+:e) (}'.oln, 

197Ga,b,c). El dfa 32 se observó una segunda etapa de decre-

mento pero ahora también en los tubos No. C y 8b. Dicha eta-

pa coincide con un decremento en la concentración de Fe. en es 

tos tubos. En el tubo No. O coincide con un aumento en la 

concentración de NO: y la disminución en las concentraciones 
) 

de Fe., Mvi y HS , lo aue indica que el nedio era aerobio y el 

PO~- precipitó con Fe y con Mvi. 
'f 

Al consumirse el C2 y resta-
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blecerse las condiciones anaerobias el PO~- volvi6 a liberar-

se. 

Se observa que en el tubo No. O hubo una constante liberaci6n 

de PO~- a pesar de los cambios en las condiciones en ellos. 

Esto se debi6 a que este compuesto es liberado también en con 

diciones aerobias, aunque en menores cantidades que en condi-

ciones anaerobias. La liberación aerobia se vi6 favorecida 

por el alto pH y la alta temperatura del sistema además de 

los movimientos hidrodinámicos provocados por el mezclado ar-

tificial (Holm, 1978 a,b,c,; Bates y Neafus, 1980). 

El tubo No. O tuvo la mayor liberaci6n neta de PO~-, 

de 0.75 3- 2 -4 mg P0 4 /1 en 40 días en 20.27 cm (9.25x10 

que fué 

3-mgP04 I 
-1 -2 l·d ·cm ; en el tubo No. 5 se observ6 la menor que fué de 

3- 2 -4 3- -1 
0.20 rngP0 4 /1 en 40 días en 20.27 cm (2.47x10 mgP0 4 /l·d . 

cm- 2 ). El promedio de la liberación neta de PO~- en todos los 

3- 2 -4 tubos fue de 0.40 mgP0 4 / 1 en 40 días en 20.27 cm (4.93x10 

3- -1 -2 mgP0 4 / l·d ·cm ) . Del tubo No. O puede obtenerse su tasa de 

3 -3 3- -1 -2 liberación de P0 4-, que fué de 3.9xl0 mgP0 4 /l·d ·Cm , que 

es diferente a la presentada anteriormente para este tubo pa-

ra su liberación neta. Este valor es válido debido a que en 

este tubo no se interrumpió la liberación. En un análisis de 

regresión lineal se obtuvo un coeficiente de correlación de 

0.99, que significa.que tuvo un comportamiento lineal a lo lar 

go del experimento, y se infiere que las condiciones en el tu­

bo fueron las adecuadas para la liberación del PO~-
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El estado de disociación en el que se encuentren los sulfuros 

depende del pE que haya en el medio. Al tener un pE mayor de 

S.3 los sulfuros medidos estAn en for~a ~e HS (B~gander, 

1977; Sawyer y l\ícCarty, 1978; Stumn y Margan, 1981). Su corn 

portamiento puede apreciarse en la figura 5.7 y en la ~atla 

A. 7. 

Debido a su inestabili¿aG y a las variaciones de las condicio 

nes e"1 los tubos experimentales, su comportamiento fué muy 

irregular; todos los tubos se comportaron en forma nuy sirni-

:ar, r:i_ostra.ndo una tendencia a aumentar st.~ concentración de 

HS a través del tiempo. Su comportamiento se vió muy in-

fluenciac".o por la presencia de otros compuestos (con'o el Fe, 

Mn y el 0 2). Puede observarse que los tubos No. 8, 8b y O co 

nienzan teniendo un decremente en las concentraciones de HS 

Fe y Mn, lo cual permite deducir que hubo una precipitación 

de estos compuestos. Los días 20 y 32 mostraron otra etapa 

de decre~ento, pero esta coincidió con l a entrada de oxígeno 

al medie por lo aue hubo entonces una oxidación química del 

HS- a so:- y este filtimo se disolvió en el agua (Bggander, 

1980). 

El tubo experirnenta_l en donde se registró la mayor liberación 

neta de HS fue el tubo Eo. Ob que liberó 0.16 ma HS-/1 en 40 
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2 -t. - --1 -2 
días en 20.27 cm (1.97x10 · mg HS /l·d ·en ) , la E.enor li-

beraci6n neta observada fué ce 0.02 Bg HS-/1 en 40 días en 

2 - 5 - _1 -~ 
20.27 cm (2.0xlO mg HS /l·d ~.cr.i -i en el tubo l:Jo. 8. ~1 

.l.J.J,.. 

promedio de la liberación fué de 0.09 mg HS /1 en 40 días en 

~ -~ - -1 -2 
20.27 crn 4 (1.llxlO • rng HS /l·d -·cm ) sin tornar en cuenta 

el tubo No. 4 en el que se encontró un decrenento ce 0.15 rncr 

HS- /1 en 40 días. 

