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5 INTRODUCCION

1.1 Problemdiica

El abastecimiento de agua a una poblacién que crece de manera
acelerada es una tarea cada vez m&s dificil de cumplir dekido,
por un lado, a gque las fuentes subterrineas estin alcanzando
tales niveles de explotacién que su aprovechamiento estd lle-
gando a ser prohibitivo y por otro lado, las fuentes superfi-
ciales al estar recibiendo los desechos de la actividad huma-
na, estdn siendo degradadas en la calidad de sus aguas limitan

do también su utilizacibn.

Ante esta situacién y desde el punto de vista de la explota-
cibén racional de los recursos naturales, es conveniente mante-
ner en lo posible, como reservas, a las fuentes subterréneas y

redoblar esfuerzos para incrementar y optimizar el aprovecha-



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 optimizacibn en el aprovecha-
miento del agua de los embalses, es necesarioc que los crite-
rios técnicos para su operacifn sean resultado del estudio de
la calidad del agua, en los que &sta sea considerada conforme
a su naturaleza dindmica con respecto a los diversos procesos

fisicos, quimicos y bicl8gicos que la determinan.

Sin embarqgo, a pesar de que estudios previos (Banks, 1974;
Ramirez, 1975; Ortfz, 1982 y Reynoso, 1982) proporcionan in-
formacibén valiosa del estado actual de la calidad del agua en
los embalses, no permiten pronosticar sus cambios bajo la
accibn 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 ca
bo en los sedimentos, las cuales juegan un papel muy importan-
te en su evolucién. Uno de los problemas més grandes y quizés
el mds importante que influye en la calidad del agua de los em
balses lo constituye la cantidad de materia orgédnica 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



propicia que se desarrcllen condiciones anfxicas en el hipolim
nion debido al aumento en la demancda de oxigeno, el cual se
agota ripidamente, hecho que se manifiesta con mayor magnitud
en el fondo de los embalses. En esta anoxia son liberados de
los sedimentos anaerobios amonio, fierro (II), manganeso (II),
fosfatos, sulfuros y otros compuestos almacenadcs en los sedi-
mentos cue pueden producir mal olor; toxicidacd del agua, creci
/

mientos excesivos de algas y plantas y para los embalses que
como la presa "La Boca" son abastecedores de agua potable, cau
san corrosibén en las tuberias, disminucién en su capacidad de
almacenaje y problemas tanto en el proceso de potabilizacibn

como en el de extraccién 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 parametros cguimicos, biol&oicos e
hidrodiném;cos gue influyen en la evolucibn de la calidad del
agua de los embalses. ' Sin embargo, los pardmetros cinéticos
involucrados han sido tomados de la literatura extranjera debi
do a gue no han sicdo estucdiados en nuestro pafs. El conoci-
miento de tal informacién aplicable a las condiclones ambienta
les de nuestro medio serfa de gran importancia; ya que permitil

ria operar de manera racional los embalses actuales y futuros

de México.



Ubjetivos y alcances

Cuantificar la liberacién de los compuestos inorgénicos
(amonio, manganeso, fierro, fosfatos y sulfuros)de los se

dimentos anaerobios.

Evaluar el efecto que tiene su liberacifn en la calidad

del agua de la presa.

Estudiar los efectos de su liberacifn sobre la comunidad

plancténica de la presa.



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

DIMENTO

2.1 Compontamiento Genernaf de un Embalse

Pueden considerarse los embalses como una mezcla de las carac-
terfsticas de un lago y un rfo, de la cual el flujo del rfo es
regulado y retardado,de manera que se extiende en forma de una
capa de agua que alcanza un equilibrio muy avanzado, tanto en
relacidn con el entorno fisico, como con referencia al entorno

de la vida (Margalef, 1983).

Los embalses presentan una tendencia a la eutrofizacidn debido
a su proximidad a las actividades humanas relacionadas con el

manejo de agua. Reciben nutrientes con los afluentes superfi-
ciales y una cantidad variable de materia orgfnica que se acu-

mula principalmente en las capas profundas, en donde su distri



bucibn se ve afectada por la irreqularidad del fondo, por las
corrientes producidas en los lugares de extraccibén 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 fenfémeno de la estratificacifn térmica, que se produce prin
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 ma
yor temperatura y menor densidad). La termoclina de los embal
ses es por lo general muy débil y, a veces, mis profunda que

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

2.2 Importancia de Los sedimentos

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 cue puede ser

considerado como una mezcla compleja de un nfimero de fases s&6-
lidas que pueden incluir arenas, arcillas, silicio, material

orgénico, 6xidos metdlicos, carbonatos, sulfuros y otros mine-



rales, adem&s de una poblacién de organismos bentSnicos (Hart,

1982).

Los sedimentos tienen un papel muy importante en el ambiente
acuftico; por un lado incorporan los ccntaminantes (materia
orgénica, metales pesados, detergentes, pesticidas, etc.),
actuando asi como reservorios y por el otro, estos contaminan-
tes acumulados pueden volver a la masa de agua afin mucho tiem-

po después de que la fuente de contaminacién haya cesado.

La depositacifn de estos materiales sobre el fondo implica un
transporte horizontal y 2tro 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 extraccifn de agua de los embalses.

Con el tiempo los sedimentos van aumentando su espesor de mate
ria orgdnica l18bil, mezclada con materiales mds estables. Es-
te material orgdnico es utilizado comc fuente de carbono por
los organismos heterStrofos que habiten los sedimentos, gene-

rando asi una demanda de oxigeno béntica.



2.3 Formacidn de Las condiciones anaenrobias

Un fenSmeno muy observado en los embalses es el aumento en el
consumo de oxfgeno disuelto en el hipolimnion. Este comienza
en la zona donde hay mayor concentracién de materia orgénica y
consecuentemente produce una gran demanda de oxigeno de los se
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 estd controlada por la cantidad de oxige
no disuelto existente en los sedimentos superficiales y por la
tasa de consumo de oxigeno de los microorganismos cue los habi
tan. En un embalse estratificado el agua hipolimnética forma
un sistema cerrado, con reacciones gue envuelven un intercam-
bio de elementos entre el aqua y los sedimentos (Hallberg et
al., 1976; Holm, 1978). En un principio el agua estd oxigena-
da, pero después de cierto tiempo decrece su concentracibn de
oxfgeno disuelto al igual qgue la de los sedimentos por la acti
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 likerar compuestos hacia el hipolimnion teniendo la
siguiente secuencia de liberacibn: amoniaco {NHB}' Manganeso
(Mrn), Fierro (Fe), Fosfatos (POi_], Sulfuros {HZS] y por Glti-
mo Metano (CH,) y Bibxido de Carbono (CO,) (Graetz et al., 1973;

Chairo y Burke, 1980; Stumm y Morgan, 1981; Salomons, 1985).



En el hipolimnion comienza a haber una mayor concentracién de
estos compuestos, los cuales pueden pasar al epilimnion en muy
bajas concentraciones (Rudd y Hamilton, 1978; Stefan y Hanson,

1981; Gorlenko et al., 1983).

2.4 Liberacidn de Los compuestos de Los sedimentos durante La

anaerobiosis
2.4.1 Ciclo del Nitrb6ogeno

Una vez gqgue el oxfgeno disuelto se ha consumido totalmente en
los sedimentos, los nitratos {NOEJ son los primeros aceptores
de electrones en el metabolismo bacteriano, liberdndose nitré6-
geno gaseoso por el proceso de desnitrificacién. Esta reduc-
cién continfia hasta Eue los NO; se agoten totalmente. Una
fraccifén de ese nitrfgeno es liberado hacia la atmésfera y
otra es asimilada por los microorganismos fijadores de nitrége
no (Uhlmann, 1979; Gorlenko et al., 1983). El nitr6geno atmos

férico puede ser incorporado al sistema mediante el proceso de

fijaci6én del nitrégeno (Engvall, 1977; Dart y Stretton, 1980).

Se sabe que el ameoniaco [NHSI es producido principalmente por
la desaminacifén de la materia orgd&nica (Train, 1279; Encksson
v Rudden-Berg, 1983), y su tasa de liberacifn no estd relacio-
nada con la demanda e oxigeno de los sedimentos, sino con el

contenido de nitrégeno que haya en la materia orginica disponi
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ble para ser utilizada en los sedimentos por los microorganis-
mos heterdtrofos que los habitan (Chairo y Burk, 1980). Esta
liberacidén serd retardada si no hay movimientos hidrodin&micos

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

El NH3 es un compuesto muy soluble en el agua y al reaccionar
con ella se ioniza, produciéndose el ion amonio [NH;} (Stumm

y Morcan, 1981). Cuando el agua contiene oxigeno es converti-
do en NO; mediante el proceso de nitrificacién conforme va
saliendo de los sedimentos anaerobios. Este fenfmeno sucede
principalmente en cuerpos de agua alcalinos en donde el pE favo

rece este proceso,interrumpiéndose por lo tanto la liberacién

del NH3 (Graetz et al., 1973; Gorlenko et al., 1963).

El NH; solubilizado en la masa de agua puede sufrir una oxida-
cién quimica y formar NO; (Nedwell, 1983). Una fraccidn de los
NO; producidos puede difundirse hacia los sedimentos anaerobios

en donde se lleva a cabo la desnitrificacién.

