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RESUMEN

Se han popuesto pumerosas formas pars evaluar el grado
trdfico en el aue se encutran los lagos.

En al lago oe Teaesgutango ubicado en el estads ce
Morelos, entre los municipios oe Jojutla y Puente ce
Ixtla, se realizd el andlisis tanto por Indices oe Estado
Trdfico (IET) cevna por 8l moodelo propuesto  por
Vollarweider y modificado para su aplicacidn en lagos
cdlidoc (Salas y Limdn, 19864). Los resultacos o su
aplicacidn indican que ambds formas oe evaluacién  han
8{to construitds para cuerpos de agua con caracteristicas
especifitas, por lo que su aplicacion en el lago presentd
algunos 1nconverientes.

Sin embargo, los resultados oe la aplicacion oel IET qus
involucra a l8 concentracion de clorofila g, muestra que
8n tan sdlo 10 afos, el lagp a pasaco de un estado
mesotréfico a sutrofico,

Aunado a la aplicacion oe matoocos para la evaluacion
tréfica, se obsarvd la calidad de las aguas oal lago.
Resulto sumamente iIntergsanrte detectar la influencia
particular oe los compuestos bdsicos como amortiguadores
del estadn trdfico cel lago.

El lago, con una extencién e 8O0 hectdreas y carente o
gfluente, recibe aportaciores antropogeénicas tanto oo el
poblads de Tequesquitengs, como por su tributario
Barranca Honga, que aun@ue cuenta con poco cauce
.45 X 10 exp 6 m3/aRs), influye principalmante en la
calidad bacterioldgica del lago.

Los analisis mostraron que las fuentes principales oe
aportacidn oe nutrientes (particularmente fosforol estdn
reorasentadds por los usos del suelo (310 500.0 kg/arc),
tanto agmicola como wbano, asi como por seres vivos
(2 057.71 kg/aral, siends su via <5 accaeso
L215 X 1o axp & m3 og agua que (ngresan por
escurrimiento dursnte un aso,

Para mejorar las condiciones del lago, es recesario
entre otras cosas reforestar la microcuence |y dar
mrioridad al sistema arenase oel poblado Teguesaquitengo.
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o INTRODUCCION.

1 INTRODUCCION

Desge hace algun tiempa, el osteriorp @ la calidsd oel aoua en
rius, embalses, lagos y mares, ha 100 acentuandose oebido.
orincipaimente, a la presicn demoforicd, esto es, a4 la sums o
combinacion de la biologa oe las ooblaciones humanas con la
roduccion y consumo tecrnoldgicos Margsief, 1503

Cuando tal deterioro se nota oo la  acumulacion progresiva de
sustancias como rutrdgeno, fOsforo o materia organica, debide a
@ug sobrepasan la cantidad que puede ser ponxidada pov respiracion
o descomposicion  bacteriana, es cuando 52 le llama proceso e
outroficesion (Pifa, 1975; Margzlef, 1982; Revroso, 19842,

Tal mroceso puece acelerarss oo el escwrimiento de
fertilizantes aplicados a la tierra,as: como oo la descarga o9
getergentes que orovocan que en  tan solo algunds asos  se
modifiquen las caracteristicas oe los cuerpos gz  agua
Edgnonson et al., 1956; Forsberg, 1951,

Otras actividades que pueden contribulr al moceso, a&sunque en
distinta mecida, son las industriales, recreativas y domesticaes
{Shannon y Brezonik, 1972).

En general, el coniunto de sigrnos que indican que el procesu sa
estd sucediendo son; aumento en Ia fertilidad del agua,
incremento en la proouctividad primaria y particularmente en
lagos cdlidos, el desarrollo de macrofitas acudticas (Salas y
Limon, 1986).

En el caso especifico de la productividad primaria, es posible
Que se poduzcan Florecimentos ‘“Slooms" algales, que al
morir, mecipitar y descomponerse, ocasionen que el oxigeno
disuelto del hipolimnion disminuys, provocando pogesivamente
el reemplazamiento o muerte de umerpsas especies o8 organismos
Owens y Wood, 1968).

Todas las causas y consecuencias del pocesc de eutroficacion
pueden tener amplias repercusiones econdmicas, principalmente en
lo que se refiere a la disminucion de los usos de un  cuerpo oe
agua y a la acumulacidn de microorganismos patogenos (coliformes
y estreptococos), generando as:, un posible foco de infeccidn
para las poblaciones bumanas que los circunden (Garcia, 1985).

Con tales repercusiones del proceso, fue necesario proponer
métodos para su evaluacidn, tomdndose como base la tipificacion
de los lagos que Naumann y Thienemann realizaran fundamentados en
su cistribucion 99004 ¥iC:  (siStema  tead sI e,
cuerpos 08 agua fueron clasificados en los  siguientes ruveles
troficos;  oligotrdfico, mesotrofico y eutrdfico (Bachmann, 1980:
Margalef, 1962).




« INTRODUCCION. .

Estos niveles troficos se encuentran ubicados centro de un ex oo
variacion lineal y continua, siendo el nivel de mesor caligad sl
oligatréfico, mientras que en el extremo contrario encontramas al
eutrdfico (e piore calidid), g intermedio a ambos el masotrifico
Olvera, 1987).

Centro oe este eje v variacion continua, se ha detectado aue los
cambios o@ uno a otro nivel se deben a la  influencia oe las
concentraciones ge fésforo y nitrégenc poroue limitan el
gasarrollo ge la poauctivigad (Dillon, 1975).

Por su parte, #Arrighon, Mc Neely, Alabaster y la Secretaria o
Agricultura y Recursos Higrdulicos (SARM) (entre otros) han
mropussto  limites en las concentraciones de compugstos oue
puedan alterar la vida acudtica fen Huerto, 1983). Sin embargo,

la preccupacion no radica solo en que se propongan himites en las
concentraciores de tales sustancias, sino en mastrar el nivel un
que se encuentre el moceso en cadd cuerpd de agua, por lo que se

han huesto a consigeracion Indices e Estaco Trofico
(IET);(Sharvion y Bresonik  (1972) y Carlson (1977)), un modelo
simplificado propuestos povr Vollerwsider (Castagrino, 1982) y
por ultimo, mocelos complejos come el de EPAECO Olvera, 1987)

Resulta particularmente interssante el desarrallo y evolucion que
han tenido tales formas oe exponer el grado oe eutroficacidn,
desoe tomar por separadd a cada ung de los compuestos coma lo
muestran los indices de Carlson (gp. cit.), hasta los modelos
complejos que Involucran a una @an variedad de pardmatros
indicadoras (Olvera, 1988).

Dada la importancia de la eutroficacion y odebido a que algunas de
las formas de  evaluacién  fueron  desarvolladas para la
caracterizacién oe diversos lagos en climas templadss o frios,

fue onecesario examinar sus fundementos con la  finalidad de
aplicar las modificaciones pertinentes para su empled en cuerpos
de agua de climas cdlidos, tal es el caso del modelo propuasto an
1968 por Vollerweider (Olvera, o cit.; Castagnino, 1982).

Tal modelo fue simplificado para sev usado por el Centro
Panamericano de Ingerieria Sanitaria y Ciencias dal Ambiente
(CEPIS) OPS/0MS en el "Proyecto Regional en Latinoamdrica y al
Caribe para el Opsarrollo o® Metodologias Simplificadas para
Analizar la Eutroficacion en Lagos Calidas (tropicales vy
subtropicales)" (Castagnino, gp. cit.l

Todos los estudios mencionados han consigerada dnicamente las
secuelas del avance de la eutroficacidn, sin embargo, también se
ha evaluaoo la posibliidad o gue el pocesa  retrocecd
Bachmann, 19801 en base a medidas de conservacion  y/o
correccion.

Con esta finalicad Welch (1977) merciona que se han aplicado
compuestos como clorhiarato de hierro (ron chlorige) y nitrato
de cdlcio (calcium nitrate) para evitar el reciclacgo oel fosforn
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a partir de los sadimentos, ademds oo que se han ageodoo
compuestos como tetracloruwro e 2ircoruo tzirconium
tetrachlorioe) para inactivar al fosforo que se encuentre dantro

de los lagos.

Consigeranoz s posibilidad de dar medidas oe corservacion y-o
correccion sara el lagn @ Tequesquitengo, el pesente estudio
pretende  Mlcar, como wo ge sus chietivos, alguncs de las
formas dge _represgntacién  oel ooceso, con  heeramentas
metoolégncas en ,las aie se relsclore su  eutroficacion v su
calidad okl agua, consigwarx asi mismo, sus cambios en el
tiempo y el comportamento oe parametros TISICOQMUIMICOS v
biolégicos en un ciclc anual.

L1 Antecedentes

Los evosistemds acudticos lenticos epicontinentales, han sico
foco de atencion del ser humano, o2 tal forma que 1os ha
clasificaoo con base en diversos criterios.

Una de estas clasificaciones fue fundamentada en su origen, ya
que puede influir en la calidad a2 sus aguas. Basados en este
criterio, se les diferencia en 1lagos vplcdnicos, cdrsticos y
salobres (Margalef, 1983).

En el medio geogréfico, los primeros ocupan antiguas calderas o
crdteres y sus aguas se caracterizan por contener elevadas
concentraciones de 5i, K, P y metales.

Los lagos cdreticos se localizan en las periferias de montands
calizas., Sus aguas pesentan altas concentraciones de cdicio a
consecuencia del cual, la cantidad dge fosforo es minima y por lo
tanto existe muy baja productividad primaria. Ep este tipo de
lagos pueden ser abundantes compuestos como el bicarbonato
cdlcico y los sulfatos.

Por ultimo, los lagos salobres son aquellos que captan aguas que
han atravesads materiales particularmente solubles, por lo que
la naturaleza del agua dulce desvia su composicidn. Las aguas de
este tipp de lagos pueden concentrar compuestos oe sulfato y
magnesio.

Otro criterio de oroenamento, se basa en la frecuencia con que
sg Interrumpe la distribucion o estratificacidn vertical de la
temperatura a travéas de un gradiente de mayor (superficia) a
menor (fondo), confundiendo epilimnion e hipolimnion.

Con base en este criterio, se distinguen los siguientes tipos:
amictico, monomictico, dimctico y polimctico (Limdn, 1982;
Margalef, 1983).
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Ltos 1390S  gnccticos  son  aquellos cue  nunca  pierden  su
distribucién vertical de temperatura. Las lagos monomicticos se
caracterizan por gresentar la mayor parte del aso una perfecta
estratificacion, excepto aurante el invierno.

Los lagos denominados dimicticos son aquellos que presentan dos
periodas de mezcla vertical de sus a@eas. Por su parte, los de
tipo polimictico no presentan  estratificacidn duradera por lo
que la circulacion es frecuente o continua.

Una tercera clasificacion de los lagos, es la popuesta a
mincipios de siglo por Naumann y Thienemann, separdncolos
primero en base a su distribucidn geogrdfica y después con
raferencia a miltiples variatles, exporendo asi, la complejidad
del! proceso. Tal clasificacidn distingue & los siguientes tipos:
oligotrofico y eutrdfico (Margalef, 1983; Mason, 1984).

Las caracteristicas asignadas a estos por los primeros limndlogos
fueron;

a) Lagos oligotrdficos

Excavados en rocas poco solubles, de aguas transparentes y bien
oxigenadas curante el verano, polbves en plancton y en slementos
qQuimicos como el fésforo y el nitrogeno.

b) Lagos eutrdficos

Estos son excavados en llanuras cubiertas de sedimentos, por lo
que son relativamente ricos en materiales solubles. Saon
abundantes en plancton y en elementos quimicos como el fdsforo y
el nityvgeno, sus aguas son poco transparentes y presentan en el
fondo, agotamiento del oxigeno a fines del verano.

Dentro de esta clasificacion se ha distinguido wun tercer tipo,
que es el mesotrdfico, e! cual caracteriza / awuellos lagos con
particularidades intermedias entre oligotréficos y eutrdéficos
(Bachmann, 1980; Olvera, 1987,

Debido @ que esta clasificacidn es la que ha tenido la mayor
aceptacion, se han realizado numerosos estudios con el objeto de
ampliar las caracteristicas que distinguen a los distintos
cuerpos de agua como oligotrdficos, mesotroficos o eutrdficas.

Como resultado de tales investigaciones, se determind que los
cuerpos de agua oligotroficos y eutrdficos representan los
extremos de un eje de variacion lineal vy continua, en donda al

conaunto de cambios que s@ dan de mvel a mvel, se les ha
denominado @oceso de eutroficacidn, siendo los términos
oligo-meso y eutrdfico, estados o nivelas troficos de tal proceso
Olvers, 1987).
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No obstante que son las categorias mas usuales y aebido a que no
se encuentran perfectamente oelimitadas, algunos autores han
optado por ussr estdtos trdficos fuewra o intermedios a ellos; tal
es el caso de los cuerpos ae agua  hipereutrdficos,
ultracligotréficos y mesceutrdficos (Shannon y Breroruk, 1972).