5.2 P~ueba6 en lo6 6edimento6 

Se realizaron pruebas de Nitr6geno Orgánico o Nitr6geno Kjel-

dahl (N-o~g), Demanda Química de Oxígeno (VQO) y de Sólidos 

Volátiles 'ictales (SVT) para conocer la cantidad de materia 

orgánica contenida en los sedimentos antes y después del exp~ 

rirnento. En la Tabla 5.2 pueden apr eciarse los resultados de 

las determinaciones analíticas de estas pruebas. Debe recor-

darse que el sedimento contenido dentro de los tubos experi-

mentales fué obtenido extrayéndolo del fondo de la presa duran 

te el muestreo, al realizarse su análisis se encontraron los 

siguientes valores N-o~g 3.57 g/kg, VQO 4.06 g/kg y SVT 42 

g/kg. 

Al final del experimento se encontr6 que en las dos secciones 

o estratos superiores de sedimento (0-4 cm de profundidad) hu-

bo un aumento de N-o~g. y en los tres inferiores (4-10 cm de 

profundidad) disminuy6 su concentración con respecto a la me-
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TABLA 5.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS EN LOS SEDIMENTOS 

Parár.etro r-Edici6n ~ci6n final (Ve) 
inicial 

(Vm) o - 2 2 - 4 4 - 6 6 - 8 8 - 10 

SVT (g/l<-g) 42 30 33 38 47 44 

VQO (g/lzg) 4.06 3.38 3.89 3.23 3.82 4.06 

N.Ollg. (g/lzg) 3.57 4.06 3.68 3.51 3.33 3.25 

Vm Valores en el sed:inento nezclado 

Ve Valores en el sed:inento por estratos de 2 cm de espesor 

SVT S6lidos Volátiles Totales 

VQO Der.1anda Qullnica de Oxígeno 

N.Ollg. Nitrógeno Org~ico 

dici6n inicial. Con estos resultados puede inferirse que hu-

bo una mayor actividad biológica en los dos primeros estratos 

de sedimento y que esta fué ds~reciendo hacia los estratos in 

feriares. Con los resultados obtenidos en las pruebas de SVT 

y VQO puede comprobarse lo dicho anteriormente, ya que dismi-

nuyeron sus concentraciones en los estratos superiores con lo 

cual se puede decir que el material orgánico en esos estratos 

fué descompuesto por los microorganismos heter6trofos, dismi-

nuyendo así la cantidad de alimento disponible a ser consumi-

do por ellos. Puede notarse que en los estratos inferiores 

(8-10 cm) no hubo ningún cambio en sus concentraciones de SVT 
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y VQO, esto significa que en ellos no hubo actividad biológi-

ca, lo que refuerza lo anterior. De esta manera puede decir-

se que los microorganismos toman la materia orgánica utiliza-

ble en los estratos más cercanos a la masa de agua, que es en 

donde puede realizarse el intercambio de nutrientes más ef i-

cientemente, y al haber carencia de alimento puede haber una 

migración de los microorganismos hacia 16s estratos inferio-

r 'es, o substituirse la población de r'.licroorganismos. 

5.3 Vetenminacione6 analltica6 en el agua de la pne6a Rodni 

go G6mez 

En las Tablas 5.3 y 5.4 pueden apreciarse los promedios de 

los valores encontrados en los análisis del agua de las cinco 

estaciones de muestreo en septiembre, época de la estratifica 

ción de verano y en diciembre en la época de viraje de otoñ.o. 

+ 
En verano se observó una mayor concentración de NH 4 , Mn, Fe, 

PO~- y HS en la zona más profunda de la presa (hipolimnion). 

Esto fué debido a que en verano, por las condiciones de anaero 

biosis de esta zona se produjo la liberación de estos compues-

tos de los sedimentos anaerobios hacia el agua hipolimnética, 

en donde fueron concentrados. Una pequeña fracción de estos 

logran pasar al epilimnion, lo que explica las bajas concentr~ 

ciones de ellos encontradas en esa época en esa zona. Además, 

en ésta zona algunos compuestos como el Fe y el Mn son oxida-
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dos y precipitan. Otros, al oxidarse, producen compuestos di 

ferentes, tal es el caso del + -NH 4 que al oxidarse forma N0 3 y 

NO;, los cuales fueron encontrados en bajas concentraciones 

en el epilimnion y fueron rauy escasos en el hipolimnion. 

TABLA 5. 3. PRO~.EDIOS DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LOS ANALI­
SIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA EN VERANO (*mg/l) 

Parámetro* 
+ P03-NH4 NO; N03 Fe. Mn H2S 

Profundidad 4 

Superficial 0.16 0.001 0.06 0.30 0.43 0.10 0.05 

5 m 0.001 0.09 0.30 0.69 0.5 0.10 

10 m 1.16 0.002 0.50 1.37 1.5 0.25 

En otoño después del viraje, se encontraron los compuestos 

distribuidos en toda la masa de agua, debido a la ruptura de 

la termoclina y el mezclado total del agua. La alta concen-

traci6n de Fe hallada en la superficie en esta época pudo de-

berse a que se liber6 una qran cantidad de Fe de los sedimen-

tos durante la estratificac' n y al haber un mezclado pas6 a 

la zona superior de la col.mna de agua. Debe mencionarse que 

la ruptura de la termoclina se produjo a finales de noviembre 

y principios de dicie~bre de 1985 (según datos de la S.A.R.H. 