Los nitritos [NOE] son compuestos intermedios en los procesos

de nitrificacién y desnitrificacién. Debido a su inestabilidad

3
1979; Dart y Stretton, 1980; Stumm y Morgan, 1981).

son rédpidamente convertidos en NH; & NO, seglin el caso (Train,

Como se menciond anteriormente los NO3 se producen por la com-

pleta oxidacidn de los iones NH; y también como producto final
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del rompimiento microbiano del nitrfgeno orgdnico en ambientes
aerobios. Al igual que el NH+, es una fuente de nitrSgeno pa-
ra la asimilacién y produccién de materia orgdnica en el agua,
la cual después de cierto tiempo vuelve a los sedimentos en

donde se recicla el nitrfgeno (figura 2.1).

2.4.2 Ciclos del Fierro y Manganeso

Los ciclos del Fierro (Fe) y del manganeso (Mn) esté@n interre-
lacionados con los ciclos del fésforo, azufre, oxfgeno, y car-
bono en la interfase agua-sedimento (figura 2.2). E1 Fe y el
Mn tienen propiedades guimicas similares, lo gue origina que

su comportamiento en la masa de agua sea también similar (Stumm
y Morgan, 1981; Gorlenko et al., 1983). Su distribucibn verti
cal es una figura compuesta de muchas formas de ellos influen-
cliadas por factores de solubilidad (Reid y Wood, 1976). Hart
(1982) propone tres mecanismos para que los metales sean concen
trados en los sedimentos vy por la materia suspendida particula-
da. Estos mecanismos son: la adsorcidn fisicoguimica en el
agua, el aprovechamiento bioldgico (principalmente por bacte-
rias y algas) y la sedimentacidn y atrapamiento de la materia

organica particulada enriquecida con estos metales.

La adsorcidn fisicocguimica en la columna de agua, en condicio-
nes de oxigenacidén, se lleva a cabo principalmente en superfi-

cies como la arcilla, la materia orgénica s6lida (como las bac-
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terias y algas, el material animal y vegetal en estado de des-
composicién y el material orgédnico de bajo peso molecular) y
los 6xidos metélicos presentes. En estas condiciones el Fe se
presenta como hidré6xicdos en forma de geles y como fosfatos y
fierro ocluido (dependiendo del pE y del contenido cde fésforo
en el agua) (Holm, 1978b;Holm y Lindstrdm, 1978; Hallberg y
Lindstr8m, 1982). Estos geles de 6xidos férricos hidratados

son coprecipitados con el fosfato fé&rrico hidratado y/o fosfa
to adsorbido a los 6xidos formadores de geles (Lindstrdm, 1980).
El Mn se asocia a estos geles y es entonces coprecipitado

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

El aprovechamiento biol&égico estd sumamente ligado a los ciclos
del fésforo y del nitrf6geno en donde la mineralizacidn de 1ia ma
teria algal por las bacterias, en el epilimnion, es muy réapida.
Al ocurrir esto, cualquier metal adsorbido hacia, 6 dentro de
las células algales serd liberado a la masa de agua en donde
puede ser tomado por los organismos fitoplanctSnicos en creci-
miento 6 por la materia orgénica suspendida gque puede precipi-

tarse para formar parte del sedimento.

Ademds de la adsorcién fisicoquimica y el aprovechamiento biold
gico, una considerable cantidad de los metales presentes en los
sedimentos puede llegar por la sedimentacifn del material albc-
tono y autdctono 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 retenci6tn del agua y la productividad del cuerpo

de agua.

Al haber un déficit de oxfgeno, los compuestos oxidados no so-
lubles del Fe, acumulados en los sedimentos, comienzan a redu-
cirse transforméndose en Fe en estado divalente [F22+}o ferro-
so (Lindstrdm, 1980; Lindstrdm y Bfgander, 1980; Lindstrém y
Holm, 1980; Hallberg y Lindstrdm, 1982). Esta reduccibén del

Fe es precedida por la del Mn, tambi&n a su estado de reduccibn
6 divalente {Mn2+](Chair0 y Burke, 1980; Stumm y Morgan, 1981).
En estado reducido o divalente estos metales son altamente solu
bles y entonces son liberados hacia el hipolimnion. En estas
transformaciones del fFe y Mn esté&n interrelacionados procesos
microbiol6gicos sea directa o indirectamente. El1 Fe es un dona
dor de electrones para muchos metabolismos bacterianos y en
otros casos act@ia como aceptor de electrones & reacciona con
otros metabolitos bacterianos como el &cido sulfhidrico (#,S).
Al reaccionarcon este compuesto se forma un sulfuro ferroso
(FeS), insoluble y precipita hacia los sedimentos (Lindstrém vy
Bdgander, 1980; Davison et al., 1982; Fanning y Manheim, 1982;
Hallberg y Lindstr&m, 1982). Una fraccifn del Mn precipita pos
teriormente como sulfuro (MnS) (Hamilton-Taylor y Price, 1983).
También bajo estas condiciones el Fe y el Mn pueden reaccionar
con otros compuestos disueltos en el agua hipolimnética como
son los fosfatos y los carbonatos, en donde los compuestos pro-

ducidos son también precipitados (Holm, 1978b,c; Train, 1979;
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Lindstrém y Holm 1980; Stumm y Morgan, 1981; Eallberg y Linds-

trdm, 1982; Hamilton-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 coloracién rojiza a los sedimentos.

Las transformaciones de estos compuestos son dependientes de
las condiciones fisicas y quimicas 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 dificilmente solu-
bilizados (Lindstr&m, 1980; Davison et al., 1982; Fanning y

Manheirj, 1982; Hallberg y Lindstr®m, 1982).
2.4.3 ‘Ciclo del Fésforo

Los sedimentos son una importante fuente de f&sforo para promo
ver el crecimiento de microorganismos acudticos y sustentar o
acelerar las condiciones eutr6ficas. Actflan ademfs como recep

tores de fésforo.

El f6sforo contenido en la columna de agua tiene su origen en
las entradas rurales y urbanas, la precipitacién y por su rege-
neracifén de los depSsitos 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 actfian como recepto-
res de f6sforo, el cual se encuentra contenido en la materia

orgénica adsorbida en los &xidos 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 oxicacda de los sedimentos, los ge-
les férricos son destruidos con la consiguiente liberacién del
Fe 11, seguido del f6sforo como ortofosfatos hacia la masa de
agua. El f6sforo contenido en la materia org&nica se libera
por la accién de los microorganismos heterStrofos gue la des-
componen. Estos no son capaces de asimilar el f6sforo orgini-
co y con la ayuda de movimientos hidrodin&micos, se libera el
f6sforo también como ortofosfatos (Hallberg, 1973; Eallberg

et al. 1976; Freedman y Canale, 1977; Holm, 1978c, Bates y Nea
fus, 1980). El1l fosfato que se encuentra en forma de minerales
permanece fijo en los sedimentos por lo gue no es liberada la
cantidad total del f&sforo contenido en los sedimentos (Holm,
1978a,b). Se ha encontrado que el fb6sforo también es liberado
en aqguas bien aeradas debido a una gran actividad bacteriana y
un incremento en temperatura y pE (Holm, 1978a,b,c; Bates y

Neafus, 1980; Bostr®m y Pettersson,1982).

Una fraccién del f6sforo liberado puede reaccionar con el Fe

soluble contenido en el hipolimnion produciéndose fosfato fé-
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rrico insoluble que precipita hacia los sedimentos anaerobios.
Otra fraccién es utilizada por los microorganismos del agua co
mo nutriente y la mayor parte vuelve a los sedimentos en los
geles férricos, reciclédndose de esta manera ,figura 2.3) (Holm
y Lindstrém, 1978; Lindstrdm, 1980; Lindstrd . y Holm, 1980).
En caso de ser liberada una gran cantidad de fosfatos, se ve
incrementada su concentracifn en masa de agua aumentando as{i
la cantidad de f6sforo utilizable por\los microoigqnismos, lo
que trae como consecuencia un incremenﬁo en la produccifn al-
gal, aumentando de esta manera la cantidad de materia orgénica
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 HZS contenido en el hipolimnion y en los sedimentos de mu-
chos habitats acudticos tiene dos orfigenes: la descomposicién
bacteriana de la materia orgdnica y la reduccif6n de los compues
tos oxidados de azufre inorgdnicos. En la materia orgénica el
azufre se encuentra contenido en las proteinas y en forma inor-
génica se encuentra como sulfato {SOi‘} que llega a los cuerpos
de agua en las lluvias y a través de la disoluciép de los com-
puestos de sulfato en las formacioﬁé; geolbgicas del &rea de
drenaje. Ademds es encontrado en forma de minerales en los se-

dimentos (pirita, greigita, etc).