£l objetivao primoraial al estudiar y ampliar la caracterizacion
tanto oel proceso de eutroficacion como de sus niveles, radica
principslmente en los efectos y consecuencias oebidas a la forma
de Ir pogresivamente a traves ce el ya sea natwal o
artificialmente.

La eutroficecion natural tarda clentos de 4/0s en sucederse,
mientras aue la eutroficacion artiffcial acontece en  tan solo

algunas deécadas a consecuencia de la influencia que eJevcen las
actividades humanas sobre los cuerpos de agua (Salas y Limon,
1966; Olvera, 1987),

Dentro de las actividades humanas que en muchas ocasiones han
contribuicdo al poceso, podemos mencionar al verticgo de resicuos
insustriales, agicolas y orgdnicos, provocando que se presenten
en mucho menos tiempo del completado en un poceso natural, las
etapas sucesionales de la eutroficacion (Qlvers, op cit.).

Con tales causas., las consecuencias puedan ser diversas, entre
otras podemos mencionar a la disminucion de la  diversidad dg
especies o su reemplazamiento, incremento de la biomasa animal y
vegetal, anoxia, elevacion oe la turbiedad, sumento del grsdo de
sedimentacion y el envejecimiento del cuerps de agua (Edamonson,
et al. 1958 : Reckhow y Simpson, 1980).

Por todo lo anterior, el uso que se les puade dar 4 los cuerpos
oe aegua eutrdficos es muy limtacw, en particular si se les
dastinare para abastecimiento oe agua potable, el tratamiento
resultaria dificil v costoso, ademas oe que el agua puede
presentar olor y sabor odesagradables, obablemente hasta ser
perjudictal para la salud,

Las aguas con este tipo ode poblemas deterioran su  valor
recreativo oebido al desarmrollo de  plantas vasculares acudticas,
@ue en ocasiones llegan a interrumpir el flux, la navegacion y
las actividades deportivo-recreativas povocando la desaparicion
de especles importantes desde el punto de vists comercial.

Dabido a l3 preocupacion por las consecuencias dal proceso,
Arrignon y Mc Neely, entre otros (en Huerto, 1966}, propusieron
limites en las concentraciones de algunas sustancias que pueden
alterar e! desarrollo ve la vida acudtica (Cuacko .

Sin embargo, no sdlo se han propuesto concentraciones limite para
la proteccion oe la wvida acuatica, sino  tambien modelos
fundamentados en el uso de parametros fisicogqumicos, A tales
parametros se les ha considerado como Indicadores ol estado



Cuadro

1. Valores establecidos para la proteccidén de la vida
vida scuktica (agua dulce).:

Parémstro Limite permisible Referencia
oD 4.0 wg/i Mc Nesly et al.,1979
pE 6.5-9.0 wg/l Nc Neely ot al., 1979
DBOS 6.0 wg/l Arrigoon, 1979
DO 6.0 »g/l Arrigoon, 1979
PO total 0.01 g/l SARE (1975)
Ptotal 0.1 »g/1 NC Meely ot al., 1979
804 250 + =g/l Mc Neely et al., 1979
Conduc. 750-2000 umhos/cm SARH (1975)
Dureza total 150 »g/l Arrignon, 1979

Caco3
S$olidos suspend. 25.0 »g/l Nc Neely st al., 1979
% org 10.0 wg/l SARA (1975)
NB3 NO IONIZIADO 0.025 g/l Alabaster y Lloyd,1980
»o3 o-11 wg/l Arrignon, 1979
»o2 1.0 »g/l Arrignon, 1979
cr 100 * WHP/100 ml Nc Mealy et al,, 1979
cr 10 » aNP /100 ml Mc Neely ot al.,1979
zr 1 * NP /100 ml Kc Nealy ot al.,1979

& Tomado parcialaente de HRuerto (1988). Macroinvertebrados
BentSnicos como indicadores de la calidad del agua del Rio

Cuautla, Edo. de

Morelos.

¢ limite de potablilidsd
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trofico, entre los que pogemos mencionar a la transparencia del
disco Secchi, blomasa fitoplancténica medioa como clorofila a,
oxigeno disuelto y productividad primaria.

Ademas de estos parametros, se ha dado mucha importancia & los
estudios enfocados al comportamiento ool fosforo vy el nitrdgenc,
debido a que se ha demostrado que son nutrientes limitantes para
el desarrollo oel plancton y plantas acudticas.

En 1974 la organizacion EPA-NES realizé un estudio mostrando que
para algunos cuerpos de agua el nutriente limitante es el
fisforo, mientras que para otros lo es el nitrdgerno, notdndose
una alta incidencia de cuerpos de agua dulce Influenciados por el
primero, mientras gue el nitrogeno lo es para el agua de mar
(Reynoso, 1984; welch, 1977; Olvera, 1987).

Tambien se han propugsto modelos matemdticos basados en la
relacion existente entre la cancentracidn relativa de los
nutrientes en la materia viva con respecto al exterior. Cuanto
mds cercanas sean tales concentraciones, mds relevancia tenora sn
las adaptaciores fisiolégicas ce los organismos, por lo que su
importancia sera mayor como limitante en el desarrollo de las
especies (Tapp, 1978; Margalef, 1983),

Con estos antecedentes se concluyd que los cuerpos de dagua no
compartian las mismas caracteristicas, por lo yue Vollerweider
hace incapié en que se propongan formas realistas, generales y
precisas para evaluar el nivel al gue se encuentre el proceso de
eutroficacion (Mason, 1984), Con esta finalidad Carlson (1977)
propone indices de estado trofico (ET) en los aue considera por
separado a pardmetros o indicadores como  son transparencia del
disco de Secchi, concentracion de fdsforo total y clorofila a.

Carlson (op. ¢it.) popone una escala de 0O a 100 para la
clasificacién de loe lagos incluyendo a los tres parametros
mencionados d2 la siguiente manersa:

oI1sco FOSFORO CLOROFILA
SECCHI SUPERFICIAL SUPERFICIAL
IET (m) {mg/m3) (mg/m3)
0 24 0.75 0.04
10 32 1.5 012
20 16 3 .39
30 a -] 0.94
40 4 12 2.6
50 2 24 6.4
b0 1 48 L0.0
70 0.5 26 56,0
80 0.25 192 154.0
70 0.12 364 427.0
100 0.062 768 1183.0

Indice de Estado Trofico de Carlson (977).

~
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Sin embargo, ya anteriormente Srtanwn v Sresoruk (1972) habian
propuesto aue s€  Coneidey'ara la  maturalara multidimensional dei
poceso y por consiguients  DOONeN  QUe  und  auroxXindcion para
cuantificarlo seria coobinanao l0s  indicadores  dentro  de un
indice cuantitativo conflatle. Tal indice se besa en matrices oe
correlacion o2 7 insicad»es trdficos entre  los que se
encuentran: la transparencia o2l isce  Secchi, conquctividad
especirfica, rutrogeno orgarnica total, oS Fve tocal,
poductivicad primaria, clorofila 3 y 1s relacion oe cationes Ca

+ Mg/Na + K,

Desae luego que la o) aprosimacion  para mastrar las
interacciones @e ocurren en un lago, las reoresentan los mcoslos
comple s, en este caso, debe reunirse une cantidad masiva de
datos sobre el cuerp oe agua, por 1o que es una investigacion no
costeable desde el punto de vista econdmico. Un ermplo of estos
modelos lo desarrolio £EPA en Estadds Unidds, conocion como
EPAECD. Las variables consioeradss incivven temperatura, DEOS,
peces, dentos, zooplanctor, algas, oetritus, sgdinentos
orgdnicos, OB fOro, carbona 1noradnico total, ntrdgeno
amoniacal, nitrogeno oe  nitritos v nitratos, oxigens disuelto,
coliformes, sdlidos wtisueltos totales, alcalimidag, pH y didxico

de cartono (Vollenweider, 1981; Olvera, 19897),

Otro modelo se basa en la relacidr existente entrd la carga o

canticed dw nutrient®s sportados por unidad de area en una unicad
de tiempo (Dilcn, 1975} y la morfometria, partienao del balance

oe masas en relacion con la concentracion oe rutrientes
suministrados pov afluentes y que permanecen en el cuerpo o
agua.

Estos modelos aegan un papel intermedio de comole pdad entre los
Er vy los mogelos comple s, comna exxmplo  termanos  al
desarroliaco  por Vollerweioer y modificadgo  por Dillon en 1975
tjores y Lee, 198%5; Olvera, 1935).

Lon los metoass ode evaluacidon mencionados, algunos autores
propusieron limites en las concentraciones o2 algunos compuestos
que Indicaran el estads trofico oe un cuerpo o8 agua (Cuaco, 22
sin  embarga, se mesentaba un problema, debidc a que la
himnologia empezd a desarrollarse en pafses oe clima templado,
los mocelos popuestos no eran  aplicables a cuerpos o@ agua de
clima cdlido (Salas v Limon, 1986), siendo las par-ticularidaces
que los distinguen (Qlvera, 1988);

a) Temperatwra miruma oe J0°C en condiciones normales y un
promedio anual minimo de 15°C;:

bl Las estaciones oel ciclo anusl se himitan a epoca oe luvias vy
secds.



Cuodro 2. Valores establecidos paro la clasificocidh trdfica de logos.

Parenetro Fostore Clorotila T % Mt
Nevet Total Disco mecM D
Trdtico g /m3 "]/., ..“ :a;.lln/;o
< 10.0 < 10 > 37 > %0.0 EP-NES, W74
o7 .60 004 - 004 80- 640 CARLSON , 1977
a3. 28 SAKAMOTO/SS
< 40 "s Rl 3
< a3 DOBSON ,BTe
< 100 X max X min VOLLENSEHER
§ 2s €0 2207130 1983
- 0.4 - [l - +
: 120 - 240 - 64 20 -40 CAMLIN, 1977
-8 SANAWOTD 1966
, - 100 “s 972
- .8 DOBSON 19N
10.0 - 350 X mon X & VOLLE MWECER
2530 80250 3080 (8-30 ]
> 1o > ro < 20 <00 o s e
£ 40 -7640 200-830 0082- 1O CARLSON 1977
! 50 - 1400 SAKAMOTD , 1908
o > 100 S o2
l >ee oSN @7
° 3350 - 1000 X mar R min VOLLEWEIODR
180-250250750 1310 @-1.8 1983

# Tomago de Olweroy.V (990)Estudic de lo Eutroficacin del Embmiee Volle de Brow,Més
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c) Los procesos bioldgicos son mds acelerados por las altas
temperaturas;

o) La presencia @ macrofitas es mds caracteristica do lavos
cdlicos, llegandc a se» mds jmportantes que las algas en cuanto
a proouctivicad primaria del sistema;

el FPosibles airferencias en los regmenss o8 mexcla v
estratificacion;

1} ARoemas del fosforo, el aitrogeno pueds ser himitante por su
acelerago metabolismz en lagos cdlidos, asi como el cartons;

@ La tasa oe evaparacion y/o precipitacion es mds alta,

Dobido a la importancia o2 la eutroficacion y  a la imposibilidad
de aplicar sin modificaciones en lagos cdlidos, modelos y
metodologras desarvolladas para lagos templados, en S5ao Paulo,
Brasil en 1581, e! Centrp Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Liencias del Ambiente (CEFIS) de la Orgenizacion Panamericana oa
la Salud (OFS), popusc un oyectc regional pars el oesarrvilo
de metodologias simplificadss para el analisis a8 sutroficacion
en lagos cdlidos, basags en el mogelo  desarvallado por
Vollerweider en lagos templados (Castagnina, 1982),

Este proyecto tomo  tal importancia que para I987 ya se contaba
con estudios e 40 cuerpos o2 agua de la  participacion de
15 parses, entre lagos y embalses (Salas y Martino, 1988).

Con la finalidad de participar en el proyscto popuesto por
CEPIS, Mexicz por primewa vez aplica la metoaologia en el laga oe
Tequesquitengn, Mor. (Divers y Diaz, 1985); lago pars €] que ya
se habian realizada aigunos estudios en cuanta & la calicad del
dgua  con base en pardmetros fisicoqumicas y bioldgicas
(SR, 1976; SARH, 1980; Carrecn, 15897,
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L2 Obetivos

a),~Caracterizar la calidad del agua del lago ce Teguesaquitengo,
Mor,, de acuerdo al andlisis o factores fisicoquimicos y
bioldgicos.

bl.-Mostrar los cambios oe calidad del agua aque se han dado en el
lago temporalmente por comparacion con estudios anteriores.

cl-Determinar el estado trdfico del lagn de Teguesguitengo,
Mor., aplicando un indice de estado troflco y un modelo
simplificado desarrollado para lagos cdlidos.

o). ~Evaluar posibles alternativas de me joramiento y/o
conservacidn del rivel tréfico del lago.



wOESCRIPCION DE LA IO DE ESTUDIG..