en comunicación con el Instituto de Ingeniería-UNAM) y este 

segundo muestreo se llev6 a cabo en los primeros días de di-

ciembre del mismo año. 
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TABLA 5.4. PROMEDIOS DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LOS Ai.'JALI 
SIS DE LAS MUESTRP.S DE AGUA EN OTO~O (*mg/l) 

Parfuretro* + P0 3-NH4 NOz No; Fe Mn H2S 
Profundidad 4 

Superficial 0.25 0.006 0.14 0.95 0.21 0.17 0.014 

5 m 0.28 0.003 0.07 0.14 0.24 0.18 0.013 

10 m 0.27 0.004 0.27 0.24 0.30 0.19 0.042 

Se tomaron muestras de sedimentos de las cinco estaciones de 

muestreo y se les determin6 el nitr6geno orgánico (N,.-oJtg), s~ 

lidos volátiles totales (SVT) y la demanda qufmica de oxfgeno 

( VQ.O) (Tabla 5. 5). 

TABLA 5. 5. ANALISIS DE LOS SEDIMENTOS DE LA PRESA 

Estaci6n SVT VQ.O N-oJtg. 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) 

1 26 5.04 4 .14 

2 42 4.06 3.57 

3 30 5.04 3.60 

4 51 2.97 3.32 

5 43 2.18 3.47 

SVT Sólidos Volátiles Totales 

VQ.O Demanda Qufmica de Oxf geno 

N-oJtg. Nitr6geno Orgánico 
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La estación No. 1 es la que muestra el mayor contenido de ni­

tróg eno orgánico (4.14 k/kg) y de carbono orgánico (5.04 

g/kg ), esto se debe a que las corrientes producidas por las 

extrac c i ones de ag ua atr a en hacia ahí e l material que llega a 

l a pres a, ademá s de g ue es la zona más profunda de ella. La 

e s tación No . 3 e s taB~ién muy profunda y se encontró una gran 

conc e ntración de ni t ró geno (3.60 g/kg) y de carbono orgánico 

(5 . 04 g/kg), y las corri e ntes en esta zona están muy influen­

ciadas por las extra ccion e s que se llevan a cabo en la corti­

na de la pres a (e s tac ión No . 1) y en la obra de toma (esta­

ción No . 4). Puede observarse que la estación No. 4 tiene la 

may o r co~centración d e SVT (51 g /kg) que es probable que se 

deb a n a que por es a zona s e descargan lo s d e s e chos de la pla~ 

ta de tratamiento de "La Boca". 

La estación No . 5 f ué l a que tuvo la menor concentración de 

c a rbo no o r g <l ~ ico (2. 18 g / kg) y una baja concentración de ni­

trógeno orgán i co (3 . 47 g/kg ) debido a que por esa zona no hay 

una g ra n activi. d ad ~1 u1naz1 a . 

5.5 Comunidad planct6ni ca 

La ide rr'tificación t axonómica del fito y zooplancton fué real~ 

z a da por personal c e l I nstituto de Ingeniería - UNAM (Trevi­

rio e t rt l , e n p r oceso: . En las Tablas 5. 6 y 5. 7 se pueden 

apr e ciar los géneros de fito y zooplancton hallados en el 



67 

muestreo de verano y en las Tablas 5.8 y 5.9 se aprecian los 

géneros y algunas especies del f itoplancton y los géneros del 

zooplancton del muestreo de otoño. 

~n el muestreo de septiembre la comunidad planct6nica estuvo 

representada por las siguientes divisiones: Ch~y6ophyta (Di~ 

tornea) con el 42.62%, Cyanophyta¿ (algas verde-azules) 31.43%, 

Chlo~ophyta (algas verdes) 22.13%, Py!L!Lophyta (Dinoflagelados) 

5.48 % y Euglenophyta 0.322%. Los géneros con mayor abundancia 

fueron OhcillatoJz.ia hp. 28.96%, PediahtJz.um hp . 17.57 %, Nitz­

chia 6p. 12.68%, Melo6i~a 6p. 9.45 %, Syned Jz.a 6p . 5.37%, los de 

más géneros estuvieron representados con menos del 5%. 

El zooplancton estuvo representado por los siguientes grupos: 

Rotl6eJz.a 41.35%, Copepoda 30.06%, Cladoc e!La 28.22%, ln6ecta, 

0.28%. Los géneros más abundantes fueren: B!Lachionuh hp. 

27.06%, Bohmina hp. 28.84 %, A6plachna 6p. 13.88 %, Cyclop6 6p . 

11.37 %, Me6ocyclop6 6p. 7.59% y Limnocalanu6 hp. 6.24%. 