20

El SOi_ es soluble en agua y es el aceptor final en la cadena
respiratoria de las bacterias reductoras de Sdi“que son anaero
bias estrictas. Esta reduccidn es dependiente de la disponibi
lidad de carbono orgdnico y del sog*existente en el medio (Ba-
gander, 1977,1980; Hartmann-Hansen et al., 1978; Dart vy Stret
ton, 1980; Smith y Klug, 1981; Gorlenko et al., 1983). Estos

microorganismos utilizan algunos &cidos org&nicos e hidr6geno

P
4

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

molecular como sustrato oxidable. Esta reduccibn del S0 es
producido por las bacterias heterbtrofas que utilizan el azu-
fre contenido en la materia orgdnica como iltimo aceptor de

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

ko et al., 1983).

Una fraccién del HZS liberado al hipolimnion reacciona con me-
tales pesados (Fe, Mn, Hgl vy precipita como un sulfuro metfli-
co insoluble [FeS, MnS) (Bdgander, 1977; Lindstrdm y Bigander,
1980; Hallberg y Lindstrdm, 1982). También es utilizado como
material en las reacciones anab&licas de algunas bacterias

anaerbbicas que no asimilan el Sﬂg_

(bacterias metanogénicas y
bacterias fototr6ficas de azufre). La fraccibn de HZS soluble
sobrante puede llegar a la termoclina en donde las bacterias
fotosintetizadoras de azufre son sus principales consumidoras.
Un poco mds arriba de esta capa, en presencia de oxfgeno, en

condiciones microaerofilicas, el HZS es utilizado por otros

microorganismos gquimioautétrofos. Como resultado de la activi-
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dad de todes estos microorganismos, el HZS es convertido de nue
vo en Sﬁi_v 21l wiie et azufre se completa (figura 2.4) (Gor-
lenko et al., 1983; Falliberg, 1985).

2.4.5 Ciclo del Carbono

El metano ({k,] es el Gltimo compuesto que se libera de los se-
dimentos en condiciones anacrobias. Es producido principalmen-
te por la reduccifn del carbono orgénico por parte del metabolis
mo de las bacterias metanogénicas, gue son anaerobias estrictas.
Este compuesto esfcapra hacia las capas superiores del cuerpo de
agua, en donde ura fraccidén de &l puede ser oxidado principalmen
te en la termoclina por microoraanismos preoduciendo F02 y mate-
rial celular. Otra fraccifn escapa hacia la atmbésfera saliendo
del sistema {Rudd y Hamilton, 1978; Gorlenko et al., 1983). E1
CH4 gue fué convertido en un material celular vuelve a los sedi-
mentos después de cierto tiempo, completindose de esta manera el
ciclo del carbono en el medio acuAtico (figura 2.5) (Crill y

Martens, 1983).

2.5 Repercusiones per Lo Ciberacidn de estos compuesics en La

operacdbn de una presa cbasfecedera de agua

Los procesos anaercbicos gue se llevan a cabo en el hipolimnion
de una presa abastecedora de2 agua v los productos de dichos pro-

cesos hacen mis dificil su manejo al causar interferencias en
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los procesos de potabilizarifn y abastecimiento.

El nitré6geno y el f&sforo son nutrientes limitantes en la pro-
ducci6n de materia orgénica algal, lo cue significa gue altas
concentraciones de estos compuestos en la masa de agua provocan
el florecimiento de algunas especies fitoplancténicas. Este
florecimiento trae consigo un aumento en las poblaciones de
otros microorganismos como las de algunos protozoarios y rotife
ros, ademds provoca una gran turbidez y hay una disminucién 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 asi los costos de operacién. Las algas forman revestl
mientos en el interior de las tuberias de intercambio de calor
debido a su adherencia a sus paredes. ©Un alto contenido de ni-
trb6geno y fdsforo en el agua también causa mal sabor del agua
(Sawyer y Mc Carty, 1978; Uhlmann, 1979). E1 NH; es utilizado
ademds para la produccidn de plantas superiores, siendo usado
directamente para la produccién de proteinas. 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 concen-
traciones de NO; pueden provocar metemoglebinemia infantil (Saw

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

El Fe y el Mn en estado de reduccidén permanecen en el hipolim-
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nion durante todo el periodo de estratificacidn, en el viraje
de otono se distribuyen a través de la columna de agua, ya con
una mayor concentracién de oxigeno disuelto produciendo una
gran turbidez debido a los geles fé&rricos producidos, provocan
do la inaceptabilidad del agua. Si ésta aeracifn se produce
dentro de tuberfas, con estos compuestos disueltos en el agua
que llevan, se provoca una oxidacidn bacteriana, fij8ndose las
bacterias en las paredes de las tuberias y oxid&ndolas. Ademds
el Fe imparte un sabor detectable en el agua, afin en muy bajas

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

El HZS provoca un mal olor en el agua (a huevo podrido). Su
presencia dentro de las tuberfas causa corrosién debido a la
formacién de &cido sulfdrico [H2304ﬁ en sus paredes. Esta oxi
dacibn del HZS es mediada biolfgicamente en presencia del oxi-
geno dentro de tuberfias de concreto (Sawyer y Mc Carty, 1978;

Curds y Hawkes, 1975; Uhlmann, 1979).

El CH4 no causa problemas en la operacifn de las presas debido
a que no es soluble en agua, sin embargo al escapar a la atmég

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 hidrodin&mica, para lo
cual es indispensable conocer su contenido en los sedimentos y

sus procesos de liberacifn durante las etapas de estratifica-



cibn que ccurran en el embalse.
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3 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTCUDIO
3.1 Llocalizacdibn

La presa Rodrigo Goémez, "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 la presa se locali-
za en el estado de Nuevo Lebn, con una extensidn superficial de
266 km2 comprendiendo geogrdficamente una zona que va de los
25°35' a los 25°41' de latitud norte y de los 100°04' a los

100°16' de longitud oeste.

La cortina de la presa se encuentra construfida sobre el rio 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 trbpicos a una altura de 448 metros sobre nivel del mar.
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3.2 Generatfidades de La presa

Debido al répido crecimiento de la ciudad ce Monterrey, tanto
en el aspecto demogrdfico como en el industrial, se aumentd la
" demanda de agua potable para el consumo de la poblacifn y de
las f&bricas, empeorando en el afio de 1950. Por las razones
antes mencionadas y por un largo periodo de sequia que afectd
las fuentes de abastecimiento se construy8 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 Ro
drigo G6mez comenz6 a construirse en marzo de 1958, aprovechan
do parte de la primera cortina y termindndose 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 ce m3 para el depbsito de azolves, sien
do la capacidad activa de la presa 40.8 millones de m3. La ca

pacidad mdxima mencionada corresponde a una elevacibn de

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

La presa cuenta con un drea de 474.53 Ha. Su largo miximo es

de 5.5 km y su ancho mdximo de 2.2 km aproximadamente. Tiene
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una profundidad media de 14 m y una méxima de 30 m en la corti
na y en las zonas mds profundas. Al igual gue todos los embal
ses artificiales, la presa La Boca tiene una gran irregulari-

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

T 3.2¥-

3.4 Hidrologia

El agua que forma la presa proviene de su propia cuenca de cap
tacién (figura 3.3), la cual estd constituida por los siguien-
tes arroyos, gue se reunen en la presa para formar el rio San
Juan: La Chueca, Huajuco, San Antonio, Cristalinas, Puercos,
Escamilla o El Porvenir. Cada uno de estos arroyos posefia una
estacién hidrométrica, que gquedaron suspendidas al guedar 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 aqui donde nace el rfo San Juan.
3.5 Usos def Embalse

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 turistico de
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"Bahfia Escondida" ubicado en el lado este de la presa, la pesca
de varias especies de peces que habitan sus aguas y hasta hace
algunos anos la recepcién de los desechos domésticos de la po-
blacién El é;rcado y las descargas de una planta textil ubicada

al sur de ella.
3.6 Estudios nealizados en La Presa Rodrige Gdémez

En la necesidad de estudiar la calidad del agua de la presa, su
comportamiento y caracteristicas biol6gicas, la SARH a través

de su Centro de Investigacidn y Entrenamiento para el Control

de la Calidad del Agua (C.I.E.C.C.A.) y su representacién en el
estado de Nuevo Le6fn, han llevado a cabo estudios, en los cuales
han medido parf@metros fisico-quimicos de la presa continuamente
desde el afio de 1978 hasta la actualidad, tomdndose registros de
temperatura, transparencia, oxiIgeno disuelto, pH, alcalinidad,
E, NO;, 3: SOﬁ: conductividad, s6lidos en todas sus formas,

dureza, PBO y PQ0. También en el afio de 1980 se hizo un estudio

NO PO
biol6égico en donde las comunidades consideradas fueron el planc-
ton, necton y macrofitas acufticas (Diaz, 1982; 1984; Diaz y

Olvera 1984).

Debido a problemas en los procesos de potabilizacién en las plan
tas potabilizadoras de la presa, en el anho de 1985 el Instituto
de Ingenieria-UNAM realizé un estudio de la operacién de presas

de almacenamiento de agua (Informe Interno del Instituto de Inge
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nierfa; con lo gue ¢l estudio de las condiciones de la presa
se ha hochs ipninterrumpidamente. Por lo tanto, se tienen ba-
ses para ertanlecer las caracteristicas de la calidad del agua

actual.