2  DESCRIPCION DE LA ZOWS DE ESTLOID

2.1 Gereraligades

€l poblacs de Teguesquiterge se Tunda en inS0 oov el asantamianto
o8 cOmuMISades Inmpenas ern uLna Icna  rica  en  tequesquite,
oocucto aue se utilitaba oera la Fshvicacion de Jabon v purgas

para ganads.

Segun Rooniguez (1854}, el poblsos se ancontrata 3ledaso  a und
lagunilla (ahors lage oe Teauesautengo) ubicads en ] terrenc
occidental o Jomtls., La lagumilla tenfa 13 im de contorno, 80 m
de profungidad en el centro v la longitud de su ej@ mayoe era o2
3700 m. Lss actividadges pancipales a2 los  popladores eran la
carze de pstos, la pesca, a5y cono ls siem's oe maiz y axonioh.

Actuslmente ! lsgo certerese en  su mayor oarte &l municipio o2
Joritla, siende e] portlsos del saoo oe Tequesaulitengo el que se
encuentra mas cercano a éel.

En 1932 Teoguesquitengo contaba con vns poBlscion  f1j3 o2 5,000
personas (Valle, 1S8%9) v una poblacion flotante de entre 7,000 y

15,000 indivicdues, que ode  alguna  rorma  han  contribuir  al

deterioro de la calidad oel agua en el lago (Carredn, 15871,

Los usos principales & que se destunan  las  aguas  oel lago
incluyen el dgomestico, el recreativo v 1a pesca a pecuesa escala;
aungue tambien se usan, para el lavads o2 rops v abrevadoro oe
ganado (SRH, 1976), si1enoa el ganaco tovimo el @upo mds
repesentativo,

Segun e! censo ganadera oe I¥55, reallracs pors  las oficinas
regonales de la SARH oel municipio de Jojutla (Valle, op. cit.)
en la rona aledsra al lago de Teauesoultengo, existen;

TIPQ CANTIDAD UNITARIR

FERROS eiievarenanssas 300

ot RN

Sin embargo, la actividad mds relevante oe la
de temporal y

Srazeeua, e la

asciende o 285 ha.,
Walle, 1589,

ta poblacion econsmicamente activa en el drea
agropecuario-forestal es ode 2,100 personas, oe las cuales 107 se
degican a la ag-cultura, siendo 57 13s enfocadas a rlego v 50 a
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la siemb-a oo temporsl, QJosmas o2 S personas oedicadas a la
ganaderia. Los principales pooductos agicolas son sorgo, mass,
3o v CdAa e asucarn

Descues de la agricultura, la actividag que mas bereficios ofrece
a los lugaresos es el turismc (Carreor, 1587; Valle, 1959).

Por otra parte, la vegetacion natural o2 la torna  perteneco al
tipo d2 selva bajs caducifolia (vegetacion secuniaria) v pasticsl
inducido  (Olvera y  [haz, 1566), - siendo  las especies  M3s
frecuentes; Muamuchil, Huicachs, Tehulxtle, Fochote, Cubata v Und
de gato (Valle, co. cit.

£l lago de Teauesauitengo oresenta una orcfundidad libre J@ 25 m
y pofundidad a la rcca mace de 35 m los 1l metros de
diferencia se erzuentran cubliertos por dpesites o limo, arcilia

y caliza: que en su conpunto o-ovocan aue el agua se encuentre
sulfatada (Cerreon, 1967),

El suelo en donde se encuentra, estd clasificado cano oo tipo
Feozem hdplico do textura media, con una pendiente o2 12 a 20 X v
una profundicad e 10 3 20 cm La cuenca lacustre se encuentra on
una zona con clima d2 tipo calido suthumeoco con  lluvias en
lnvierno menores a S % AWOWI), siendo  su orecipitacicn media
amnual de 1,265 mm; con evaporacion de 1,783.8 mm y temperatura ce
24.4°C (En SPP, 1975; Olvera y Diaz, 1985).

Acorde con los datos publicados por la Secretarsa de Prog-amacidn
y Presupueste SPP, 19811 el lago oe Tequesquitengo se ubica
dentro  d2  ls povincla fisiog afica Sievra Maoe del Sury la
cual abarca la porcion central y suroeste oel estaco de Morelos v
limita al prorte y oriente con el E)x Neovolcdmico de rocas
sedimentarias cldsticas. Dentro ae esta powvincia, el lago se
encuentra en la subprovinclia Sierra y Valles Guerrerenses.

Crorologicamente hablando, UOlvera vy Diaz (1985) mencionan que la
cuenca del lago oo Tequesquitengo correspond2 al  periodo
terciario, de roca altamente permeable.

Geologicamente hatlanoco, ei lago se forma por la disolucidn ode
rocas carbonatadas, en epocas inmediatas &l  inicio oel
Plaistocenc, por esta racon su constitucidn  geologica es mds
reciente que la Formacion Cuernavaca.

2.2 Localizacion

Sequn la Secretaria we recw sos Hiwordulicos (SRH) U971y Limon
(1959) el lago de Tequesquitengo estd localizado a 18° 377 18"
latitud norte y 99° 16° 15" longitud oeste, entre los municipios
de Jowtla y Puente de Ixtla @ 48 im al sur de! valle ce
Cuernavaca y a 120 im de la ciudad de México, oentro del estado
de Morelos (L dmina 1),



Ldmina |.  Locdlizacicn de e! lago de Teguesquitengo,Mor.

SIMBOLOG!A
T Municipio Jojutio —
2 Municipio Pusnte de i . =
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—

estodo de

Morelos

logo de Tequesquitengo
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Se encuentra oentro oF uns cuencé Cerrada, correspondiente a la
depresion o2] R0 Balsas a una altituc oe SO0 m s nam
Glvera y Dias, 1956) y ubicaca al sur ool Triocicc de Cancer, por
lo aue esta comprendioo en la 2ona tropical oel pas
ISARH, 19302,

£1 lage se encuentra centro  oe la cuenca gel Ric  Anacusac, que
pertensce 5 la Regron Hizoloc:va No. 16, la cual abarca cas: la
totalidad ce! estado oe Morelcs, quedsndo conprendidas dentrao o2
ests cuenca las plamicies o2 Codtepec Harinas, Llano Grande y
Almoloys de  Rimulsiras en el estado oe México v los Valles ode
Yautepsc v Coatlan (SARH, oo git.).

£l lago oo Tequesquitengs se encuertra rooeads cor los eudos oe
Tequesauitengsz, Aoxocotla, San Jocsg Vista Hermosa y Tehuistia
Ldmina 7.

&l accesc ¢l iago se iogra partiendo de la cudad de Cuernavaca,
oor la carvetera Cuernavaca-Amacutac, & la altwa de la poblacion
de Alpuyeca se desvia bhacis el este, hasta legar al lago
(SRH, 1971).

2.3 Morfometria

Con lo que respecta a su morfometria, el lago de Tequesquitengo
con un volumen de 126,000,000 m3 y carente de efluente ocupa und
superficie de 8,000,000 m2 (800 hectdreas) temendd como medidas
maximas, largo o= 4.4 km v ancho 3.3 km. En cuanto a su
batimetra, presenta profundicades media v maxima o2 & m v 25 m,
respectivamante Olvers y Diaz, 1956)iLdmina  3).

2.4  Higrologia

&l lago de Tequesguitengo se encuentra gentro o la region
hirologica Mim. 18 (cuence ool Rio Amacuzac) (SARH, 1980),
1ECIDIENGD  Jportes de  dgud Gl istrite ve Arego Num, Qlé por
medio e su unico Liubutario  denominado Barranca Honda
(SRM, 1?71,

Sin embargo, las aportaciones o8 agua que recibe el lago, no
unicamente  estan representadas  por su tributario,  sin0 Que
tambien contribuyen dguas resicuales, precipitacien pluvial,
escurrimento tanto de  la microcuenca como por  las derivaciones
e la SARH a la fona oe riego con agua  proveniente  oe las
ERN e B . Silteameoes ol - B

los HE RV IR

letrinas oe los poblacores (Carreon, 1767: Samano, 1989).
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Ldmina 3. Batimetrfa de el lago de Tequesquitengo,Mor
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Tomado de Carreon,B.R(1967)Modelo de gutopurificacidn para of logo de Tequespsitengo W de eficencia y rem.
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Carmeon (op. cit.), calculd los apxtes oo aguas rosiduales al
lago en 34 I/s tanto para ls poriscion f1)3 coma filotante en el
aRo  ove 1985, Aunado @ esto, Infamd  que existe  un manantial
cercano  al Club  Nautico v florecimentos  interros o
cuantificados o9 dguds sulfurosas,

Las salidas de soua ool 1&gy estan reoresentadas pwt las
excedencids, extracciones y evapracion.

Para controlar las excedencias, se constriyw el turel de
desrogue, con und longitud de 1.5 km (Carveon, 1587), ubicado en
el flanco occidental oel! lago, en las poximdades oel sitio
depominado El Hoyanco., con obseto de consucihr las excedenclas a
traves o und carsada como aren natural, recorriendo 2.5 km hasta
verter su cdudal al FRio Coatlan, O.7 km aguas arriba de su
confluencia al FRio Amacucac (SRH, 1971), sin embargo, el turel
tiene ya varios &A0s sin funcionar.

Las extracciones o han sido  cuantif,radas debide a que se
realizan con fines domesticos megoiante I3 succlen  con bombas
electricas.

E1 hecho de que no haya intercambio de ls masa de agua debido a
la ausencia de un efluente como tal, hace considerar al lagy de
Tequesquitengo como una cuenca de sedmentacion, tanto oe la
materia orgdnica como 1norganica que en &l se depositan a traves
oe sus aiferentes fuentes oe INgeso.

La variacion dgel espe) o2 sgua @s de aponimaémente | m enbre
el estiaye y la épica oe avenicas Carvedn, 1987)

Por otra parte, el poblags es abastecidy de agua potable por
medio de un poro construido por el Fiosicomiso oel lago oe
Tequesauitengo, £l poro se localiza al oriente del poblado s
3.5 km sotre el camno gque comuruca al lago con Joutla via
Tlaltenchi. E1 volumen de agua que abastece asciende a 2,592,000
1/dia (Samana, 19571,

Su  higcloga subterrdnea 1ncica  oue los  suelos son e alta
permeabilidad v se consioera como z2ona de veda elastica o sea,
una sona en dondge puede Incrementarse la  explotdcion de agua
subterrdanaa para cualquer uso (5FF, 1561).
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3 METODOLOGIA

La metoovlogia sequida pard 1os muestreos y andlisis oe muestras
fue la provussta por Castaguno (1962) y completada por SARH
1965) para lagos calidos  y sintetiraca por Olvera y Diaz

1985) en la Ldmina 4, en donoe se dan los lineamientos o2

muestreo y andlisis minimos oara estudios de eutroficacion.

Para la aplicacion de esta metodologa se llevd a cabo sl
reconccimento preliminar de la rona oe estugio con la finalidad
oe establecer estaclones e muestreo, siguiende criterios comoy
puntos cuyp promedio oe conductividad estuviera por encima de SO
umhos/cm y su batimetria.

Bax estos lineamientos se establecieron un total de siete
estaciones o2 muestreo: sels dentro del lago y una en su
tributario Barranca Honda (Ldmina 5).

Los muestreos se llevaron a cabo con wuna frecuencia mensual,
empezando en febrero y finalizanda en roviembee o2 1964, a
excepcion o2 Julio vy septiemtye, en donde se muestreo
@uincenalmente para obtener datos mds representativos oe la 8poca
de avenidss.

3.1 Muestreo en el lago

Durante todos los muestreos y en cada una de las estaciones, se
determind la temperatura superficial del agua po- medio de un
termometro graduado de O a l00°C integrado @ una botella Van
Dorn, la cual se introdujo a 0.5 m de la supe-ficie.

Con el mismo muestreador se  tomod el perfil o distribucion
vertical oo la temperatura en las estaciones I, 4 y 6. Los
perfiles consisten en registrar cada 2 m oe pofundidad ls
temperatura dal! agua, empezandc a 0.5 m por oebajo de la
superficie hasta legar a 0.5 m antes del fondo.

Pars cada estacion ode muestreo se determirno la  profurdidad de
visivn del disco Secchi (DS} con base en dos lecturas; una en la
que al sumergirlo se pierde a la visibilidad y otra en la que al
extraerlo reaparece. El promedio de ambas lecturas es la 0S.