En el muestreo de diciembre la comunidad fitoplanct6nica estu­

vo representada por las cinco divisiones encontradas en sep­

tiembre: Chlo!Lophyta 54.34%, Ch!Lyhophyta 36.45 %, Py!L!Lophyta y 

Euglenophyta 2.05% y Cyanophyta 1.4%. Los géneros con mayor 

abundancia fueron: Vin o b~yon 6p. 46.56 %, Melo6i~a 6p. 24.31 %, 

FJz.agilaJz.ia 6p. 5.79 % y los otros géneros fueron representados 

con me nos del 5%. En el zooplancton se observaron tres grupos: 
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TABLA 5 é COi'lPOSICim; TAX0:10HICA DEL FITOPLANCTOI~ DE LA 
PRESA °'LA BOCA" SLP'l'IJ::MBRE DE 1985 

CYAL'JOPEYTA (Algas verde azules) 

C!i;woc_oc_c_u¿, hp 

¡',¡,,¿ c.!Lo e.o l euh ¿, p 

Q¿, c_i.tla.t o ir.ia ¿, p 

Sp,{,!wlúw 6 p 

CERYSOPEYTA (Diatomeas) 

Cr¡mbczla hp 

Cydo.:tclla h)J 

F!Lagila!Lia hp 

Melohi!La hp 

Navic_ufa hp 

Nitzd1ia ,5 p 

Rf1,(,zo¿, olenia ,5 p 

Syncd!Lct ,s p 

CHLOROP~YTA (Algas verdes) 

Cloó,Ü'.!tium ,s p 

Vúwb!Lyon hp 

Pe di as t!Lum ¿, p 

P,te!tomoviah hp 

S e_ en e, d e_,s r,1 uh ,5 p 

S.:tau!Lah Uwm ¿, p 

PYEEIIOPI;YTA (Dinoflagelados) 

A111pf1,tdú1iuni ¿, p 

Cc'wtium óp 

Pe,!tÚÍÚIÚlnl ,s p 

EUGLENOPEY'i°A 
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TABLA 5. 7. COMPOSICION TAXONOMICA DEL ZOOPLANCTQi.J DE LA 
PRESA "LA BOCA" SEPTIEMBRE 19 85 

ROTIFERA 

A-<1plachna .6p 

B '1.a c_/i,l __ o nu-6 -6 p 

Ke.'1.ate.lla .6p 

AR'I'HROPODA 
CLADOCERA 

BoJ.im,{na .6p 

Polyphe.mu-6 -6 p 

COPEPODA 

B!LIJO camptu-6 -6 p 

Cyclop6 !.ip 

E'1.gcu11.i.-élu1.i !.ip 

L,{rnno calanu-6 -6 p 

Me.-<1ocyclop1.i J.ip 

Larva Nauplio 

INSECTl\ 
DIPTERJi, 
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Rot~ne.'1.a 74.21%, Cladoce.na 20.50% y Cope.poda 5.24%. Los gén~ 

ros más abundantes fueron: Pollja'1.th'1.a !.>p. 48.35%, Bo1.im,{na .6p 

20.32% y B'1.ach,{onu.6 !.>p. 17.06%. 

Las ChnyJ.iophytaJ.i (diatomeas) encontradas en el muestreo de ve 

rano (N,{tzch,{a !.>p., Me.lo-6,{'1.a !.>p. y Syne.d'1.a !.>p.) son consider~ 

das como organismos indicadores de eutrofizaci6n (EPA, 1977). 

Son comunes en aguas enriquecidas orgánicamente y al ocurrir 

un "florecimiento" se debe a una alta concentración de vitami 

na B12 (James y Evison, 1979). Las CyanophytaJ.i (algas verde­

azules), aún en pequeñas cantidades son capaces de generar 

olores desagradables. 0J.ic,{llato'1.,{a !.>p. es un organismo indi-

cador de eutrofizaci6n, capaz de tolerar altas concentracio-

nes de materia orgánica y que requie~e de vitamina B12 para su 



TABLA 5.8. COMPOSICION TAXONOMICA DEL FITOPLANCTON DE LA 
PRESA "LA BOCA" DICIEMBRE DE 1985 

CYANOPHYTA (Algas verde azul) 

Chttooc.oc.c.u-6 -6p 
0-6c.LU.atott,{,a -6p 

CHRYSOPHYTA (Diatomeas) 

AnR,{,-6tttode-6mu-6 -6p 
Cymbe.U.a -6p 
Fttagaatt,{,a -6p 
Melo-6,{,tta -6 p 
Nav,{,c.ula -6 p 
NLt.zc.h,{,a -6p 
Pleutto-6,{,gma -6 p 
Rh,{,zo-6olen,{,a -6p 
Synedtta -6 p 

CHLOROPHYTA (Algas verdes) 