4, METODOLOGIA

4,1 Tnrabajo de campo

El estudioc fué desarrollado en dos muestreos realizados duran-
te la época de estratificacién de verano, en septiembre y des-
pués de la ruptura de la termoclina en otofio, en diciembre, am
bas en el ano de 1985. En la presa Rodrigo G&mez fueron esta-
blecidas cinco estaciones de muestreo (figqura 4.1) en las cua-
les se tomaron muestras de agua, de los organismos plancténi-

cos y de la estacifn No. 2 fueron obtenidos los sedimentos pa-
ra el modelo experimental utilizado en el estudio de la libera
cibén de los compuestos ya que a esta estacién llegaban los de-

sechos de la poblacibn El Cercado y de la planta textil.
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4.1.1 Obtencibtn de las muestras de agua y plancton

De las cinco estaciones de muestreo fueron extrafdas muestras
del agua superficial, media y del fondo con una botella Van
Dorn de 3 1 de capacidad. Se determinaron amonio {NH;}, nitri
tos [NOE}, nitratos lNO;], Manganeso (Mn), Fierro (Fe} Orto-
fosfatos {o&to—POi'] y sulfuros [HQS}. Estas muestras de agua
fueron preservadas de acuerdoc con APHA et al, (1980). Las
muestras de plancton fueron obtenidas haciendo arrastres hori-
zontales a 0.3 v 5 m de profundidad con una red cbnica 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 Obtencifén de muestras de sedimento

Para la realizacién del mcdelo experimental se propuso la uti-
lizaci6n de nlicleos de sedimento de la estacién No. 2, sin em-
bargo, debido a problemas té&cnicos nc fu& posible su extrac-
cibn, por lo que opt6 por extraer los sedimentos con una draga
Van Veen y colocarlos dentro de los tubos de acrflico de 1 m

de longitud y 5 cm de didmetro.

Los sedimentos fueron colocados dentro de los tubos, logrando
gue cada uno tuviera el mismo volumen de sedimento. Ademds 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 lamina recubierto con bloques de poliestireno, dentro de es
te se colocé hielo para disminuir la temperatura, evitando asf

la répida descomposicién de los sedimentos.

4.2 Modelo experimenial

Los tubos de acrilico que contenian los sedimentos de la esta-
cién No. 2 fueron dispuestos en 10 pares (Tabla 4.1) dentro de
una incubadora a una temperatura experimental de 25°C, que es
la mixima alcanzada en la zona profunda de la presa en condi-
ciones extremas de temperatura y de contenido de agua (Diaz,
1984), ademds que una elevada temperatura acelera las reaccio-
nes metabdlicas de los microorganismos descomponedores de la
materia orgénica, viéndose de esta forma beneficiada la libera

cién de los compuestos.

A cada tubo con sedimento se le agregaron 500 ml de agua de-
sionizada y fué sellado en su parte superior con un tapén de
hule al cual se le insertd un tubo de vidrio hasta la profundi-
dad media del agua. Por medio de este tubo se aplic6é una co-
rriente de nitrb6geno transportado desde un tangue a través de
un tubo de cobre de 3/4 de pulgada, que tenia 20 peguehas sa-
lientes conectadas a los tubos de vidrio por medio de una man-
guera de latex. El gas fué utilizado para facilitar el mezcla
do completo del lfiquido 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

1b

2b

3b

4b .

5b

6b

7b

8b

9b

0b

Pardmetro determinado

Fe

Mn

H,S-PO2™ - Fe-hin

- NOZ = NO3

Todos
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ra minimizar disturbios en la interfase agua-sedimento, el mo-
delo fué puesto en absoluta oscuridad ya gue las reacciones bio
18gizes de reduccibn en los sedimentos de la presa suceden en
estas condiciones y el drea de contacto entre el agua v los se-

5
dimentes fué de 20.27 em” (figura 4.2).

Hitrégenn

*l——NAgua deeionizads

aeador 7

Tubo de ==Mezela de sedimentn

et flivp ——e

figura 4.2. Tubo experimental para realizar los estudios de
liberacién de los compuestos

De esta manera la cuantificacién de la liberacién de los com-
puestos se efectud analizando individualmente la liberacibn de
cada compuesto (pares de tubos 1l-1b al 7-7b), de los compuestos
afines iHn—Fe—PUizﬁgs y NH;—NOE-NG;} (pares de tubos 8-8b y

8-9b) v los compuestos en conjunto (par 0-0b). La liberacién
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de los compuestos fué medida durante 40 dfas, obteni&ndose una

relacibn entre concentracibn-tiempo-&rea.

La temperatura fué medida constantemente durante la fase expe-
rimental y el pH fué medido a partir cde la quinta medicibén, am

bos fueron utilizados como parémetros de control.

Como la liberacidén de los compuestos es dependiente de la can-
tidad de materia orgédnica contenida en los sedimentos, se ana-
1iz6 una mezcla de ellos para conocer su concentracifn de mate
ria orginica, midiendola en términos de carbono orgdnico (como
PQ0 y s6lidos voldtiles totales) y nitrSgeno orgdnico como lo

indican Ballinger y Mc Kee (1971).

Al término de la experimentacibén 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
pesor cada una, partiendo del estrato superior hacia los infe-
riores. Las secciones de cada nivel de los diferentes tubos
experimentales fueron homogeneizadas para crear una mezcla com
puesta de cada seccibén. Estas fueron analizadas de igual for-
ma que a la muestra inicial de sedimentos. Estos andlisis se
realizaron con el fin de conocer la zona mixima de descomposi-
cién en los sedimentos a partir de una mezcla homogénea de se-

dimento después de 40 dfas de experimentacién.
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A la mezcla de sedimento de las otras estaciones se les analizd

su concentracién de carbono y nitrégeno orgénico.

4.3 Equdipo de Labohatordio y deteamdinacdiones analiiflcas

Las muestras de agua de los tubos experimentales fueron tomadas
con pipetas volumétricas de 5 y 10 ml. Cada muestra cde agua
extraida fué compensada con igual cantidad de agua deéionizada,
manteniéndose de esta manera siempre un volumen de agua constan
te. La cantidad de agua agregada al sistema de este modo fué
tomada en cuenta en los cdlculos de los resultados de los an&li

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

Rn = Ra + [(Ra + F - N/1000)

donde

Ra = resultado del andlisis (mg/l)

F = partes por mil de la muestra de agua tomada de cada tubo
experimental (o/00)

N = nfimero total de muestras

Rn = resultado del andlisis si el muestreo no hubiese causado

dilucién (mg/1)

Entonces para los sistemas en donde fué medida la liberacifn en
forma individual (pares de tubos 1-1b a 7-7b) se utilizé un va-

lor de F de 20 o/oo con excepcidn 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/oco (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 utilizé un valor de F de 130 o/oo.

Los anélisis para la determinacién de cada pardmetro fueron he-
chos con reactivos Merck para anflisis colorimétricos: NH;
Spectroquant (Reaccibén de Berthelot), NOE Spectrogquant (Reac-
cién de Griess), NO; Spectrogquant (Reaccidén con Nitrospectral
en H2304 conc.), Mn Spectrogquant (Reaccidn con Formaldoxina),
Fe Spectroguant (Reaccién con Ferrospectral), POi_ Spectroquant
(Método del Cloruro Estannoso) y HS Spectroquant (Reaccién de
Caro-Fischer). Para las mediciones se utilizé un espectrofoté-
metro "Spectronic 20" Bausch and Lomb. El pH fué medido con un

potencibémetro portétil Corning modelo 610 A y la temperatura

con un termémetro de vidrio con un intervalo de 0 a 100°C.

Los s6lidos voldtiles totales se determinaron gravimétricamen-
te, la P00 mediante el métodc del Dicromato y el nitrégeno orgé

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

Para el andlisis de muestras de plancton, fué utilizado un mi-
croscopio compuesto, una celdilla Sedgwick-Rafter con volumen
de 1 ml y claves de identificaci6én especificas para fito y zoo-
plancton (March, 1929; Pennak, 1953; Davis, 1955; Bourelly,

1966) .



B RESULTADOS

5.1 Phruebas en fLa colfumna de agua

Al inicio del experimento pueden observarse diferencias en las
concentraciones de cada compuesto en los diferentes tubos en
los que se estudid cada uno de ellos. Esto sucedif debido a
que el mezclado Se los sedimentos (lo cual fué& hecho durante
su extraccibn) no fué realizado optimamente, lo cgue tuvo como
consecuencia que hubiese una heterogeneicdad en su contenido de
compuestos, lo cual contribuyé de manera determinante a esas

diferencias de concentracién.

5.1.1 pE y temperatura

Los valores cde pE medidos en la columna de agua de los tubos

experimentales se encuentran en la Tabla 5.1. Este parémetro
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VALORES DE PH EN LOS SISTEMAS EXPERIMENTALES
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fue medido a partir de la cguinta medicibn (el dfa 20); y su ma
yor valor registrado fué 9.3, en esa misma, en los tubos No.
2b, 5b, 6b y 0. EIl menor valor fué& de 7.5 encontrado en la
octava (el dfa 32) en los tubos No. 7b, 8 y 8b. Estos valores
muestran que el agua de los tubos fué alcalina durante toda la

experimentacibn.