Con la finalidad de cuantificar el oxigeno disuelto (0D}, se
tomaron muestras de 300 ml oe agua en batellas o2 DBOS por medio
ael muestreador Winkler, el cual se sumerge a 0.5 m de la
superficie,

Il Que pdra la temperalurd, s Loed  la IS ErIIGCIorT
vertical oel oxmgeno disuelto (parfiles) para las estaciones 1, 4
v &
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Ldmina 4. Metodologia de musstreo con los requerimisnios mihimos para esfudios de sutroficacion
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1)Toma de musstras dcmrlo dal tributario
2% SO 25
) % % %
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# Modificado de Olvera,V.V.y Diaz, 2.G.1988 ) Dbgnostico del estodo tréfico del logo de Tequesquiteng Mor.



Ldmina 8, Localizacion de estaclonss de muestrec en el lago de
Tequesquitengo, Mor.
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A todas las muestras de 0D se agregaron 2 ml de sulfato manginoso
(MnS04) y 2 ml de acida yoowo, mesclando por fectamente para
fijar y poder transportar al laboratorio para su andlisis por el
meétodo Winkler (APHRA, et al., 1980).

El resto de las muestras para andlisis flsicoquimicos se
colectaron en recipientes praviamente €niagados con und peoueid
porcion oel agua a muestrear. Estas muestras fueron extrajdas a
dos pofundidades, unas derominadas M5 o muestras superficiales
y las otras 'MP" o nmuestras ode pofundidad.

Las muestras 'tMS" se extrajeron por el meétodo de maguera que
consiste en introcucir una manguera de plastico transpsrente de

dos pulgadas de didmetro y pracuada cada 10 cm, al doble o la

pofurdidad del disco Secchi (Castaguno, 1982).

Las muestras 'MP' se colectaron 1 m sotve el fondo, en ls
interrace agua-sedimerito con el auxilio oe la botella Van Dorn.

Para ambos tipos de muestra se realizaron los siguientes
andlisisy

Se tomaron muestras en recipientes de 3 litros para la cbtencion
de; pH, demanda biloquimica de oxigeno (DBUS), demands quimica de
oxigeno (DG0?, fdsforn total (Ptotal), sulfatos (504),
conductividad, dureza, sdlidos suspendicdos fijos (SSF) vy sdlidas
suspendioos voldtiles (SSV). Estos recipientes fueron trasladadas
al laboratorio a 4°C.

Tambien se tomarun muestras en recipientes de ! litro para la
cuantificacion de nitrogenc orgdnico (Norg), nitrogeno amoniacal
(NH3), nitratcs (MO3) y nitritos (NG2), a las que se agregd 1 al

de H2504 pars preservarlas a pH < 2. Estas muestras se
transportaron al laboratorio en refrigeracion.

3.2 Muestreo en el tributario

En el tributario Barranca Honda se midié 1a temperatura
supzrficial del agua, sumergiendo manualmente el termémetro.

Las muestras para andlisis oe oxigeno disuelto, se tomaron en
botellas de DBO de 300 ml, Nevdndose a cabo de dos formas;

la primera, cuanda la profundidad lo permitid, se introdux el
muestreador Winkler hasta poco antes odel fondo para evitar
mezclar el agua con los sedimentos.

La spound:, =iande al et sgn Hlevibs ooco caves, S0 colred 1a
boteila Winkler en la superficie dal agua, o2 tal forma que @sta
resbalara por las pareodes sin formar burbtujas, hasta lenar el
recipiente.

N
N}
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A las muestras se agregsren Z ml oe sulfato rmanganoso y O oml o
ZIGS  yOGUD, mezclande perfectamsnte opara  filar el OO0 y
transoortarlas  al lavoratorio pars su  andlisis  por el metods
Winkler (APHS, et &l., 175,

Para los andlisis fisicoqumicss se tomaron muestras o time
conpuesto, 1o aque sigu€ica towmar volumenes o= 1gual proporcion
ge ¢ puntos oentro oel ributario L gming  4). £n cada ung de los
puntos marcados como A, B, C y D se colectd marualmente un 25 X
o2 la muestra total, con la finalidad o que esta fuera lo mds
representativa posible de las condicion®s en que se  aportd el
ague al lago. Los  pardmetros fisicoousmicos y bioldgicos
analizados para el tributario fueron los mismos realicados en sl
lago, sienon las muestras oe los mismns volumenes.

Las técnicas empleadas para los aendlisis fisicoguimicos se
enlistan a contiruscidn;

PARAMETRO TECNICA DE ANALISIS

Tamperatwa odel agua
PHecisesssserscierarnsnionse Potenciomérrico

Oxigenc disuelto (OD)..... Jodometrico ¢ Winkler
Oemanda bioguimica de oxigeno (DBOS)....Modificado o Winkler
Demanda quimica @ oxigeno (DDD).....,...DJchmatD de potasio
Nitrogena amonfacal (NH3)
Koelahal
Sulfato de brucina
Drazotacién

«Turtidimeé trico
Conductimetrico
Gravimetrico
Solidos suspenditdos volatiles (SSV). JGravimetrico
TranSParenCIdiiiiesseessiesrersncsnsann Disco Secchi

3.3 Muestreo oe Clorofila a

Para oeterminar la cantidad de clorofila a se tomaron las
muestras en recipientes oe | litro previamente enjuagados con el
agua a8 muestrear, éstas se extrajeron por el método de manguerd
(‘745‘). A Ios recipientes se agregaron 0.5 ml oe solucién de
~a E St MYTOXY para evitar su acidificacidn v se
some !:Jer‘on 8 retfrigaracion,

Una parte del analisis se llevd a cabo en el campo, tomando
0.5 litros de 1a muestra, para hacerlos pasar o traves de filtros
con abtertura de malla de 0.45 u por medio del equipo willipore.



S OGIR..

LOS  FHLDOs ootemoos se  o2plsitardon  en tubds o2 ensayvL con
tanor,  S1endo rasisElOS an obSCUrISEU v en £ IQerdclon Dara
su anslisis g e! mStoss ove Lorensen (1987N  Las uestras oo
agua obtenidas 2 li THTYECIon S8 Corsee varon  kdaea @l andlisis
Os ortefesrat

v EEN

3.4 Muestreo facteriologico

Los aniiisis bacteriologicos se colacearon e r3scos
esterilicaocs o2 FO0 Ml para el anglisis  oe Soiidoe totales
CT), Coliformes +ecales (CF) y Sstreptococss fscales (£F). Estas

muestras se csoiectaron sumergitendo 2! relipiente tamaon vy
gestapdnaolo por oebajo ool sgua hasts oue el conterudo O agus
en la botella fuese og 3/4 partes o su volumen total. £stas
muestras fuersn traslacsdas  al laboratovio para su analisis en
refrigaracion,

3.5 Calidad ool agua

Con el vieto ow visuslicar el compovtamiento og la  calicad oel
agua ool Jago oo Teguesguitengy S traves oel  tienxo, s
compararon los resultados oe los andlisis  fisicoaumicos v
biologicos por lo menos en odas o los tres  estudios llevados a
cabo en la cons: S5RH (978}, Carreon (1967) y el oesento.

e

Entre los psrametros considerados se encuentran

Oxigeno disuelto, pH, cemanda blogumica o8 oOxioeno, demanda
Qumeca  Je  oxip2AN3, ortofosfates, fosroro  total, sulfatos,
conguctividsd, ourels, Mtrogens organco. mtrogene amonlacal,
nitratos, clorofila a. coliformes totales, coliformes fecales y
estreptococos recales.

3.6 Balance hicv-sulico del lago

Con la finaligad de clasificar troficamente al lago oe
Tequesguitengo, fue necesario actualizar los datos oel balance
higrdulico registrados por Olvera y Diaz (1985) o sea, actualizar
Is relscion exstente entre las entiadas y las salidas o awua,

Para realizar un balance higaulico mas compieto, en el p-esente
estudio se consideraron;

-Agua residual ¢ Ar )

Debico a que el poblavo de Tequesauntengs Carece dOe dernaire, SUS

aportes de agua resitual hacis el laga fueron cuantificados por
Carredn (IS87), gito empleddo en el presente estudic.



v Facitico,

PODT, wkidadd g was latitud

CrgId2ran e o2 1978

Cen el valor pomecic o2 oe cacion piuvial a2 los 1Q asos,
cultiplicads por el area o2l lags, so obtuvo el apxrte 22 dgud de

weciptscion pluvial cirects o el loas.
~Gasto por el tributario Barranca Honga ( Ga )

Zn este caso se consioerv el pasio o velunen o8 agua aaxtado por
el Distrito oo FRiego Ao, Cle a traves o2l trioutano hacia ol
lago en un &AC. Fara meck 2] gasto se ensieo el métody del
molinete contrastads ase Insluyve ls medicien gel arga transversal
o= la corviente y la velocided o2l agus damina ok

Ls medicien del area transvessal A ol cauce se oetermind por
sondo de tipo vadeo, el cual consiste en  tenwes un cdble e o
ancho o2l tributario en sentiao perpendicular al o2 la corviente.

Se marcan sotre el cable las margenes de le corriente y  se mios
el ancho del cauce etiquetsnos al misow Lienpo  cdds 10 cm para
aivigirlo en secciones. En cada umo o2 10s puntos  marcadls se
midio 1s pofundidsd oo la comriente con la varilla o2l »clinete.

Con estes datecs se  calcularcn las  areds parclales de  las
secciones,

La velocidad de la corriente (Vn) se midio con el molimvete, el
cual esta poviste dge  wid hdlice @ue sccionada por el agua nos
oporcions el numero de revoluciones por unidaa oo tlempo:

N = # revolucionss /s

La helice se colpco soive la varilla el molinete a los 6/10 de
la pofundidad & partir de la superficie. El area transversal se
diviciz  en secciones o 0 cm, colocaroose el mclirete en e!
centrc oo cad2 una g2 ellas line3 puntsads’, calculando asi, la
velocidsd o2 la corviente (m/s)

V= eTUSUY iNF v uUiNaSe

Con el celculo del area vy la velocidad oe la corriente se
obtuvieron los gastos para caca seccion y para obterer el volumen
de agua que peretra al lago por 2l tributario en  un segundo se
sumarcn los gastos Yo todas las secciones.



Ldmina 6. Metodoiogia de evaluacion dsl gosio en o tributario barranaa honds,

t.ongitud tronsversal del cauce{m).

Proﬂ;ndidod {m)

Q = A (V)

Ap= Arec de cado seccion transversal{m)
Va= Velocidod de fa corrients de coda seccion transversc) m/seg.
Qn= Gasto de coda seccion hHonswersal n#s-q

Q7 Gasto de todas ias secciones n/seq.

20+ 000,094 9,9

26.



Ldming 7. Limite de la cuenca y drea de escurrimiento directo a logo de
Tequesquitengo, Mor.

lago
de
Teque squitengo

E Area de escurrimiento
escala 1750 000

—~— Limite de la cusnca 28.9 km?
“——"~ Barronca Honda

=== Carretera

T~ Zana Urbona

0.51152 escala

28
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3.7 Clasificscion trorica oasi lagoe

Fara llevar & cabo Is clasificacion trofica oel lago e
Tequesmuitengo se emplesron 2 formas oe evaluacion; Incices oe
estado roficc vy un mocelo simalificads.

3.7.1 Indices o2 estsdo trofico (IET)

Para el calculo oel estads trofico de ics cusrpos de agud
Carlson (1977} poouso escalass Loficas con base  en indices
numericos que contemplan a8 los  parametros irdivicdualmente, en

especial la transpevencia el disco de Secchi 0S), la
concentracion de clorofila a (Cla) v fosforo total (Ftotal.

Las ecuaclones propusstas sory

IET 0S) = 10 (6 -~ ——=wm———- ) (&)

en dongs;

o5 = Transparencia o2l disco Secchi en numevos entevos (m )

04-0,68 In Cla)

IET (Cla) = 10 6 - ~ )
en dongs;
Cla = Concentracion Je clorofila g « mg/m3 )
48
In -e-—eom-
Ptotal)
IET (Ptotal) = 10 (6 - -=-==mm—=e—m—oee ) 5)
in 2

en dondey

Ptotal = Concentracion oe fosforo totdl ( mg/m3 )

.20 Models Simplificado

Pard w1l analisis el estado trofico por medio oel modelo
simpliticaco  se  tieme un nivel e sigmificancia del 95 X
Salds v Mdr tino, 1966),
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El modelo es el siguiente;
(0.8}
L (@ Tw
Pa ®)
z I

an donde;

Pp = Concentracién de fdsforo en el lago (mg/ m3 }
Lp)= Carga superficial os fosforo (mg/m2/anro )

Z = Profurwlidad meadia ( m )

Tw = Tiempo de residencia hidrdulica ¢ afaos )

—Carge superficial om fisforo ( Lip) }

Para calcular la carga superficial de fésforo se tomaron en
consideracidn dos fuentes de ingreso:

RAporte de fasforo por la microcuence ( At )
i) Aporte de fdsforo por seres vivos ( As )

Este cdlculo se refiere a la cantidad de fésforo qua por seres
vivos se deposita en la microcuenca y que por escurrimiento pueds
llegar al! lago. En este casc se evalud la poblacidn humana,
ademds de la cantidad y tipo de gamado que la habita, conociendo
la aportacion de cava individuo en toneladas por ara.