Clo.6tett,{,um -6p 
V,{,nobttyon -6p 
Ped,{,a-6t~um ,6,{,mplex 
Ped,{,a-6tttum c.lathttatum 
Ped,{,a-6tttum duplex 
Pe dia-6 tttum -6 p 
Polyedtto p-6ü -6 p 
Sc.enede-6mu-6 ac.ut,{,6ottm,{,-6 
Sc.enede-6mu-6 c.tta-6u-6 
Sc.enede-6mu-6 -6p 
Stautta-6 tttum -6 p 
T ettta e dtto n -6 p 

PYRRHOPHYTA (Dinoflagelados) 

Cettatium -6p 
Pett,{,dinium -6 p 

EUGLENOPHYTA 

Euglena ac.u-6 
Phac.u-6 -6p 
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crecimiento (EPA, 1977; James y Evison, 1979). Las Chlonoph~ 

taó (algas verdes) halladas en este muestreo son especies re­

presentativas de aguas eutrofizadas que requieren de altas 

concentraciones de nutrientes para sobrevivir. Las Pyn hophu­

taó (dinoflagelados) de agua dulce son cosmopolitas, por es t2 

raz6n poco pueden aportar corno indicadores de calidad de agu2 ; 

los géneros que están identificados en los dos muestreos son: 

Cenatium óp., Amphidinium óp. y Penidinium óp .. De la Divi­

sión Euglenophyta, Euglena óp. estuvo presente en los dos 

muestreos, y PhaQuó óp. que es comun en los habitats de Eugl~ 

na toleran grandes variaciones de p6 (4.7 - 9.6). Ambos gén~ 

ros son indicadores de contaminación orgánica (EPA, 1977) . 

En el muestreo de otofio, Vinobnyon óp. fué el género más ab~~ 

dante. Pertenece a las Chlonophy.taó y es un organismo ind.- · ~ 

dor de contaminación por materia orgánica en aguas. Requ ü~.v,: 

de vitamina B12 para vivir y le da al agua sabor y olor des~ 

gradables (Curds y Hawkes, 1975; EPA, 1977). Meloóina ó p . y 

Fnag,{_lania óp. son los géneros más abundantes de la Divisi6n 

Chnyóophyta. Son indicadores de condiciones eutr6ficas y l a 

primera es un organismo t1pico de aguas alcalinas (Curds y 

Hawkes, 1975). 

El zooplancton estuvo representado principalmente por rotífe­

ros, clad6ceros y copépodos. De los primeros, los géneros 

más comunes fueron BnaQhionuó óp. que es característico de 
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aguas eutrofizadas y A6plachna 6p. que habita por lo general 

en aguas con bajas concentraciones de materia orgánica. La 

poblaci6n de rotfferos puede incrementarse si está sustentada 

por una gran población de fitoplancton disponible. Bo6mina 

6p. es el mayor representante de los clad6ceros y habita por 

lo general en aguas duras. Los copépodos, aunque son carnfvo 

ros, se ven favorecidos por la contaminaci6n orgánica. 

TABLA 5.9. COMPOSICION TAXONOMICA DEL ZOOPLANCTON DE LA PRE 
SA "LA BOCA" DICIEMBRE DE 1985 

ROTIFERA 

A6plaehna 6p 

B1tachionu6 6p 

Polya.1tth1ta 6 p 

Pompholyx 6p 

ARTHROPODA 

CLADOCERA 

Bo6mina 6p 

Polyphemu6 6 p 

COPEPODA 

B1tyo camptu6 6 p 

Cyclop6 6p 

Eltg a1t6 ilu6 6 p 

Limnocalanu6 6p 

Me6ocyclop6 6p 

No identificados 

Larva Nauplio 

Con estos datos, es posible deducir que la presa Rodrigo G6mez 

es un cuerpo de agua eutrofizado con un alto grado de contami-

naci6n orgánica y de aguas duras. El hecho de que en el mues-

treo de diciembre haya habido un mayor número de géneros obede 

ce a la ruptura de la terrnoclina, con el consiguiente recicla-



je de nutrientes, los cuales fueron liberados de los sedime1>­

tos durante la época de estratificación, aumentando asi su 

concentración. El aumento de nutrientes en la masa de agua 

provocó la presencia de especies características de la condi 

ción eutrófica de la presa. Por otro lado, los canü:iios en ,_ 

composición de la comunidad planctónica, que puede apreciar~ 

en las Tablas 5.10 y 5.11, se deben principalmente a facto1 

ambientales estacionales. Por esta causa las poblaciones ' " '~ 

den cambiar en el espacio y en el tiempo, lo que implica ccrnl 

bias en la calidad del agua. Además de las condiciones di'" 

eutrofización de la presa, los factores que influyen en la 

námica poblacional del plancton son: el viento, la inciden .. 

cia de la radiación solar, la temperatura, la turbidez, e J_ F 

el oxígeno disuelto y la precipitación pluvial. Estos fact 

res al combinarse con el reciclaje de nutrientes provocan ca~ 

bias en la comunidad planct6nica que ocurren anualmente, pro-­

duci~ndose de esta manera una sucesión del plancton. 
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TABLA 5.10. ESTRUCTURA GENERAL DE ZOOPLANCTON EN LA PRESA "LA BOCA" 