En los procesos anaerobios el pH estd controlado por la inte-
raccibén de un sistema &cido-base fuerte, con otro débil. ZEs-
tos &cidos y bases se encuentran en la materia orgédnica conte-
nida en los sedimentos y son liberados al agua cdurante el pro-
ceso de digestién, en forma de &cidos grasos volitiles, orto--
fosforicos, sulffiricos y amonio. Su valor indica el estado de
disociacifn en gue se encuentren estos compuestos en el agua
(Capri y Marais, 1975; Stumm y Morgan, 1981). Debido a esto,
su determinacifn result6 ser de mucha utilidad durante la expe

rimentacidn.

La temperatura se mantuvo constante a 25°C durante toda la fa-

se experimental.
5.1.2 Compuestos nitrogenados
En el experimento fueron medidos el amonio {NH;], los nitritos

{NOEh] y log nitratos [NO;}. El comportamiento que siguieron

a través del tiempo de experimentacibén, en un &rea de 20.27
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cmz, puede apreciarse en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 y en las

Tablas Al, A2 y A3 respectivamente.
5.1.2.1 Amonio

+ o
2l NH4 muestra una marcada tendencia a aumentar su concentra-
cifn,esto es muy notorio a pesar de la existencia de decremen
tos que se presentaron en todos los tubos experimentales en

los dfas 16 y 32. Todas las figuras nuestran un compcrtamien
+
4
donde hubo una mayor cantidad de NH; que fué ce 7.96 ng NH;/E

b | - - -
en 40 dfas en 20.27 cm® (9.32 x W0 mg NHj/2.d" -em™?). El

to homogéneo del NH, en todos los tubos. En el tﬁbo No. 9 es

tubc No. %b tuvo la menor liberacién neta gue fué de 0.56 mo
NHj/£ en 40 dfas en 20.27 en® (6.9 x 10™° mg NH;/£-d_I'cm_2.
El promedio de la liberacibén neta para lcs seis tukos en don-
de se estudif la liberacibn de este compuestoc fué de 2.73 mg

2 (3.37 x 1073 ng NH;fz-d"-cm‘z}.

NH,/2 en 40 dfas en 20.27 cm
Su comportamiento puede apreciarse en la figura 5.1 y en la

Tabla Al.

Los valores cde pH medidos en todos los tubos experimentales
se encuentran en el intervalo de la alcalinidad, por lo que

; 2 ; +
el nitr6geno en estado de reduccién estuvo en forma de NH ;.
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5.1.2.2 HNitritos

Los NO% mostraron muy bajas concentraciones (entre 0 y 6}:10_2
mg/l) a lo largo del experimento, sin ermbargo el tubo No. 0,
en la primer medicibn, tuvo 0.13 mg/l que se debif a un errcr

experimental.

En los tubos No. 9 y 9 no se encontraron NO; a lo largo del
experimento; en los tubos No. 2b, 0 y Ob ocasionalmente y en
el tubo No. 2 siempre estuvieron presentes. Su comportamien-
to a través del experimento puede apreciarse en la figura 5.2

vy en la Tabla A.2.
5.1.2.3 Nitratos

El comportamiento de los NO; puede apreciarse en la figura

5.3 y en la Tabla A.3. Todos los tubos experimentales en don-
de se estudib el comportamiento de este compuesto mostrdron un
comportamiento muy similar en el que tendieron a disminuir su

concentracién de NO; a través del tiempo, a pesar de que se ob

servaron incrementos en su concentracifn en algunas ccasiones.

Puede observarse en las figuras y en las tablas de valores que
las etapas de decremento del NH; y de aumento del NO; fuercn
simultdneas lo que se debif a la entrada de oxIgeno al sistema

experimental. Por este motivo las condiciones anaerobias vira



Conc. NO

(mg/1)

2

0.18

0.16

0.14 |

0.124

Tubo Experimental

2 XXX
2b ooo0
g —
9b ==
0 .
Ob +--*

Figura 5.2. Comportamiento del NO,

Tiempo (dias)

0s



Jonc. No;

(mg /1) 44

3
3b
9
9b
0
Ob
‘ A
F .
) 7\ ! el
e~ 7 d%\ ’
cdergece
+ ,:,'
v, %
ooty

v v v g

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tiempo (dias)

Figura 5.3. Comportamiento del NO%

Tubo Experimental

TS



52

ron a aerobias, con lo que parte del NH; existente en la co-

lumna de agua fué convertido ripidamente a NO;, siendo favore
cida esta oxidacibn por el pH alcalino existente. La libera-
cién del NH5 fué suspendida al restaurarse la microcapa oxida

da en la interfase agua-sedimento.

Los NO; debido a su carécter de intermecdiarios en los proce-
sos de oxidacidén y reduccibn del NH; y NG; respectivamente,
son sumamente inestables por lo que fueron transformados en
NO, 6 NH; (seglin el caso). A esto se debif gue siempre tuvie

ran concentraciones nuy bajas.
5.1.3 Fierro y Manganeso

Debido a la similitud de sus ciclos, el comportamientoc de es-
tos metales en los tubos experimentales fué sumamente pareci-
do. Presentan altas y bajas en sus concentraciones debico a
su reactividad con otros compuestos como el f£6sforo, el oxice
no y los sulfuros. Su comportamiento a través de la experi-
nentacién se puede apreciar en las figuras 5.4 y 5.5 y en las

Tablas A.4 y A.S5.

El Fe (figura 5.4), muestra incrementos y decrementos, en su
concentracién, en todos los tubos experimentales. En las pri
meras mediciones los tubos No. €, 6b, 8 y &b, nuestran un de-

cremento, debido a su precipitacién con HS (que tambié&n co-
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miecnzan con un descenso en su ccﬁcentracién} y precducir sulfu
ro ferrosc (FeS). Los tubos No. 0 y Ob comenzaron aumentando
su concentracitn de fFe 1o que significa cue estaba siendo 1li-
beracc. In la sequnda medicidn hubo una disninucién de su con
centracidn pcr la risma causa de los tubos anteriores. A esta
precipitacién sicuifé un aumento de la concentracién del Fe en
todos los tubos hasta llegar a ctra etapa de cdecremento (el
dia 24) gue en el caso de los tubes 8 y 8k coincidid con la
disrinucién de los otros compuestos estucdiacos en estos tubos
3+ _

Mn, PO4 y HS }. ©n los tukos No. 0 y 0b, ademds de este de-
cremente hubo un aumento en la ccncentracién de los NO; lo que
come ya se explicé antes se debié a une entrada de oxigeno a
los tubcs. Esto tuvo come consecuencia cue el Fe disueltc en
el agua se oxidara, precipiténdose c¢e nuevo muy probaklermente,
en forma de oxidos, hidréxidos y fosfatos(L.indstrom y Holm,
1950; Hamilton-Taylor y Price, 1283). Después de esta segunda
etapa de precipitacién, el Fe volvié a aurentar su concentra-
cidn y hasta la (ltira medicidn volvié a disminuir por la en-

trada de oxigeno.

El Mn nuestra un comportamiento muy parecido al del Fe (figu-
ra 5.5). Se comports en todos los tubos experimentales de ma-
nera similar; habiendo aumentos y decrementos en su concencra-
cibn debido a su reactividad ccon ctros compuestos (princirpal-

rente con HS vy 02?, para producir 6xidos y sulfurcs de man-

ganeso tMu504 y MnS)}. Esto demuestra las aseveraciones de Da-
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vison et al., (1982) de gue estos compuestos son altamente de-
pencientes de las condicicnes fisicas v cuinricas del lugar
donde se hallen, acem@s de gue su estadc estd muy influencia-

do por factores de solubilicdad.

5.1.4 TFosfatos

Como fué rencionado anteriormente, los PO, fueron analizados
cono ortofosfatos. Su compeortamientce a través del tiernpo pue

de observarse en ia figura 5.6 v en la Tabla 2.6.

En todes los tubos exverimentales se obhservdé una tendencia a

avrentar su concentracifén durante la experimentacién, & vesar
de la existencia de decrementcs, con excepcién cdei tubo We. 0
el cual siempre mostrfé un aurento en su concentracifin., s

probable que los decrermentos observacdos en los tubos HMo. 5 vy
5b, en el éia 20, se hayan debido, entre ctras cesas a su nre
cipitacifén bajo condiciones aerapias, junto con otros icnes
presentes en esos tubos (Fe y Mn principalmente) (Holm,
1978a,b,c). Ll diz 32 se observd una segunda etape de decre-
mento pero ahora también en los tubes No. £ v 8b. Dicha eta-
pa coincide con un decremento en la concentracidn de fFe en es
tos tubos. In el tuko ¥o. 0 coincide con un aurento en la
concentracidén de NC; vy la disminucién en las concentraciones
de Fe, Mn y HS™, lo aue indica que el nedio era aerobio y el

POj- precipité con Fe y con Mn. 21 consumirse el 0, y resta-
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blecerse las condiciones anaerobias el Poi_ volvié a liberar-

se.