Para calcular 1a exportacidn de fdsforc por seres vivos se asume
que la cargs de nutrientes es poporciondl a la cantidad de
escwrimienta (Castagnino, 19682).

i) Rporte oe fdsforo por uso del suelo ( Au )

€n este rubro, tambien se utilizaron los datos obtenidos de
cartas de uso del suelo e Informacidn proporcionada por
Valle, (I989) y Carredn U9E7).

El métody de evaluacidn da la cargs de nutrimentos debido al uso
dal! suelo (Ru) se basd en coeficientes de exportacion para
fésforo coma lo indica Castagnino (1982).

Lon los datos anteriores se calculd el aporta de  fdsforo por la
microcuenca, de la siguiente formap

At = As ¢+ Au . (2}
en donde;
At = Aporte de fdsforo por la microcuenca ( g/m3 )

As = Aporte de fésforo por seras vivos ( ¢/m3 )
= Aporte de fdsforc por uso oel suelo ( ¢/m3 )

3o
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— Carga por exportacidn total de fdsforo ( Celp )

En este caso sa considerd la concentracion @owedio de fosfcro en
al tributario Pt),

Considerando 4 la carga o@ fosforp aportava por seres vivos (Rs?
)

y a la carga por exportdcion, se calculd la exportacion total de
fdsforo ( Celp) ).

Ce p) = Ga Pt) + At =4

en donde;

Ga = Gasto por el tributario Barranca Honda ¢ m3 )

Pt Concentracidn promedio da fdsforo en el tributario (/m3)
At Aporte de fosforo por la microcuenca ( g/m3 )

Celpi= Cargs por exportacidn tatdl de fdsforo (g )

Utilizandgo estos datos, la carga superficial de fdsforpo, es;

L (p) = e %)
en donde;

Celp) = Carga por exportacion total ow dsforo ( g )
s = Superficle del lago ( m2 )
L (@ = Carga superficial de fosforo ( g/m2 )

~Tiempo ce residencia hidrdulica ( Tw )

Para calcular el tiempo que tarda en renovarse toda el agua del
lago se tomaron lag siguientes ecuaciones;

v
Tw & uor
1 Ge
v
Tw = ——mmm an
2 cr

31
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en donoe;

v = Volumen gl lago (w3 )

Be = Agua que epess por evaaxaclon ( mX/asa )

Cl = Calculo ve ingesos totsles oo aqus al lago ( m3/sh0 )

Tw = Tiempo de  rosidencia hiovsulica er base 4 lo canticad o2

i agud Qe egesa por evaonovacior {&fos).
Tw = TNienpo og residencia fucvdulica  en Sase 3! total oo agua
by que ingrese al layo (aAss!,

-Profundidad madia ( 2 )

Para conccer la pofundidad media o2! lago ternemcs:
—————— a2

en donde;

Volumen del lago ( m3 }
Superficie del legs ( m2 )

v
)
Z = Profundidad media ( i )

"hon

‘l
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4 REQULTADOS

Durante el establecimiento oe pstaciones de muestreo, se observd
e el lago de Tepuesquitengo no pasenta afluents, por lo que
podemos declr que se  encuentrs acorde a Jo  que Margalef (AP83)
genoming como cuenca Cevradd,

Tanto en las & Bstaciones o2 ouestred situadas ventro oel lage
como en el tributsrio Barranca Honds se redlizaron 12 muestreos,
comgrendidos entre los meses oe felrero y noviembre oe 1966,

4.1 Andlisis fFisicoqumicos

£n w1 cuade (3} se presentan los reswitados  anuales de los
andlisis fisicouimicos tanto en la superficie (muestras 'MS")
como &n el fondo (Muestras MR, asf comd su pomedio

Se ouservd que la temperatura o2l agua en el lago fue do 28.3 °C
siendo mayor con respecto a la ge! tributario (23.5 °C), datos
Qe indican ue el dgua de Barranca Honda penetra  al lago
distribuyendase probablemente por debajo de la suporficie cebito
a SU mayor densidad.

En la estacion de muestreo Mo, 6 se resume ls distribucin
vartical ode la tomperatura en el lago, notdndose una
@stratificacion bien definida durante la mayor parte ael afo, con
la  formacidn de una termoclina aproximadamente a los 8 m de
profundioad ( smine 6).

£l valor promedic de la transparencia medida can e8] disco Secchi,
fua dg 2.2 m can un rango da@ variacidn e agroximadamenta 1 m.

El oxigeno disuelto (00) en el lago tiene un pomedio de
8.7 mgll; 2.2 wmg/l arriba de la concentracisn encontrada en el
tributario.

En cuanto 4 la distribucion vertical oel OO (L4mine, 9, se
observa que durante la segunda mitad de! afdo (unio- noviembre)
se presenta amoxia en el fondo, sucediende el procese contrario
en la supewficie, asto s, sumenta en su concentracion, ademds dg
que se nota claramente la formacidn de lo  que hutchinson (1975)
Hama oxiclina o clinograda de oxigeno a la misma pofundidad que
la termoclina.

Debids a la perfectae estratificacion el lage mostrads duwante la
maycr parte ool ara por los perfiles de  temperatura vy Oxigeno,
excepto en  la epoca de  Invierno, el lago de Tequesquitengo se
muede caracterizar como monomictica.
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Cuadro 1. Promedios anuales de los pardmatros fisicogquisicos del lago y su
tributario Barranca Honda.

LAGO TRIBUTARIO

Muestras (MS) Muestras (MP) Barranca Honda
Variante Promedio Axbito Promedio Aakito MS+MP/2 Ambitoc Promedio Ambito
Parimetro
Temp. del agua °C 28.3 20,5-31.0 = c-eem | memem | ceoen ———— 23.5 20.0-28.0
Transp. » 2.2 1,21-3.3 e-=-- esmme smmes emesme wmmes cesas
op ag/l 8.7 3.0-14.0 —————- —— ————— 6.5 7.9-14.2
pH 8.3 7.0-9.2 7.9 T.0-9.8 8.1 7.0-9.8 1.8 1.0-8.4
DBO mg/1 1.0 <1.0-13.,0 2.0 <1,0-15.0 1.5 <1,0-15.0 1.0 <1.0-3.0
DO mg/l 21.0 <1.0-100.0 24.0 <1.0-65.0 23.0 <1.0-100.0 11.0 <1.0-30.0
Porto mg/1 <0.01 [} <0.01 [} <0.01 [\] 0.01 <0.01-0.07
Ptotal mg/l <0.01 <0.01-0.159 <0.01 <0,01-0.09 <0.01 <0G.01-0.159 0.09 <0.01-0,16
504 ®mg/1l 2685 1212-3531 2716 1657-3436 2701 1272-3531 1615 770-3038
Conduc. upmhosfcm 3076 1783-3420 3090 2527-3260 3083 1783-3420 1817 1108-3151
Dureza CaCo3 mg/l 1566 675~2002 1618 1056=3103 1592 675-3103 1264 816-1755
sSSP mg/l 8 1-7% 12 1-118 10 1-118 36 4-130
sSsV wg/l 11 1-115 5 1-28 8 1-115 11 2-23
Norg ®g9/1 0.85 0.082-1,89 0.79 0.04-2.32 0.82 0.04-2.32 0.5 0.08-1.01
NH3 =g/l 0.12 <0,05-1.45 1.18 <0.05-5.15 0.648 <D.05-5.15 0.44 <0.05-1,68
¥o3 g/l <0.001 [+] <0,001 ) <0.001 ] 0.27 <0.001-0.939
NO2 =g/l <0.001 o <0.001 0 <0.001 ] <0.001 <0.001-0,02
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LAMINA 8. PERFILES DE TEMPERATURA EN EL LAGO DE
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LAMINA 9. PERFILES DE OXIGENO DISUELTO EN EL LAGO
DE TEQUESQUITENZO,

OXIGENO DISUELTO mg/.

O>0—-0ZCTno=30

3

4§y T 8512187

23485 8513

134557 8300

SEa

3}

. - ]
12 { 1
1% 16
] 23
FE3 o AR “ A3n
Y 211458768 123856783510
4 4
] 3
12 12
1% I
20 20
I May u N L ETS
123145076310 12345y 78513 12345678510
" K
] .
12 12
1% 1%
20 20
xe 2 150 " sen
1234547451 12345678 0% 12335678910
4 4
3 .
12 2
1
20
S 2 -

P
G
2

36




«RESUL TRDOS..

Tanto la oxiclina como la termoclina se extienden hasta los 12 m*
de profuncidsd, paemitienso diferenciar a las aguas ool lago en
epilimnion (0 a 12 m) e hipolimrucn {incluyenoo al metalimruony

do 12 m en adelante, segin las consigeraciores oe Olvera (UF90).

Con el objeto de saper el volunen oe agua aue repesenta tanto al
soflimnion como  al hipolimnion se empleo ls egcuacion propuesta
por Vollerseider en 1984 Olvera, gp. cit.), dando por resultado:

&

Ze
ve =V (L -(1=~ === ) )
Zm
en donde
S = Superficie del lagy = 8.0 X 10 exp 6 m2

v Volumen total cel lago = 128 X 10 axp 6 m3
Vh Volumen hipolimnetico

Ve Volumen epilimnético

2 Profundidac madia = V/S = 16 m

Ze Profundidad del epilimnion = 12 m

m Profurdidad mdxima = 25 m

& .= 2m/2 = 1.5625 m

ve
(4]

B2.0 x 10 exo & m3
V - Ve = 46,0 X 10 exp & m3

Hou

En donos wl epilimnion representa el 64.06 % del volumen totsl
del lago.

Por su parte el pH en el lago promeaic 8.1, encontrdndase
ligeramente por encima del presentado oor el Gributario (2.8},
Entre la superficie y el fond> del lago no se presentaron grandes
Fluctuaciones; aunque se mostro menor el pH del fonda,

£En el caso de la Demanda Biogumica de Oxigena (0805S) que es la
forma oe medir la cantivad oe materia orgdnica esistente en los
sistemas, en el lagp powedic L5 mg/l, mentras que en el
tributario o se notd demanda d° Oxigend, por lo que podemos
decir que practicamente no hay materia orgarnica suceptible oe ser
biodkegracada aportada por éste. La OBIS en las muestras 'MP”
resultd ser dos veces mayvor con respecto a la oy la superficie
2 mg/is,

Por lo que respecta a la Demanda Guimica oe Oxigerno (A0 gque
rapresenta 2l ovoend  rEQUerldo nara la oxigatidn ok compuestos
organicos, en el lago obtuvo un promedio e &3 mg/l con
fluctuaciones que van desde < [0 mg/l hasta 100 mg/l, siendo
considersblemente mayor con respecto al tributario (1 mg/l).
Las muestras oo superficle y fondo Mo presentan variaciones
considerables de DGO, aunque en las muestras ‘'MP" se nota una
demands ligeramente mayor.
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« RESIL TROOS. .

£l an3lisis oo las comncentraciones oo  Setofosfates POy
fdsforo tolel (Protsll registraron practicamente en  todos los
anglisis  dentro oel lago, valores por debayo  de Q.01 mgdl,

mientras Que en e! tridutsric 8arrvanta Nonda  se obtuvieeon
concentraciones mruma oo Q0! mgrl v mawma  ge  QOS mp!
respactivaments,

En promedio laé concentracion o2 sulratas 504: en el lago fue e
2701 mgAl, estandd muy por encina o la concentracion sncontrada
en el tributario 1615 mg/ll,

£n este case, se Rtestardn Narcsdds difsvenclas  entre muesStras
™Sy MP sienan mayor i3 concentrdcion pdra 1as Segundss,
mudienda  oeverse al  florecisients  oe  manantiales  suiturosas
sutdcudticos, adands o8 la fornacion geoligice de tipo calizo en
la que se encuentra el lago (Carvain, [F57),

La cantigdad age movamentys de jones presentes en el madio, medico
como conaictividad eléctrica, presencty para el laps un powedio
oe 3033 umbos/cm mentras  Que en el tributario  fue
considerablemante menor (1617 unhas/cm ); en el caso oe las
muestras MS wo TP Jos valores  obterugos mastraron los
siguientes promedics, 307& y 3090 umhos/em, respsctivamente.

&] valor pronedio o2 la dwers medids como Carbonato o Calcio
fue o 1592 modl estanto oor encima e la cancentracisn de
Barranca Monga (12649 wmg/l). Entre la supa-ficie y al fondo, la
diferancia asciende a 52 mg/l, notandose su Inclinacion bacia las
mugstras ‘MR,

Los materiales oque permanecen LOMo recidid ORSOUSS 02  evandrar y
s&Car una muestrd de  dgua  en  ciertas  condiciones (SRN, S/AF

fueron cuantificadss en su  forma suspendids, tante  f1As cono
valdtiles.