DICIEMBRE 1985 

(%) 

8,0 6,0 4,0 2,0 o 

R'..JI'IFEFA 

Á.6 pla.c.hn.a .6 p 
BMc.hA..onw., ;,,p 
PolyMthM ;,,p 

Pompholyx. ;,,p 
KeJta.teila ;,, p 

Larvas 
Huevos 

CI.AIXX:EFA 

Bo.6rnúia ;,,p 

Polyphemw.i ;,, p 

CDPEPODA 

B1tyo c.amptM ;,, p 

Cyc.lop;,, .6p 
Ell.ga.Milw.i .6 p 
U.mnoc.alanw., ;,,p 
Mv.i a e.y e.lo p.6 ;,, p 

Nauplio 

no identificado 

IN SECTA 

e o 1tuh1ta ;,, p 

o . 

SEPTIEMBRE 1985 

(%) 

20 . 4.0 6,0 8,0 

-....] 
.¡,. 

lQO 
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TABLA 5.li. ESTRUCTURA GENERAL DEL FITOPLANCTON EN LA PRESA "LA BOCA" 

~o 

4 géneros 

8 géneros 

6 géneros 

3 géneros 

1 género 

SEPTIEMBRE 19 8 5 

( %) 

60 40 20 o 
' 

CIANOPHYTA 
(Algas verde-azul) 

CERYSOPHYTA 
(Diatomeas) 

Cl!I.OIDPHYTA 
(Algas verdes) 

PYRRHOPHYTA 
(Dino flagelados) 

EUGLENOPHYTA 

o 

DICIEMBRE 1985 

(%) 

20 40 60 . 

2 géneros 

9 géneros 

7 géneros 

2 géneros 

2 géneros 

80 . 

-.J 
vi 

100 
' 



6. COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES 

A través de los años los sedimentos de la presa Rodrigo Gómez 

"La Boca" se han enriquecido con material orgánico de origen 

antropogénico. Su descomposición ha provocado un deterioro 

en la calidad del agua de la presa, tanto química como bioló­

gica y estéticamente. 

La descomposición de la materia orgánica contenida en los se­

dimentos de la presa se lleva a cabo principalmente en la ép~ 

ca de estratificación (aproximadamente de mayo a octubre de 

cada año), cuando el hipolimnion se encuentra en anaerobiosis. 

Es entonces cuando los sedimentos funcionan corno una fuente 

de nutrientes y otros coRpuestos inorgánicos que van aumentan 

do su concentración en la masa de agua, y al haber una canti­

dad de materia orgánica capaz de sostenerla, la liberación 

continuará hasta que las conc1iciones ambientales rompan el 
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equilibrio del sistema (por ejemplo al ocurrir un mezclado del 

agua). 

Los sedimentos de la presa liberaron los compuestos estudiados 

(NH;, Mn, Fe, PO~-y HS-) bajo condiciones de laboratorio (25ºC) 

a partir de un área de 20.27 cm2 de una mezcla del sedimento de 

una de las estaciones de ella. Fueron liberados en promedio 

3.37x10- 3 mg 

l. llxl0- 4 mg 

+ -1 -2 NH4/l·d ·CID , 
-4 -3 -1 -2 

4.93x10 mgP0 4 /l·d ·cm y 

- -1 -2 
HS /l ·d ·cm . Con estos datos es posible prede-

cir que en condiciones extremas la presa Rodrigo G6mez, que tie 

ne un área de 474.53 Ha, podrfa liberar alrededor de 159.91 kg 

+ 3- -NH 4/d, 23.41 kgP0 4 /d y 5.27 kg HS /d, que serfan almacenados 

en sus aguas, y quedarfan disueltos en los 40.8 millones de m3 

de agua, que es su capaciC.ad activa. Esto representarfa que 

-3 + 
diariamente se disolverfan aproximadamente 3.92x10 mg NH 4/l, 

-4 3- -4 
5.74x10 mgP0 4 /1 y 1.32x10 mg HS-/1. Después de 5 dfas en 

la que liberación continuara bajo estas condiciones extremas, 

+ 
la concentración de NH 4 en el agua de la presa rebasarfa los 

+ 
lfmites establecidos para su consumo humano; (0.02 mg NH 4/l se-

3-gún Train, 1979). El P0 4 tardarfa 17 dfas y los HS 15 dfas 

3-(los limites establecen 10 µgP0 4 /1 y 2 µg HS- /1). 

Los análisis de los sedimentos de la presa ~uestran que la es-

taci6n No. 1 tiene la mayor cantidad de materia orgánica (en 

forma de carbono y nitrógeno orgánicos). Esta al ser descom-

puesta, liberará una mayor cantidad de compuestos que las 
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otras estaciones provocando de esta forma que el agua de esa 

zona de la presa tenga una calidad del agua inferior para uso 

doméstico. Lo anterior se fortalece con el fuerte olor a áci 

do sulfhídrico detectado durante la extracci6n de las mues­

tras de agua en el muestreo de diciembre, el cual no fué de­

tectado en las otras estaciones. En condiciones extremas de 

temperatura en los sedimentos, de esta estaci6n se liberaría 

la mayor proporci6n de los compuestos inorgánicos estudiados. 