Se observa que en el tubo No. 0 hubc una constante liberacién
de POi_ a pesar de los cambios en las condiciones en ellos.
Esto se debi6é a que este compuesto es liberado también en con
diciones aerobias, aunque en menores cantidades que en condi-
ciones anaerobias. La liberacidn aerobia se vié favorecida
por el altoc pH y la alta temperatura del sistema ademds de
los movimientos hidrodin&micos provocados por el mezclado ar-

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

El tuboc No. 0 tuvo la mayor liberacibn neta de Pﬂi_, que fué

2 4

de 0.75 mg PO} /1 en 40 dfas en 20.27 cm® (9.25x10

l-d-l-cm_z; en el tubo No. 5 se observ6 la menor que fué de

2 4

mgPOguf

1

0.20 mgPngfl en 40 dfas en 20.27 cm“ (2.47x10° mgPinfl-d_ s

em™?). El promedio de la liberacidn neta de Poﬁ' en todos los

tubos fue de 0.40 mgpoi‘/l en 40 dfas en 20.27 cm> (4.93x107%

l.er™2). Dpel tubo No. 0 puede obtenerse su tasa de

3 1

mgP0; /1-a”

liberacién de Poi", que fué de 3.9x10° mgPOi'/l-d_ cem” 2, que
es diferente a la presentada anteriormente para este tubo pa-
ra su liberacifn neta. Este valor es vé&lido debido a que en
este tubo no se interrumpié la liberacién. En un andlisis de
regresidn lineal se obtuvo un coeficiente de correlacifn 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-

beo fueron las adecuadas para la liberacién del PU;“.
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S.1.3 Sulfuros

E

}=s

estado de disociacidn en el gue se encuentren los sulfures
cdepencde del pi cue haya en el medio. Al tener un pE mayor de
5.3 los sulfuros medidos estdn en forra ce HS (B3cander,

1977; ©Sawyer y McCarty, 19278; Stumm y Morgan, 19€1). Su ceom

portamientc puecde apreciarse en la figura 5.7 y en la Talla

A.T.

CeLico & su inestabilicad y a las variacicnes de las condicic
nes en los tubos experimentales,; su comportamiernto fué muy
irreqgular; todos los tubos se comportaron en forra nuy sinmi-
lar, mostrando una tendencia a aumentar su concentracifn de
HS™ a través del tiempo. Su comportamiente se vié muy in-
fluenciado por la presencia de otros compuestos (come el Fe,
Mn v el 02). Puece observarse que log tubos Ho. €, Tb y 0 co
mienczan teniendo un decrementc en las concentracicnes de HS
Fe y Mn, lo cual permite deducir aue hukbo una precipitacifn
de estos compuestos. Los dias 20 y 32 mostraron otra etapa
de decrerentc, pero esta coincidib con la entrada de oxigenc
al redic por lc gue hubo entonces una oxicdacidn cuimica cel
HS™ a Sﬂzv v este (ltimo se disclvié en el agua (B&gander,

1980) .

El tuko experimertal en donde se registrf la mayor liberacifén

neta de HS fue el tubo No. Ob gue liberé 0.16 mo HS /1 en 40
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2 -4 2 = -2
dias en 20.27 cm” (1.97x10 ng HS /1-4 1'cn “), la renocr li-

beracifén neta observada fué ce 0.02 mg HS /1 en 40 dias en

5

- - _— | -
20.27 cm2 (2.47x10 mg HS /l-a “+.cm ~) en el tuko Lo. 8. Il

promedic de la liberacién fué de 0.09 mg HS /1 en 40 dfas en

- -1 s 3
2 mg HS /1-@ “+ecm “) sin tomar en cuenta

3 -
20.27 em® (1.11x10
el tubo No. 4 en el que se encontrd un decrerentco cde 0.15 ma

HS™ /1 en 40 dias.
5.8 Fruebas en Los sedimentos

Se realizaron pruebas de NitrSgeno Orgénicc o Nitrbgeno Kjel-
dahl [N-o0rg), Demanda Quimica ce OxIgeno {(DQ0) y c¢e S6lidos
Voldtiles Tctales (SVT] para conocer la cantidad de materia

orgdnica contenida en los sedimentos antes y despugs del expe

—

rimentc. En la Tabla 5.2 pueden apreciarse los resultadcs de
las determinaciones analiticas de estas pruebas. Debe recor-
darse que el sedimento contenido dentro de los tubos experi-
mentales fué obtenido extrayé&ndolec del fondo de la presa duran
te el muestreo, al realizarse su andlisis se encontraron los

siguientes valores N-oxg 3.57 g/kg, P90 4.06 g/kg y SVT 42

g/kg.

Al final del experimento se encontré gue en las dos secciones
o estratos superiores de sedimento (0-4 cm de profundidad) hu-
bo un aumento de N-oig. y en los tres inferiores (4-10 cm de

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

Parérmetro Medici6n Medicién final (Ve)

inicial

{Um) 0-2 2 -4 4-6 6 -8 8 - 10
SUT {a/kg) 42 30 33 38 47 44
090 (g/kg) 4.06 3.38 3.89 3.23 3.82 4.06
N.0Onrg. (g/kg) 3.57 4.06 3.68 3.51 3.33 3.25
Um = Valores en el sedimento mezclado
Ve = Valores en el sedimento por estratos de 2 cm de espesor
SuT = Sb6lidos Voldtiles Totales
29]0] = Demanda Quimica de Oxigeno
N.Org. = NitréSgeno Orgénico

dicién inicial. Con estos resultados puecde inferirse que hu-
bo una mayor actividad biolbdgica en los dos primeros estratos
de sedimento y que esta fu& dzcreciendo hacia los estratos in
feriores. Con los resultados obtenidos en las pruebas de SVT
y 0Q0 puede comprobarse lo dicho anteriormente, ya que dismi-
nuyeron sus concentraciones en los estratos superiores con lo
cual se puede decir gue el material org&nico en esos estratos
fué descompuesto por los microorganismos heterétrofos, dismi-
nuyendo.asi la cantidad de alimento disponible a ser consumi-
do por ellos. Puede notarse gue en los estratos inferiores

(8-10 cm) no hubc ningGn cambio en sus concentraciones de SUT
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y P20, esto significa gue en ellos no hubo actividad bioclégi-
ca, lo que refuerza lo anterior. De esta manera puede decir-
se que los microorganismos toman la materia orgdnica utiliza-
ble en los estratos mds cercanos a la masa de agua, que es en
donde puecde realizarse el intercambio de nutrientes mis efi-
cientemente, y al haber carencia de alimento puede haber una
migracién de los microorganismos hacia los estrates inferio-

res, o substituirse la poblacién de microorganismos.

L. 8 Detenminaciones analiticas en el agua de La presa Rodri

go Gémez

En las Tablas 5.3 y 5.4 pueden apreciarse los promedios de
los valores encontrados en los anflisis del agua de las cinco
estaciones de muestreo en septiembre, &poca de la estratifica

cibn de verano y en diciembre en la Epoca de viraje de otofo.

+
En verano se observ6 una mayor concentracién de NH4, Mn, Fe,

B
4

Esto fué debido a gue en verano, por las condicicnes de anaero

PO ¥ HS  en la zona mis profunda de la presa (hipolimnion).
biosis de esta zona se produjo la liberacién de estos compues-
tos de los sedimentos anaercbios hacia el agua hipolimnética,
en donde fuéron concentrados. Una pequena fraccibdn de estos
logran pasar al epilimnion, lo que explica las bajas concentra
ciones de ellos encontradas en esa &poca en esa zona. Ademés,

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 NH4 que al oxidarse forma NOS Yy

NOE, los cuales fueron encontrados en bajas concentraciones

en el epilimnion y fueron muy escasos en el hipolimnion.

TABLA 5.3. PROMEDIOS DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LOS ANALI-
SIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA EN VERAKO (*mg/l)

Parimetro* o _ _ 3
NH4 NOZ NOs Fe Mn P04v HQS
Profundidad
Superficial 0.16 0.001 0.06 0.30 0.43 0.10 0.05
5m - 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 otorio 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-
tracién de Fe hallada en la superficie en esta &poca pudo de-
berse a que se liber6 una cran cantidad de Fe de los sedimen-
tos durante la estratificac’ n y al haber un mezclado pasé a
la zona superior de la col .mna de acua. Debe mencionarse que
la ruptura de la termoclina se produjo a finales de noviembre
y principios de diciembre de 1985 (secgin datos de la S.A.R.H.
en comunicacidn con el Institutc de Ingenierfa-UNAM) y este
seqgundo muestreo se llevd a cabo en los primeros dfas de di-

ciembre del mismo ano.
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TABLA 5.4. PROMEDIOS DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LOS ANALI

SIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA EN OTONO (*mg/l)

Pardmetro* &
NH4

Profundidad
Superficial 0.25
5m 0.28
10 m 0.27

NO,,

~a

0.006
0.003

0.004

NO?,

0.14
0.07

0.27

Fe

0.95
0.14

0.24

Mn

0.21
0.24

0.30

3.
PO4

0.17
0.18

0.19

H,S

0.014
0.013

0.042

5.4 Detenminaciones analiticas en Los sedimentos de La phre-

sa

Se tomaron muestras de sedimentos de las cinco estaciones de

muestreo y se les determiné el nitrégeno orgdnico (N-oxrg), sé

lidos voldtiles totales (SVUT) y la demanda quimica de oxIgeno

(PQ0) (Tabla 5.5).