Los sslicos suspenaidos fixs (85F) pesentaron en el laga valor
ponedio anual o2 10 mg/l, llegsnda 8 ser mas de tres veces meno
2! presentaca por el tributsrio.

Por lo oue respecta & sohidos  suspendidos  volatiles (SSV) el
valor promedio en el lags fue de £ mg/l, astands al 1pual que las
SSF por daba o de la concentracion ool tributaria. Los resultacdos
Muestran  que mientras los SSF se  concentran mas en el fondo,
suced? 4 la inverse con los 5SSV,

El rnitrogeno orgdrica  iNorg', pesento en el lago promedia o2
0.82 mgsl, valor que se encuentra oor encima Ol detectado en
Garransi st D el Se onbaaen JE B ST pet
acentua en la superficie, registrando valores o2 083 I4
0.79 mg/l, para las muestras ‘M5 y "MPY, respectivamente,

El nitrdgenao amoniacal (WH3) en el lago fue oz 0.698 mg/l, siends
pepor en el tributseric (0.44 mg/iL
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« RESLY TADOS..

A diferencia ool nitrogeno orginico, el M3 es consider ablemente .
mayvor en el fondo imuestras 'MF), con un poredio de 118 mg/l,
como consecuencis pobablemente de la reduccion osl nitrégeno por
la ano«ia del fondo.

£n cuantc a nitratos vy rutritos en el lagy sus concentraciores
estan por gebap de 0.000 mgil, varienoo los primeros trucamente
en el caso oel tributario con un ooMemo ge V.27 mg/l.

&1 comportamiento e los roredios o2 las muestras M5 y MP oa ias
variables apalizadas cor estaciones e muestres se meesentan en
el cuago 4I; adends o2 que en las ldminas 10 y fi se pueden

apeciar sus fluctusciones acuwrante el aAo,

En pamer  término, se tiene a le  temperatura superficial oel
agQud, la cual mo mesents  wvariaciones Importantes entre
estacion2s oe muestreo, aungue las fluctuaciones a lo largo del
ane ascendieron a mds de 9°C, con el valor minino para el mes oe
fetrero  (21°C) y el mdxima por encima oe 30°C curante
septiembre.

En cuanto a la transparencis del disco oe Secchi, la maxima
variacion entre estaclonss de muestreg, asciende tan solo a
15 em, presentandose los valores mimimo y mdéximo en las
estacicnas 1 y 2, respectivamente.

Al finalizar los muestreos, se notd que entre la transparencia y

el tiempo la relocion es direciamente propovrcional, ddndose

valores para el mes de febrero por Oebajo Oe L& m v para
noviembre por encima de 2.7 m.

Sin  embargo, en genersl las bajas transparencias indican que
esisten niveles altos o2 sustancias y particulas tanto arn
suspencidn coms en solucidn dncluyends sl plancton) y que segun
Carlson, EPA-NES v Vollerweider (Cuacro 2) podria clasificar al
lago como mesotrdfico.

En el caso de le distribucicn superficial del oxigeno disuelto
@O, su minima conzentracién se pesentd en la gstacion 4 con
8.1 mg/l y la mdxima en la estacion ] con 9,3 mg/lL

A lo largn del aro en el lago, la minima concentracidn de 00 se
presenta ourante el mes de rebrero (6.6 mg/l) vy en el caso gel
tributario durante el mes de agosto (3.15 mgrl).

Realizando un andlisis oo los resultados anteriores en el lago se
aueae At gue tanto pyea 8] 0D como ners la trancoarencia v 13
profungidad  a la  Que  aparecen ia termocling vy ls oarcling,
aresentan un  patrén o8 comportamiento similar, mastrando sus
valores wmenores al inico oel aRc, resultados que probablemante
enmarguen la reaparicidn Ode la  estratificacion después age
haberse llevaoo a cabo la mezcla invernal ge sus aquas.
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Cuadro & Proandios oo 10w oaréaetros Fisdcocuinicas por estacién do auestrec
en ¢] lago de Tequesquitengo

| ESIACION HOTEL { CASA 2| PALAPA 3| BOYA 4 | MOROCD S| ARBOLES &
TEQUES. BLANCA PARALSO CUPLLA TEQUES.

PARANETRO
TEmP, 'C 28342, 4 | 28,3425 | 28,422.6 | 28.422.6 1 26.122.8 | 28, M. E
DEL 6UA
TRANSP, 200420,47) 2,2920.52f 2.2520,581 2,2500.58] 2.2000.43] 2.2:0.44
DISCO SECCHI
00 5/l 9.3¢ 1,82{ B.920.99 § 8.841,1 | B.121.8 | B.421.8 | 8.7:0.85
P B,180,5 ) 8,180.4 § B.120.7 | 812006 | B.320.5 | 8.280.4
0805 ng/t 2.082,0 | J.084.0 | 2.083.0 | €1.081,0 | ¢1.081.0 | 2,084.0
000 9/t 28,0812,0] 23.0815,0] 18.0412,0] 20, 6414,0f 24,0213.0; 21.0816,0
forte €0.0120,0| €0.0120,0f ¢2,0120.0{ (0,0120,0{ €0.01£0.0] ¢0.0130,0
0/
Ptotal g/l | €0,0120.0{ €0,0120,0f €0.01£0,0) <0,0:£0.0] €0.0120.0f 0,0240,04
SO0 agfl 25913331 | 27130274 | 26982343 | 26984382 § 2707280 [ 2777305
CONOUCT. 30608219 | 31254109 | S08BE133 | S027814s | 30778103 | 31t0eliS
sahos/ca g
DUREZA 10T, 15582206 | 16258238 § 16408372 | 13614224 | 19832201 [ 15748242
CaCo3 ag/1
SSF ag/l B.088,0 | 7.0812.0 | B.0812,0 | 10,0816,01 14.0227.01 12,0820.0
T 10.088,0 { 5,0211,0 { 6,028,0 | 10,0£24,0] 10,0813.8] 5,047.0
Norg o3/l [ 1,000,547) 0,5200, 511 0.8620,4 | 0.680,354) 0,71£0,34| 0.8140,38
NHS wgil 0.9200,62) 1,0381,51) 0.580.8 | 0.4520,85] 0,27¢0.45} 0.6580,92
NO3 sg/1 €0,00140 | €0,001¢0 } (000120 | €0.001%0 | €0.001%0 | €0.001%0
N2 wgll €0.00120 § €0.00120 [ <0,00120 [ <0,001%0 [ (0.001%0 | €0,001%0
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Ldmina It. Comportomiento mensua! de los andlisis fisicoquimicos en el tributorio
Barranca Mando
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L RESLLTADCS. .

Por su parte, en la distribucion del potencial higvgeno (pH) no
hubo fluctuaciones de mayor importancia, aungue su comportamiento
mensual indica un considerable ascenso durante el mes de marzo
®.1), a diferencia de Junlo, @n donde se presenta el pgH menor
(7.85,

El rango de variacion cel oH en Barranca Honda practicamente fue
el mismo que en el lago, aunque sus valores fueron mds tendientes
a la neutralidad, con un valor mirumo de 7 para xuumo y mdximo de
8.4 para el mes oe ulio.

En relacion a la Demansda Bioguimica oe Oxigeno (DBOS), la
estacion No. 2 con respecto al resto, fue la que requirié mds
oxigeno (3 mg/l). A lo largp del afo, en alguros meses
p’a’ccican-'ente hubo ausencia de demanda, aunque durante septiecbrs
la D80S llegs hasta & mg/l. En el caso del tributario Barranca
Honda fue en los meses de Junio y Julio cuando se mostrd la
mdxima DBOS (3 mg/l.

En el caso de la Demanda Guimica de Oxigeno (DGO}, la estacidn de
muestreo No. | requirid de und mayor concentracidn de oxigeno,
presentando un promedio de 28 mg/l, encontrindose en el extremo
opuesto la estacion No. 3 con una concentracion de 18 mg/l,
Las demandas mas altas durante el aro fueron: una en Jjunio de
30 mg/l y la otra en noviembre ode 33 mg/l, notdndose tambidn un
marcado descensg cuwrante julio (4 mg/l).

Para al tributario los meses de marzo y iunio se prasentan DO de
30 mg/l, mientras que para mayo y jilio su demanda es meror de

1 mg/l.

Consideranda los resultados tanto para la 0BOS como para la DRO
la mayor parte de la materia orgdnica que se encuentra dentro del
lago y en el tributario estd en proceso de oxidacion quimica
(nitrificacion) ya que la demanda quimica llega a ser mds de 10
veces mayor que la demands bioqumica.

£l fds foro en forma de ortofosfatas (PO4) no  prasentd
concentraciones detectables por la técnica de andlisis en el caso
o2l lago, sin embargo, para el tributario a pesar ¢ que en la
mayoria de los meses no se presentaron concentraciones
detectables, para marzo hubo una concentracidn  hasta de
0.07 mg/l.

Los andlisis de fésforo total (Ptotal) muestran que se concentra
en el centro del lago (estacion 6) con un promedio de 0.02 my/l,
aungue practicamente en los promedios mensuales su concentracion
fue menor de 0,01 mg/l.

Para Barranca Honda se detectd una mayor concentracidn curante el
mes de febrero (0.16 mg/l.
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WRESULTADOS..

Al igual que para el fdsforoc total, la mavor cancentracion de los
sulfatos (504) se presento en el centro del lago (estacion &) con
un pomedio de 2777 mg/l, con su mnima concentracion para la
estacién No. | (259! mg/l).

£l comportamiento de los sulfatos ourante el afo de muestrea,
indica niveles elevados ourante jJlio con una concentracion de
3245 mg/l, dandose el efecto contrario durante septiembve con
2289 mg/l.

Las concentraciones de sulfatos encontradas en Barranca Honda
indican que transporta 3038 mg/l como concentyracion mdxima para
el mes de junio, mientras que para septiemtve, al iqual que en el
lago, se presenta la menor concentracior (770 mg/l}, siendo el
rango de variacion por lo meros dos veces mayor que en el lago.
En el caso oe la conductividad la estacidn de muestreo No. 2
presenta el promedio mds elevado, siendo éste de 3125 umhos/cm,
notdnaose a traves del afo 2 picos de concentracion, uno durante
el mes de mayo (3196 umhos/cm} y otro en septiembve
(3186 umhas/cm),

Para Barranca Honda se presentan coancentraclores seguidds mdxima
y mimims oe 3151 umhos/cm en mnio y HO8 umhos/cm  para Julio,
respectivamente. .

Observands el comportamiento horizontal de la dureza, la estacion
No., 3, localizada frente al tune de excedencias, presents el
romedio mds plevado con 1640 mg/l y la No. 1 su valor minimo,
siondo éste de 1558 mg/l.

Para el tributario se nota una  diferencia entre las
concentraciones minima v maxima a lo largo ol afo muy cercana a
los 1000 mg/l, mostrando un patron de comportamiento muy
Irvegular. Durante el mes de febrero se [vesenta su mdxima
concentracion de 1755 mg/l y la mnima odurante el mes de
septiemtye de 816 mg/l.

En el caso ool lago, la dureza vy la conductividad quardan una
estrecha relacion, que se puede notar en que su comportamiento a
lo largo o2l afo fue similar,

En cuanto a sdélidos suspendicdos  Fi jos se mesentd su
concentracion mas alta en la estacion No. S5 cercana al ejido do

Tequasquitengo, con 14 mg/l y a lo largo cel ano, +ue durante

aulio que en el lago se pesentaron concentracionas hasta de
36 mg/l, siendo sobrepasada por la concentracidon transpurtada por

el tributario (130 mg/b.

Los valores promedio oo solidos suspendices volatiles (SSV)

dentro del lago hacen resaltar a las estaciones 1, 4 y 5 como las
que obtuvieron los niveles mas altos, con 10 mg/l.
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< RESULTRDCS..

Ooservando el conportamiento de los S5V a lo largo cdel afo, se
presentaron  picos de  concentracién odwante umio  y  xlio, con.
2! y 29 mg/l, respectivamente.

En  Barranca MHomda los SSV mostraron el mayor cescenso curante
febrero con uns concentracion de 2 mg’l, seguids por el maximc
pico del! aro (odurante marrzo) con 23 me/l

£En el caso ol nitrogeno orgdnico s Obtuvieron Sus MIVOres v
merores concetraciones en las estaciores ! v 3, con pronedics oe
1 mg/l y 0.66 mg/l, respectivaments. Tanto para el tributario
como para el lago las mavores concentraciones oe Norg se
mesentan al finalizar el aro.

£l rutrdgeno amoniacal (MH3) oresentd algunas diferencilas entre
estaciones de muestreo en dond2 1a | v 2 muestran altos niveles
con 0.92 mg/l v 1,03 mg/l, respectivamente.