En ambos muestreos, en las tres profundidades de muestreo, se 

rebasaron los límites establecidos para el abastecimiento del 

agua potable en los compuestos analizados (Secretaría de Sal~ 

bridad y Asistencia, 1966; Train,1979), siendo el hipolimnion 

el de menor calidad de agua en verano, debido a que en esta 

zona son almacenados los compuestos liberados de los sedimen­

tos. En otoño se encontraron distribuioos verticalmente debi 

do al mezclado. 

El aumento de la concentraci6n de nutrientes en la masa de 

agua de la presa Rodrigo G6mez, provoc6 el florecimiento de 

especies fitoplanctónicas que son indicadoras de las condicio 

nes eutróficas en las que se encuentra la presa. Nitzchia 6p., 

Melo6iha 6p., Synedha 6p. y 06cillatohia 6p. son géneros fito­

planct6nicas que florecieron con el aumento de nutrientes en 

verano. Al haber este florecimiento hubo un aumento de las p~ 

blaciones del zooplancton (Bhachionu6 6p., Polyahthha 6p. y 



Bo6mina 6p) que también son indicadoras de eutrofización 

(Curds y Hawkes, 1975). 
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En otoño, debido al mezclado y a las condiciones ambientales, 

hubo un cambio en la composición del plancton. Vinob!Lyon 6p, 

Melo6ifLa 6p. y F!Lagila!Lia 6p. son los géneros más abundantes 

del fitoplancton e indican contaminación principalmente por ma 

teria orgánica. Los géneros del zooplancton encontrados en es 

te muestreo (principalmente B!LaQhionu6 6p. y los copépodos) 

también son organismos indicadores de contaminación orgánica. 

A pesar de que los microorganismos hallados en ambos muestreos 

son indicadores de contaminación orgánica, no es posible aseg~ 

rar que estuvieron presentes únicamente por esa causa, sino 

que hubieron factores ambientales (corno la temperatura y la in 

cidencia de la luz solar) que influyeron en la dinámica pobla­

cional del plancton en la presa. 

Los sedimentos de la presa Rodrigo Gómez "La Boca" demostraron 

tener una gran potencialidad para liberar los compuestos estu­

diados en la época de estratificación de la presa. Estos com­

puestos al ser liberados, provocan la inaceptabilidad de su 

agua (mayo a octubre) al rebasar los límites establecidos para 

abastecimiento de agua potable. La alta concentración de nu­

trientes provoca el florecimiento de organismos planctónicos 

que también son indicadores de contaminación orgánica y pravo-
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can olor, sabor y turbiedad aumentando asf la inaceptabilidad 

y dificultando los procesos de tratamiento del agua de la pr~ 

sa. 

En el trabajo no fué posible evaluar directamente el efecto de 

la liberaci6n sobre calidad del agua y la comunidad planct6ni­

ca de la presa, sin embargo se deduce que tiene una gran in­

fluencia en estas debido a que el reciclaje de nutrientes es 

un proceso que provoca cambios en la concentraci6n de estos en 

cualquier cuerpo de agua. 

Serfa recomendable realizar este tipo de estudios in situ, de 

esta manera se podrfan analizar más a fondo las relaciones en­

tre la liberaci6n de los compuestos y su influencia en el agua 

y en el plancton. Asimismo, utilizar el Sistema de Saprobie­

dad para conocer el grado de contaminación que tiene la presa. 
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TABLA A. l. RESULTADOS ANALITICOS DEL NH.,. 
4 

(mg/l) 

'l'.E.*/día o 4 8 12 16 20 24 28 32 34 40 

1 o.so 0.82 0.94 0.97 0.9 1.28 l. 7S 2.09 2.08 2.12 2.38 

lb 2.48 3.S2 4.68 4.0S 3.7S 4.17 4.3S S.63 s .• 07 S.5S S.93 

9 2.48 4.42 s.s 4.94 4.12 5.92 6.35 8.23 7.91 8.27 9.74 

9b 0.22 0.30 0.54 0.46 0.38 0.41 0.25 0.47 0.65 0.75 0.78 

o 1.25 2.07 2.31 1.S5 1.02 0.92 1.14 2.8S 1.02 1.25 2.29 

Ob 3.24 5.07 3.79 3.49 2.30 3.54 3.22 4.S5 4.30 4.47 5.47 

(*T.E. = TUOO EXPERIMENI'AL) 

TABLA A.2. RESULTADOS ANALITICOS DE LOS NOz (mg/l) 