TABLA 5.5. ANALISIS DE LOS SEDIMENTOS

Estacibn
1
2
3
4
5
ST =
090 -

N-ong.

sVT
(g/kg)

26
42
30
51
43

DQo

(g/kg)

5.04
4.06
5.04
2297
2.18

Nitr6geno Orgdnico

N-ong
(g/kg

4,14
3.57
3.60
3.32
3.47

S6lidos Vol&tiles Totales
Demanda Quimica de Oxigeno

DE LA PRESA

)
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La estacidén No. 1 es la gue muestra el mayor contenido de ni-
trégeno orgdnico (4.14 k/kg) y de carbono orgédnico (5.04
g/kg), estc se debe a que las corrientes producidas por las
extracciones de agua atraen hacia ahf el material gue llega a
la presa, ademds de gue es la zona més profunda de ella. La
estacifn No. 3 es Cambién muy profunda y se encontrd una gran
concentraci6n de nitrb6geno (3.60 g¢g/kg) y de carbono orgénico
(5.04 g/kg), y las corrientes en esta zona estdn muy influen-
ciadas por las extracciones que se llevan a cabo en la corti-
na de la presa {estaciébn No. 1) y en la obra de toma (esta-
cibn No. 4). Puede cbservarse que la estacidn No. 4 tiene la
mayor concentracibn de SVT (51 g/kg) que es probable que se
deban a gue por esa zona se descargan los desechos de la plan

ta de tratamiento de "La Boca'.

La estacién Nc. 5 fué la gque tuvo la menor concentracién de
carbono orgfnico {2.18 g/kg) y una baja concentracién de ni-
tr6geno orgdnico (3.47 a/kg) debido a que por esa zona no hay

una gran actividad humana.

5.5 Cemundidad planctinica

La identificacién taxon6mica del Fito y zooplancton fué reali
zada por personal del Instituto de Ingenierfa - UNAM (Trevi-
fio et al, en proceso;. En las Tablas 5.6 vy 5.7 se pueden

apreciar los géneros de fito y zooplancton hallados en el
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muestrec de verano y en las Tablas 5.8 y 5.9 se aprecian los
géneros y algunas especies del fitoplancton y los géneros del

zooplancton del muestreo de otoro.

En el muestreo de septiembre la comunidad plancténica estuvo

representada por las siguientes divisicnes: Chaysophyta (Dia
tomea) con el 42,62%, Cyancphyias (algas verde-azules) 31.43%,
Chiorophyia (algas verdes) 22.13%, Pyrrophyta (Dinoflagelados)
5.48% y Euglenophyta 0.322%. Los géneros con mayor abundancia
fueron 0scillatforia sp. 28.96%, Pediastaum sp. 17.57%, Nitz-

chia sp. 12.68%, Mefosira sp. 9.45%, Synedra sp. 5.37%, los de

mds géneros estuvieron representados con menos del 5%.

El zooplancton estuvo representado por los siguientes grupos:
Rotifena 41.35%, Copepoda 30.06%, Cladocenra 28.22%, Insecta,
0.28%. Los géneros mads abundantes fueron: Brachionus sp.
27.06%, Bosmina sp. 28.84%, Asplachna sp. 13.88%, Cyclops sp.

11.37%, Mesocyclops sp. 7.59% y Limnocalanus sp. 6.24%.

En el muestreo de diciembre la comunidad fitoplanct6nica estu-
vo representada por las cinco divisiones encontradas en sep-
tiembre: Chlorophyta 54.34%, Chaysophytfa 36.45%, Pyrnophyta y
Euglenophyta 2.05% y Cyanophyfa 1.4%. Los géneros con mayor
abundancia fueron: ODdincbayon sp. 46.56%, Melosina sp. 24.31%,
Fragitari{a sp. 5.79% y los otros géneros fueron reprcsentados

con menos del 5%. En el zooplancton se cbservaron tres grupos:



L
[ oy

TABLA

PRESA "LA BOCA" SLPTILMBRE DE 1985

CYARNOPHYTA (Algas verde azules)

Chroococecus 4p
Microcoleus 4p
0sciblatondia sp
Spiaudina sp

CERYSOPLEYTA (Diatomesas)

Cymbetfla 4p
Cyclotella sp
Fragilahria sp
MeLosina Ap
Navicula sp
Nitzehia sp
Radizeosolenia sp
Synedra sp

CHLORCQPEYTA (Algas verdes)

CLosdendum sp
Dincbryon 4p
Pediasinum sp
Pteromonas sp
Scenedesmus sp
Staunas thum sp

PYRRHGPLYTA (Dinoflagelados)
Amphidindcum sp
Ceratium sp
Perddaindium Ap

EUGLENOPEYTA

Eugfena acus

COMPOSICIOH TAXQUOMICA DEL FITOPLANCTON

DE LA

68



TABLA 5.7. COMPOSICION TAXONOMICA DEL ZOCPLANCTOW DE LA
PRESA “LA BOCA" SEPTILMEPE 1985

ROTIFERA COPZPODA
Asplachna sp Bayocamptus sp
Brachionus 4sp Cyclops sp
Kenatella sp Engansilus ap

Limnocalanus sp
ARTHROPODA Mesocyclops ap
CLADOCERA

Larva Nauplio

Bosmina sp INSECTA

Polyphemus sp DIPTERA

Corethra Ap

Rotifena 74.21%, ClLadocera 20.50% y Copepoda 5.24%. Los géne
ros mds abundantes fueron: Polyarathra sp. 43.35%, Bosmina sp

20.32% y Brachdonus Ap. 17.06%.

Las Chaysophytas (diatomeas) encontradas en el muestreo de ve
rano (Nitzchia sp., Melosdinra sp. y Synedra sp.) son censidera
das como organismcs indicadcres de eutrofizacién (CPA, 1977).
Son comunes en aguas enriquecidas orgfnicamente y al ocurrir
un "florecimiento" se debe a una alta concentracién de vitami
na B12 (Tames y Evison, 1979). Las Cyancphytas (algas verde-
azules), aln en peguefas cantidades son capaces de generar
olores desagradables. (scifllaforia 4sp. es un corganismo indi-
cador de eutrofizacidn, capaz de tolerar altas concentracio-

nes de materia orgdnica y que reguiere de vitamina 312 para su
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COMPOSICION TAXONOMICA DEL FITOPLANMNCTON DE LA
PRESA "LA BOCA" DICIEMBRE DE 1985

CYANOPHYTA (Algas verde azul)

Chnroococcus ap
Oscillatondia 4p

CHRYSOPKYTA (Diatomeas)

Ankistrodesmus sp
Cymbella sp
Fragilania sp
Mefosina sp
Navicula sp
Nitzchia sp
PLeukrosdigma &p
Rhizosolenia &p
Synedna 4p

CHLOROPHYTA (Algas verdes)

CLostenium sp
Dinobryon ap
Pediastrum simplex
Pediastrum clathratum
Pediastrum duplex
Pediastrum ap
Polyedhopsis sp
Scenedesmus acutlformis
Scenedesmus crasus
Scenedesmus 4p
Staurastrum sp
Tetnaedron 4p

PYRRHOPHYTA (Dinoflagelados)

Cenatium 4p
Pernidinium sp

EUGLENOPHYTA

Euglena acus
Phacus 4p
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crecimiento (EPA, 1977; James y Evison, 1979). Las Chﬂo&ophg
tas (algas verdes) halladas en este muestreo son especies re-
presentativas de aguas eutrofizadas que requieren de altas
concentraciones de nutrientes para sobrevivir. Las Pyarrcphy-
tas (dinoflagelados) de agua dulce son cosmopolitas, por esta
razén poco pueden aportar como indicadores de calidacd de agua;
los géneros que esté&n identificados en los dos muestreos son:
Cenatium sp., Amphidinium sp. y Perdidindium sp.. De la Divi-
si6én Euglenophyta, Euglena 4p. estuvo presente en los dos
muestreos, y Phacus 4p. que es comun en los habitats de Eugle
na toleran grandes variaciones de pE (4.7 - 9.6). Ambos géne

ros son indicadores de contaminacifn org&nica (EPA, 1977).

En el muestreo de otofio, Dinobayon sp. fué el género mis abun
dante. Pertenece a las Chforophyfas y es un organismo ind: 2
dor de contaminacién por materia orgénica en aguas. Requicie

de vitamina B 5 para vivir y le da al agua sabor y olor des=x

1
gradables (Curds y Hawkes, 1975; EPA, 1977). Medcscrna sp.

Fragilaria sp. son los géneros mds abundantes de la Divisi€n
Chaysophyta. Son indicadores de condiciones eutréficas y la

primera es un organismo tipico de aguas alcalinas (Curds y

Hawkes, 1975).

El zooplancton estuvo representado principalmente por rotife-
ros, cladbceros y copépodos. De los primeros, los géneros

mis comunes fueron Brach{ionus sp. que es caracteristico de
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aguas eutrofizadas y Asplachna sp. que habita por lo general
en aguas con bajas concentraciones de materia orgdnica. La
poblacién de rotiferos puede incrementarse si esti sustentada
por una gran poblacidén de fitoplancton disponible. Bosmina
4p. es el mayor representante de los clédéceroé y habita por
lo general en aguas duras. Los copépodos, aungue son carnivo

ros, se ven favorecidos por la contaminacién organica.