Es notorio que mientras para el lago cuwrante los ultimos meses
del afo se Incrementa el NH3, para el tributario l1a mayor
concentracidon fue de 163 mg/l ourante el mes de agosto.

El comportamiento del nitrdoeno amoniacal puede deberse a gque
como lo menciona Hutchinson (1975), su concentracion aumenta en
la_ superficie de Ilos cuerpos oo dgua cuando se presenta el
periods de circulacion.

Tanto para el nitrdogeno en forma ode nitratns como de nitritos, no
se mesentaron variaciones entre estaciones de muestreo, siendo
sus concentraciones para el lago, mercres de 0.00! mg/l y para el

tributario, unicamente variaron las concentraciones de nitratos

enmarcdndose para marzo un pico de 0.939 mg/l.

4.2 Comportamiento oe los andlisis fisicoquimicos

En este rubro haremos resaltar con base en el cuado (2), los
pardmetros que en su comportamiento repesenten un peligo pars
el desarrollo de la vida acudtica v aue o8 alguna marera puedan
perjudicar y limitar los usos a aue se dastina el agua del lago

de Tequesquitengo.

En el caso del oxigeno disuelto, Mc Neely et al.,(1979) proponen
como concentracion minima 4 mg/l, siendo unicamente para el
tributario durante el mes de agosto cuando se presentan
concentraciones por oebajo del hmte (3.15 mg/iL

Es notorio oue mientras el oxigenc requerido para la oxidacion de

MALErIG OrgINICa Por OBSCOMPOSICIoN aerobla  ancrotiana (DBOS) se
mantiene dentro de los limites, el oxigeno requerido para la

oxidacion quimica (DQ0) tanto en el lago como en el tributario

se encudntra rebasando los lLmites, por 17 y 5 mgi,
respectivamente.
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El fosforo total unicamente en el tributario llega a excederse
durante felren -y marzo con concentracionas por  encima  de
0.1 mg/1, con gomedio de 0.13 y 0.16 my/l, respectivamente.

Para los sulfatos Mc Neely gt al,l0p cjt.) popona una
concentracion de 250 mg/l limite para aguas destinadas a consumo
humano, sotrepasdndolo tanto en el lago como en el tributario por
mads de S5 veces.

En @l caso as la conductividad Jnicamente duante felverc
2394 umhos/cm) y junio (3151 umhos/cm) para el tributario se
sobrepasan los 2000 umhos/cm propuseto como limite mdximo.

Realizando un andlisis o8 los resultados en cuanto a las
distintas formag e nitrdgeno cuantificadas, dnicamente el
amoniacal solvepasa el Ilimite para la poteccidn de la vida
acudtica popuesto por Rlabaster y Lloyd Cuadro 1) tanto en sl
tributario conc para el lago, llagando a ser mds da 16 veces
mayor a la concentracidn gropuesta, siento esta de 0.025 my/l.

4.3 Andlisis de Clorofila g

Los resuitados oo los andlisis de clorofila por estaciones de
muestreo y por mes se muestran en el cuadv (5); los cuales
ottuvieron un momedio dentro del lago de 19.55 mg/m3 con un
rango da variacidn que va desde 1.0 mg/m3 para la estacién No. 2
dwrante el mas de agosto, heasta S0.5 mg/m3 para septiemive en la
estacién No. 5.

En su distribucidn o estaciones de muestreo, se observa Su
mayor desarvollo en las estaciones 3 y S, con promedios o 2.3
y 22.6 my/m3, respactivamente,

A lo largo de! afo, su mayor concentracidn se prasentd durante el
mes de mayo, con un gromedic de 30.4 mg/m3.

Conmiderando estos resultados, y con base en la clasificacion
trofica propuesta por Vollenweider (Cuacdvo, 2) el lago se puede
conwiderar eutrdfico,

Utilizando los resultados cw las concentraciorws media y méxima
ae clorofila g, se calcularon las pofurdidades media y minime de
la z0na eufdtica, segin las ecuaciorws propuestas por Salas y
Limdn (1985
In 100
oy & ~—omme—
€

on donde

Zou = profundidad sufdtica
€ = coeficiente de axtincidn vertical de luz del lago m-1
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Cdiculo age €
-1
€=03nm - 0,02 (C1g medial

]

€ 0.3 m + 0,02 (Cla mdxima)

i

con Cla media = 19.55 mg/m3 y Clg mdxima = 50.5 mg/m3

—Profundidad eufdtice media

- - -1
€ =03 m + 0,02 N19.55' m = Qé? m
in 100
Jou = mm—mo—eme— = 8,67 m
0.69/m

~Prafundidad eufdtica minima

-1 -1 -1
€ =03 + 0,02 (50.5) m = L3l m
In 100
dou = mm—emm—mme =352 m
1.31/m

Comparando a ls pofundidad media del epilimnion (2 m) con la
rofundidad eufotica minima, tenemos que

3.52 m

12 m

=295

Con estos datos podemos asumir que la luz uega un papel
importante como limitante para el desarrollo de la prosuctividad
primaria, ya que de 82 X 10 exp & m3 que representan al
epilimnion en promedio solo  fotosintetizan el 56 % legando a

eze hasts 20 IF A
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4,4 Andlisis bactericldgicos

Es importante determinar si el lago de Tequesquitengo es apto
para que sus aguas se destinen a usos recreativo y doméstico,
como es el caso, por lo que es estrictamente recesario CoriCer su
calidad bacteriologica & identificar si hay contaminacidn y su
pocedencia.

La susencla principalmente oe Coliformes totales (CT), Coliformas
fecales (CF) y Estreptococos fecales (EF) mostraria la buend
calidad cel agua, puesto oue se encuentra lbre o8 Organismos
modictores oe enfermedades,

En este rubrp, los resultacos se muestran en el cuado (6),
observando pomedios anuales en a2l lago para CF, CT y EF oe
38.5, 53.0 y 6.0 NMP/I0O ml, respectivamente,

En su distribuctén a 1o largo del afe, sus mayores densidades s
prasentaron  durante el mes de marzo, En  cuanto a su
comportamients espacial, tue en el centro del lago (estacidn 6}
en donde se dan lss mayores oensidades, como se muestra a
continuacién:

TiPO COLIFORMES COLIFORMES ESTREPTOCOO0S
TOTALES NP/100OmI  FECALES NMP/10Oml FECALES MIP/100m!

ESTACION

1 78,6 &7.0 3.0

2 28.49 24.0 4.1

3 34.6 40.6 3.0

4 108.0 173.0 8.1

5 10.0 10.0 3.0

& 263.0 226.0 25.3

En el caso del tributario, sus promedios para los tras gupos de
bacterias evaluados, s&2 encuentran muy por encima de los
presentados por el lago, siendo estos; CT de 17 900 NMPZIOO ml,
OF de 10 750 NMP/ICO ml y EF de | 531 NMP/1OO ml, para los dos
orimeros tipos su mayor densidad se pasentd en julio, mientras
Qe para estreptococos fecales fue en los meses oe septiembre y
octubre.

Mc Neely et al,(pp. cit.) poponen niveles oe CT, CF vy EF
permitidos para la proteccion de la vida acudtica:

CO FORMES COLIFORMES ESTREPTOCOCOS
TOTALES AMP/10O mi FECALES MMP/I00 ml  FECALES NMP/100 ml

100 1o 1

9
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Cusdro 6. Promedios mensusles de los anhlisis bacteriolégicos (MeP/ 100 ml).

LAGO TRIBUTARIO

TIPO COLIFORMES COLIFORMES ESTREPTOCOCOS COLIFORMES COLIFORMES ESTREPTOCOCOS

TOTALES FECALES FECALES TOTALES FECALES FECALES
nes
FEB < 3.0 < 3.0 < 3.0 23 000.0 9 000.0 900.0
MAR 230.2 190.2 44.5 1 100.0 1 100.0 240.0
ABR 208.5 94.3 8.2 1 100.0 1 100.0 460.0
MAY 20.7 18.5 6.8 2 400.0 2 400.0 2 400.0
JUN  meeme meeem mmeee ———— ———— ———
JUL 89.8 74.5 < 3.0 14 200.0 9 300.0 377.0
JUL 7.6 4.0 < 3.0 81 000.0 49 700.0 2 600.0
AGO < 3.0 < 3.0 < 3.0 12 500.0 < 3.0 < 3.0
SEP 3.6 < 3.0 < 3.0 39 200.0 12 500.0 $96.0
SEP 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 11 200.0 3 170.0
ocT 3.3 < 3.0 < 3.0 4 700.0 11 200.0 3 870.0

PROM. 56.70 38.20 6.0 17 900.0 10 750.0

-

531.3
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Cuadro 6. Prowmedios mensusles de los anadlisis bacteriolSgicos (NMP/ 1D0 ml).

LAGO TRIBUTARIO

TIPOQ COLIFORNES COLIFONMES ESTREPTOCOCOS COLIFORNES COLIFORNES ESTREPTOCOCOS

TOTALES FECALES FECALES TOTALES FRCALES FECALES
MES
FEB < 3.0 < 3.0 < 3.0 23 000.0 % O0D.0 $00.0
HAR 230.2 190.2 44.5 1 100.0 1 100.0 240.0
ABR 208.5 94.3 8.2 1 100.0 1 100.0 460.0
NAY 20.7 18.5 6.8 2 300.0 2 400.0 2 400.0
JUN me—vm— meees m———— - ———— ———
JUL 83%.8 74.5 < 3.0 14 200.0 9 300.0 .0
JuL 1.6 4.0 < 3.0 81 ©00.0 49 700.0 2 600.0
AGO < 3.0 < 3.0 < 3.0 12 500.0 < 3.0 < 3.0
SEP 3.6 < 3.0 < 3.0 39 200.0 12 509.0 596.0
SEP 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 11 200.0 3 s970.0
ocT 3.3 < 3.0 < 3.0 4 700.0 311 200.0 3 870.0

PRONM . 56,70 38.20 6.0 17 900.0 18 150.0

-

§31,3
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Realizanda un andlisis de los resultados bacteriolégicos tanto en
el lago como en el tributario, en el caso oe coliformes totales,
las estaciores 4 y &, ademds del tributario sobrepssan estos
niveles.

En el caso de los coliformes fecales macticamente tanto para el
lago como para el tributraic, sotwepasaron los Iimites
permitidos, exceptuandz a la estacion ve muestreo No. S.

Los estreptococos fecales fueron menos abundsntes que los obs
tipos anteriores y aungue la técnica de andlisis en este caso no
fue muy precisa, se pueds asumir Que en las estaciones 2, 4 y &,
ademds del tributario se comcentran este tipo oe bacterias.

Se ha reportado que si la relacion COF/EF dd como  resultado 1.C
Iindica que la contaminacidn bacteriolégica es odebids unicamente a
animales oomesticos, pero si su valor excede a 4.0 la
contaminacion procede oe seres humanos (SARH, 1981

En el presente estudio la relacisn fue de 6.4, por lo que se
confirma que existen gescargds of Jaouds residuales oel poblado
cebido & la ausencia de dorenaje. Sin embargo, tales resultados
mueden considerarse solo con la salvedad de que debieron haberse
realizadoc por corvida doble las pruebas pard cada muestra.

4.5 Cslidad del agua

En el cuasdro (7) se muestran los resultados de los tres estudios
realizadgos en el lago de Tequesquitengo desde 1976.

La dindmica que se ha mesentaca en el lago a traves del tiempo
marca aumentos en 00, pN, S04, concuctividad, cureza, NN3 y Cla,
mismos aue indican un deterioro de Ia calidad ol agua excepto
por las concentraciones de oxigand disuelto.

En particular la concentracion de clorofila a relacionada con el
cuado 2, para 1976 indicaba @ue el lago era mesotrdéfico y en al
mesente estudio lo marca como eutrofico.

Resulta de interds prioritario hacer notar que misntras para 1976
existia fdsforo en estado libre, a8 tal grado que pudiera enmarcar
al lago como eutrdfico, actualmente no exista, pudiendo dabersa &
Qe la demanda se ha incrementado o la velocidad de precipitacidn
© asimilacidn por el sistema es mayor.

En el resto de los pardametros no se presentaron variaciones
conslseables.
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Cuadro 7. Comparacién da los anklisis fisicoquimicos y bio-
16gicos de los estudios més recientes realizados an el lago

de Tequesquitengo, Mor.