T.E. */día o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

2 0.03 0.03 0.06 0.03 0.04 0.06 0.03 0.01 0.03 o 0.01 

2b o o 0.03 0.03 0.04 o.os 0.03 o o b 0.01 

9 o o o o o o o o o o o 
9b o o o o o o o o o o o 
o o 0.13 0.01 o o 0.06 o o o o o 
Ob o 0.02 o o o 0.04 o o o o o 

(*T.E. = TUOO EXPERIMENTAL) 
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TABLA A.3. RESULTADOS ANALITICOS DE LOS NO~ (mg/l) 

T.E.*/d1a o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

3 2.36 2.45 1.95 1.14 2.15 1.99 2.95 1.28 1.40 2.42 2.03 

3b 2.97 2.55 2.27 1.51 2.65 2.01 3.74 1.49 1.57 2.28 2.31 

9 2.51 2.64 2.45 2.00 2.76 3.32 3.43 1.80 3.17 3.30 2.47 

9b 3.62 2.59 1.99 l. 72 2.47 2.65 3.43 2.01 2.95 2.96 2.51 

o 3.55 3.34 2.96 1.95 3.41 3.16 5.70 1.52 2.39 3.34 4.25 

Ob 2.83 2.97 2.10 1.25 2.50 3.05 5.38 1.21 2.39 4.40 3.94 

(*T .E. = TUBO EXPERIMENTAL) 

TABLA A.4. RESULTADOS ANALITICOS DEL Fe (~g/l) 

T.E.*/d1a o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

6 1.33 0.26 0.31 0.37 0.57 1.93 0.42 0.66 0.60 1.08 0.39 

6b 1.33 0.92 1.14 1.21 1.50 0.73 2.01 1.11 0.56 o.so 0.49 

8 1.37 1.13 0.32 0.3 0.23 0.74 0.52 0.38 0.35 0.46 0.32 

8b 1.18 1.17 1.14 1.07 1.10 1.23 1.10 1.36 1.36 1.82 l. 75 

o 0.08 0.26 0.15 0.42 0.58 0.77 0.64 0.64 0.58 1.15 1.06 

Ob 1.04 1.15 0.84 0.82 1.25 0.31 0.99 1.62 1.58 4.00 1.13 

(*T.E. = TUBO EXPE:Rn.Eil'AL) 



TABLA A. 5. RESULTADOS ANALI7ICOS DEL Mn {mg/l) 

T.E. */día o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

7 0.99 0.53 0.56 0.42 0.51 0.90 0.99 0.59 0.42 0.48 

7b 0.46 1.56 0.70 0.44 0.85 0.93 0.95 0.41 0.42 0.60 

8 0.88 0.54 0.35 0.17 0.19 0.27 0.31 o 0.19 0.38 

8b 1.36 1.33 1.36 1.03 1.16 1.01 1.13 0.68 0.52 0.94 

o 0.19 0.24 0.41 0.43 0.33 0.62 0.82 0.39 0.12 0.54 

Ob 1.42 0.98 0.99 0.90 0.11 1.14 1.18 1.45 1.00 1.87 

(*T. E. = TUBO EXPERIMENTAL) 

TABLA A. 6. 

T.E.*/día o 4 

5 0.10 0.10 

5b 0.17 0.25 

RESULTADOS ANALITICOS DEL P0 3- (mg/l) 
4 

8 12 16 20 24 28 32 36 

0.23 0.22 0.24 0.20 0.25 0.29 0.29 0.32 

0.38 0.42 0.36 o. 32 0.35 0.47 0.48 0.54 

96 

40 

0.63 

0.23 

0.27 

0.95 

o. 72 

1.37 

40 

0.30 

0.56 

8 0.17 0.12 0.23 0.23 0.25 0.26 0.31 0.34 0.33 o.39 ·o.38 

Bb 0.20 0.23 0.30 0.37 0.43 0.43 0.49 0.53 0.48 0.58 0.6 

o 0.03 0.06 0.04 0.11 0.18 0.28 0.42 0.51 0.57 0.65 0.78 

Ob 0.10 0.23 0.29 0.40 0.53 0.56 0.54 0.51 0.43 0.50 0.56 

(*T. E. = TUOO EXPERIMENrAL) 
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TABLA A.7. RESULTADOS ANALITICOS DEL HS (mg/l) 

T.E.*/clia o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

4 0.28 0.11 0.11 0.11 0.13 0.1 0.09 0.17 0.16 0.17 0.13 

4b 0.08 0.12 0.07 0.08 0.11 0.14 0.13 0.15 0.17 0.1 0.13 

8 0.10 0.05 0.03 0.06 0.06 0.13 0.08 0.17 0.13 0.12 0.12 

Bb 0.17 0.11 0.13 0.12 0.22 0.24 0.19 0.25 0.21 0.32 0.27 

o 0.09 o.os 0.06 0.07 ó.07 0.15 0.16 0.16 0.14 0.19 0.20 

Ob 0.09 0.16 0.12 0.25 0.21 0.63 0.25 0.34 0.16 0.33 0.25 

(*T.E. = TUOO EXPERlMENTAL) 
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