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

ROTIFERA COPEPODA
Asplachna 4p Bryocamptus sp
Brachionus 4p Cyclops sp
Polyarthra sp Engansilus sp
Pompholyx sp Limnocalanus sp

Mesocyclops sp
ARTHROPODA No identificados

Larva Nauplio
CLADOCERA

Bosmina ap
Polyphemus sp

Con estos datos, es posible deducir que la presa Rodrigo Gémez
es un cuerpo de agua eutrofizado con un alto grado de contami-
nacibn orgénica y de aguas duras. El hecho de que en el mues-
treo de diciembre haya habido un mayor nfimero de g&neros obede

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



je de nutrientes, los cuales fueron liberados de los sedimer--
tos durante la &poca de estratificacibén, aumentando asi su
concentracifén. El aumento de nutrientes en la masa de agna
provocd la presencia de especies caracteristicas de la cond:
cibn eutr6fica de la presa. Por otro lado, los cambics en .-
composicién de la comunidad planct6nica, que puede apreciars-
en las Tablas 5.10 y 5.11, se deben principalmente a facto:
ambientales estacionales. Por esta causa las poblaciones to=
den cambiar en el espacio y en el tiempo, lo que implica cam-
bios en la calidad del agua. Ademds de las condiciones de
eutrofizacién de la presa, los factores que influyen en la ..
némica poblacional del plancton son: el viento, la inciden-
cia de la radiacibn solar, la temperatura, la turbidez, e! -
el oxiIgeno disuelto y la precipitacién pluvial. Estos faut:
res al combinarse con el reciclaje de nutrientes provocan canm
bios en la comunidad plancténica gue ocurren anualmente, pro-

duciéndose de esta manera una sucesif6n del plancton.
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TABLA

3

DICIEMBRE

80

(%)

60

10.

ESTRUCTURA GENERAL

1985

40

20

ROTIFERA

Asplachna sp
Brachionus sp
Polyarthra sp

Pompholyx sp
Kenatella sp

Larvas

Huevos
CLADOCCERA

Bosmina sp

Polyphemus 5sp

OOPEPODA
Bryocamptus Ap

Cyclops sp
Erngarsilus sp
Limnocalanus 4p
Mesocuclops sp

Nauplio

no identificado

INSECTA
Corethna sp

DE ZOOPLANCTON EN LA PRESA "LA BOCA"

SEPTIEMBRE 1985
(%)

L o

20 40 60 80

vL

100



TABLA 5.11. ESTRUCTURA GENERAL DEL FITOPLANCTON EN LA PRESA "LA BOCA"

SEPTIEMBRE 1985 DICIEMBRE 1985
(%) (%)
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
4 géneros S e — 2 géneros

(Algas verde-azul)

8 géneros CHRYSOPHYTA 9 géneros
(Diatomeas)
6 géneros -—— . CHLOROPHYTA 7 géneros

(Algas verdes)

3 géneros —. PYRRHOPHYTA - 2 géneros
(Dinoflagelados)
1 género — EUGLENOPHYTA —_ 2 géneros

SL



6. COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

A través de los anos los sedimentos de la presa Rodrigo Gbmez
"La Boca" se han enriquecido con material orgdnico de origen
antropogénico. Su descomposicidén ha provocado un deterioro

en la calidad del agua de la presa, tanto quimica como biolé-

gica y estéticamente.

La descomposicidn de la materia org8nica contenida en los se-
dimentos de la presa se lleva a cabo principalmente en la épo
ca de estratificacidén (aproximadamente de mayo a octubre de
cada ano), cuando el hipolimnion se encuentra en anaerobiosis.
Es entonces cuando los sedimentos funcionan como una fuente
de nutrientes y ctros compuestos inorgénicos que van aumentan
do su concentracidn en la masa de agua, y al haber una canti-
dad de materia orgénica capaz de sostenerla, la liberacibn

continuard hasta gue las condiciones 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, POi-y HS™) bajo condiciones de laboratorio (25°C)
a partir de un &rea de 20.27 cm2 de una mezcla del sedimento de
una de las estacliones de ella. Fueron liberados en promedio

3.37x1072 mg NHj/1-a tem™?, 4.93x207% mgP0/1.a7teen™? y

1.11x10”4 ng HS_/l-d_l-cm-z. Con estos datos es posible prede-
cir gue en condiciones extremas la presa Rodrigo Gémez, que tie
ne un drea de 474.53 Ha, podria liberar alrededor de 159.91 kg
NH;/d, 23.41 kgPOi—/d y 5.27 kg HS /A4, que serfan almacenados
en sus aguas, y guedarian disueltos en los 40.8 millones de m3
de agua, que es su capacidad activa. Esto representarfa que
diariamente se disolverfan aproximadamente 3.92}:10"'3 mg NH;/l,

. mgPOi_/l y 1.32x10™4 mg HS /1. Después de 5 dfas en

5.74x10°
la que liberacibn continuara bajo estas condiciones extremas,
la concentracibén de NH; en el agua de la presa rebasaria los
limites establecidos para su consumo humano; (0.02 mg NH;/l se-

gin Train, 1979). El1 POi'tardaria 17 dfas y los HS 15 dfas

(los lfmites establecen 10 ugPin/l y 2 ug HS™ /1).

Los andlisis de los sedimentos de la presa nmuestran que la es-
tacién No. 1 tiene la maycr cantidad de materia orgdnica (en
forma de carbono y nitr6geno orgénicos). Esta al ser descom-

puesta, liberari una mayor cantidad ce compuestos que las
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otras estaciones provocando ce esta forma que el agua ce esa
zona de la presa tenga una calidad del agua inferior para uso
doméstico. Lo anterior se fortalece con el fuerte olor a &ci
do sulfhidrico detectado durante la extraccibn de las mues-
tras de agua en el nuestreo de diciembre, el cual no fué de-
tectado en las otras estaciones. En condiciones extremas de
temperatura en los sedimentos, de esta estacidn se liberaria

la mayor proporcidn de los compuestos inorgfnicos estudiados.

En ambos muestreos, en las tres profundidades de muestreo, se
rebasaron los limites establecidos para el abastecimiento del
agua potable en los compuestos analizados (Secretaria de Salu
bridad y Asistencia, 1966; Train,1979), siendo el hipolimnion
el de menor calidad de acua en verano, debido a que en esta

zona son almacenados lcs compuestos liberados de los sedimen-
tos. En otorio se encontraron distribuidos verticalmente debi

do al mezclaco.

El aumento de la concentraciftn de nutrientes en la masa de
agua de la presa Rodrigo GOmez, provocd el florecimiento de
especies fitoplanctbnicas gque son indicadoras de las condicic
nes eutré6ficas en las que se encuentra la presa. Nifzchdia sp.,
Mefosirna sp., Synedra sp. y Osciflatoria sp. son géneros fito-
élancténicas gue florecieron con el aumento cde nutrientes en
verano. Al haber este florecimiento hubo un aumento de las po

blaciones del zooplancton (Brachionus sp., Polyarthra sp. y
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Bosmina &p] gue también son indicadoras de eutrofizacién

(Curds y Hawkes, 1975).

En otofio, debido al mezclado y a las condiciones ambientales,
hubo un cambioc en la composicién del plancton. Dincbryon sp,
Mefosdina sp. y Fragifardia sp. son los géneros m&s abundantes
del fitoplancton e indican contaminacifn principalmente por ma
teria orgdnica. Los géneros del zooplancton encontrados en es
te muestreo (principalmente Brachiocnus sp. y los copépodos)

también son organismos indicadores de contaminacién orgé&nica.

A pesar de que los microorganismos hallados en ambos muestreos
son indicadores de contaminacién orgdnica, no es posible asegu
rar que estuvieron presentes (nicamente por esa causa, sino

que hubieron factores ambientales (como la temperatura y la in
cidencia de la luz solar) que influyeron en la dindmica pobla-

cional del plancton en la presa.

Los sedimentos de la presa Rodrigo G6mez "La Boca" demostraron
tener una gran potencialidad para liberar los compuestos estu-
diados en la época de estratificacién de la presa. Estos com-
puestos al ser liberados, provocan la inaceptabilidad de su

agua (mayo a octubre) al rebasar los limites establecidos para
abastecimiento de agua potable. La alta concentracién de nu-
trientes provoca el florecimiento de organismos plancténicos

que también son indicadores de contaminacién orgénica y provo-
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can olor, sabor y turbiedad aumentando asi la inaceptabilidad
y dificultando los procesos de tratamiento del agua de la pre

5a.

En el trabajo no fué posible evaluar directamente el efecto de
la liberaci6én sobre calidad del agua y la comunidad plancténi-
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 gue provoca cambios en la concentracifn de estos en

cualgquier cuerpo de agua.

Seria recomendable realizar este tipo de estudios in situ, de
esta manera se podrfan analizar md&s a fondo las relaciones en-
tre la liberacifn 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 contaminacién que tiene la presa.
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