FECEA 1976 1987 ACTUAL
PARAMETRO

oD »g/1 6-7.4 7 8.70
PR 7.90 - 8.20
DBOS =g/l 0.6-3,3 0.6-3.3 1.7¢4
nQO mg/1 18-23 18-23 21.65
PO4 mg/l ———— 0.01-0,62 <0.01
Ptotal =g/l 0,04-0.13 ———— <0.01
804 wg/l 2012 1798 2697
CONDUCT . ymohos/ca 2799 ——— 3081
DUREEA CaCO3l mg/l 628-701 644 1594
Worg wg/l 0.61-2,89 0.05-1.3 .18
NE3 mg/l <0.05 <0.05 62
¥03 =g/l 0.38-7.6 0.01-1.95 <0.001
COLIF. TOTALSS MMP/100 =} 35-335 53
COLIP.FECALES WNP/100 ml 19-281 38.50
BSTREPTO. FECALES MNP 7-32 6.02
Cla mg/} 5.62 X 10°-3 . .02
NIVEL TROFICO MESO-EUTROFICO Ll EUTROFICO
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4.6 Balance hidrdulico

Como se menciond en la metodologia, para llevar a cabo el balance
hidrdulico se consideraron Ios siguientes aportes de agua al
lago:

Ar = L35 X 10 exp 6 m3/aro
Pr = 7.19 X 10 exp 6 m3/aro
Ga = 1.45 X 10 exp 6 m3/aro
Eme = L2I5 X 10 exp & m3/aro

#* Su cdlculo se muestra en el anexo.

£l ingreso total de agua al lago fue segin la ecuacién (1)
CI = 11L.205 X 10 exp é6 m3/afo

La cantidad de agua que egwsa del lago +Fus dnicamente por
evaporacidn:

Qe = 16.2 X 10 exp &6 m3/aro

Basdndose en los datos de ingresos y egresos de agua al lage en
el afo, segun la ecuacidn (2) seria;

Bh = - 4,995 Y 10 exp & m3/aro

Debido a la ausencia de cambios en el volumen oel lago, se pueds
asumir que el déficit que se presenta en al balance hicrdulico as
dgua aportads por manantiales ademds de escuwrrimientos de la zona
de riega aledara al lago, no cuantificados.

4.7 Clasificacion Tréfica del lagu

En este rubro se consideraron tanto los Indices de Estado Trdfico
ropuestos por Carlson (1977) como el modelo simplificado para
lagos cdlidos (Castagnino, 1982; Salas, 1983; Salas y Limén,
1985).

4.7.1 Aplicacion de fhdices de estado trofico

Considerando a la transparencia del disco Secchi (2.2 m) y
substituysndolo en la ecuancidn (3);

IET (DS} = 50
En el caso de la ecuacidn () que fue propuesta para ubicar a los
cuerpos de agua en algun nivel del poceso de eutroficacion con

base en las concentraciones de clorofila a (19.6 mg/m3) se tiere
que:
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IET (Cla) = 59.73

Por ultimo, consioerando la concentracion de fosroro total v con
la particularidad oe ae unicamente se oresentaron
concentraciones odra  1os meses oo abeil (10 mem3) v wlio

(20 mg/m3} se llevaron a cabo las s sustituciones en la
ecuacion (5), se tiens:

IET (Ptotalatr = 37.3
IET (Ptotalul = 47.3

Con base en la escala propuesta por Carlson (1977), en donde el
extremo inferior representa al estaco oligotréfico y el superior

al eutrdfico, en niveles aue van o O a J00, aooydndoros en la
transparencia del disco Secchi, el lago se encontraria a la mitad

oe la e@scela: considerando a la cloofila a estd tendiente al
estado eutrofico y por la concentracidn de fésforo total el lago
B@ encuentra por debaj de la mitad de la escala.

4.7.2 Aplicacion del modelo simplificado

Para la aplicacion del modelo simolificado fue necesario observar
cual era el nutriente limitante del crecimiento para el lago
Tequesquitengo, encontrdndose que mentras el nitrdgeno se
mesentaba tanto en forma orginica (B20 mg/m3) como amoniacal
648 mg/m3), el fésforo no sobrepaso los 10 mg/m3 enmarcdndolo
como elemento limitante del crecimiento,

Considerando tales resultados, para la aplicacidn del! modelo
simplificado se empled el fosforo aportado tante por
escurrimiento de la microcuenca fcarga superficial) como por el
tributario Barrvanca Honda.

“Calculo om la cargs superficial da fosforp

Para calcular la aportacion total de fésforo por la microcuenca,
s8 consideraron las excretas de seres vivos y los usos a que se
destina el suelo.

) Aportacidn por seres vivos (As)

El cdlculo del aporte de fosforo por seres vivos se llevd a cabo
empleando las cargas unitarias popugstas por
Castagnino (gp. cit.), Quedando de la siguiente manera;
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TIPO No. de Carga unitaria de Proaguccidn
individuos. P Jafo de P/afo
Bovinos 425 7,000.0 gr 2,975.0 kg
Caprinos ¥ 400 3,000.0 g 1,200.0 kg
Porcinos 100 3,000.0 gr 300.0 kg
Equinos 15 4,500.0 g 67.0 kg
Aves 200 300.0 gr 60,0 kg
Humanos + 5,000 1,000.0 gr 5.000.0 kg

TOTAL  As = 9,602.5 kg

¥ Para la carga unitaria de fdsforo fue considerada la de ganado
lanar, asumiendo que tambien existen perrus, de los cuales no fue
evaluado su aporte.

+ Considerando la falta oe alcantarillado.

Para evaluar la fraccién de fosforo aportads al lago por seras
vivos se asume gque es an la misma proporcion que el volumen de
escuwrrimiento, esto es, el volumen de agua que precipita en un
dfo es oe 0.8989 my que lo que escurre es de dnicamente
0.192625 m (anexo) estando en una proporcion de 21,4289 X del
total, por lo aque 2,057.71 Kg de AS corrasponden al mismo
porcentaje de Ptotal.

b)  Aporte por usos cel! suslo Ku)

Para considerar dentro de la carga superficial de fdsforo al
aporte por usos del suelo se tomaron en cuenta las dreas
agricolas y urbanas que se eancuentran dentro e la microcuenca
631 X 10 exp &6 m*), ademds de los coeficientes de aportacién
propuestos por Castagnino (1982).

Para este cdlculo se tienen los siguientes datos;

USO DEL SUELOD me Coef, do P. Fésforo en Kg/aRo
Area agricola 4,410,000.0 0.05 220,500.0
Area urbana 900,000.0 o.l 90, 000.0

TOTAL  Au = 310,500.0 Kg/aro

Aplicando la ecuacion (7) tenemos que

At = 312,557.7 Kg/afo
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c) Aporte de fdsforo por el tributario

En este rutro se considera a la concentracion promedio de fosforo
aportada por el tributario (0,05 g / a3) por el volumen que
ingresa al lago en un aro, quedando 72.5 Kg/aro.
Aplicando estos datos a la ecuacidn (8) teremos que la carga por
sxportacidn total de fdsforo es;
Ce(p = 312, 630, 200.0 gr/aro
en donde el aporte de fisforo por el tributario repesenta
unicamente el 0.023 X.
Utilfzando estos datos y aplicanda la ecuacion (9), la carga
suparficlial de fésforo considerando una § = 8.0 X 10 exp & mt as;
L = 39.079 gr/mt
- Tiempo de retencion hidrdulica
Considerando el volumen de agua que egesa del lago y aplicando
la ecuacion (10);

Tw = 7.9 aros
1

y empleanda la ecuacién (11) basdndose en el volumen aportado al
lago;

Tw = 1.4 afos
2

= Profundidad media

La profundidad media cdel lago se obtuvo considerandc un volumen
da 128 X 10 exp &6 m3 y una superficie de 8.0 X 10 exp & m&;

Z=1m
Compilanda todos los datos para la aplicacién del modelo
simplificado (6) y tomando en cuenta los dos resultados de tiempo
o2 residencia hidraulica, con una Lip) = 39,079.0 mg/m? y para
Tw ¢
i

PA = 4 254.06 mg P / m3
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para Tw ¢
2

Pa =5 704.6 mg P / m3

Observando las concentraciones estimada (mediante el andlists

de las concentraciones en el lago) y esperada (mediante la

ecuacidn propuesta por el CEPIS) oo fdsforp en el lago, se mota

gue differen totalmente, ya aque se obtuvieron valores oe
< 0.01 my/l (estimada) y 4.25 mg/l 6 5.7 ma/l (esperadas’.
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Ldmina 12, Clasificocion trotica del logo de Tequesquitengo,Mor con L(p)/2s
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5 DISCusIoN

Es evidente con los resultados que se pesentan, aque el lago de
Tequesquitengo sirve coma reservorio de la materia tanto orgdnica
como  inorgdnica que se agporta por escurvimiento de lIa
microcuenca, el tributario Barrance Honda y aguas residuales ool

poblado Tequesquitengo.

En el caso del balance hidrdulico todas las fuentes de aporte de
dgua cuantificadas ro llegan a equilibrar a lo que se pierde por
evaporacion (6.2 X 10 exp & m3/arcl.

Sin embargo, al no variar el nivel del agua y siends el voluman
de las aportaciones de 11.204 X 10 exp 6 m3/arso podemos asumir
Que 4.995 X 10 exp 6 m3 de agua sSon apwtados por manantiales
subacudticos y por las derivaciones de la SARH para la 2ona de
riego con aguas povenientes de las Estacas.

De los 128 X 10 exp 6 m3 que representan el volumen total del
lago, wumcamente 82 X 10 exp & m3 repesentan al epilimnion, &l
cual solo fotosintetiza entre un 29% v S6X4.

Por otra parte, observands e existe la foemacidon  de
termoclina, podria pensarse aue en sentido vertical se presentan
distintas condiciones de equilibrio termodindmico.

Segun Margalef (1983) ésto lleva a considerar un gradiente
redox de las sustancias en el agua, en donde el epilimnion
concentra compuestos en forma oxidada y el hipolimnion en forma
recucida; sin embargo, tal distribucion no se observd
claramente debico a la susencia de compuestos como NO3, NO2 y PO4
en solucidn, asunque en el caso de los S04, su concentracidn fue
mds elevada en el fondo, apoyanto fuertemente la teoria de la
existencia oe manantiales sulfurosos subacudticos, puesto que
el azufre no debiera encontrarse en forma oxidada.

Si se observan los resuitados oe la Demanda Quimica de Oxigeno
OR0) que son mds o menos homogeneos entre las muestras MS y MP,
podemos asumir que el requerimiento para las primeras es surtico
por las altas concentraciones oe Oxigena Disuelto (0OD), pero para
las segundas, en donde la mayor parte odel afo el fondo es
anoxico, la DBO es satisfecha probablemente como lo menciona
Hutchinson (1975} por la recuccion del ion sulfato a sulfuro de
higégenc bajo condicones anderobias, fungiendo como donador de
0D cuando como en este Caso rmo estdn presentes 10s nitratos (NO3)
y el oxigeno para reacciones de oxidacion.

Este posible comportamiento de los sulfatos es apoyado porque
Quante la mixis el lagw Uespice olor a  sulfuro de hio-doeno
Valle, 1989).

El comportamiento de la DBOS vy la DGO indican que la materia
orgdnica que penetra al lago se encuentra en proceso de oxidacidn
qumica y por lo tanto el nitrégeno en proceso de nitrificacidn.
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Sin embargn, el nitrdgero no es uro de los elementos que
incremente la DEO puesto que se nota aue la amonificacion es el
proceso dominante,

Por otra parte s! se observan lIos resultados oe los perfiles de
oxigeno disuelto y temperatura, podemos decir que al mismo tiempo
Que se va perdiendc la termoclina sucede lo mismo con la
oxiclina, por lo que se asume gue en el lapso de tiempo que
comprende la epoca de invierno, existe tanto Intercambio de
temperatura comoc de oxigeno disuelto entre el hipolimnion y el
epilimrion,

Cuando esto ocurre, los lodos bentales son arvastrados hacia la
superficie poduciendo la resuspencidn de materia orgdnica en

descomposicion que abate el oxigeno disuelto: efectos que unto
con el comportamiento oe los sulfatos producen mortalidad en
la fauna acudtica (Owens y Wood, 1968; Carredn, 1987; Sdmaro,

19894,

Sin embargp, si se atiende unicamente a la concentracion de 0D en
la superficie, éste le confiere al lago caracteristicas de
excelente calidad para la vida acudtica.

Observando el déficit de oxigeno hipolimnético, éste se acentuda a
partir cgel mes de Junio, lo cual puede deberse al ingreso por
precipitacion y escurrimiento de materia orgdnica en suspensidn o
en solucidn suceptible de ser oxidada.

Los resultados de la DBO5 muestran que su dsmanda es similar en
todo al lago (epilimnion e hipolimniord, lo cual indica que la
materia organica al entrar al sistema se difunde homogeneamente,

En cuanto a la calidad del agua aportada por el tributario se
encontrd que no  tiene gran influencia en las condicones del
lago, debido a&;

1.- El agua que aporta el tributario tiene temperatura menor que
la o] lago, por lo que su densidad ayuda a que su distribucidn
sea por debajo oe la superficie, al 1gual que todas las
sustancias que acarrea.

2.- En el caso del fisforo que penstra por este medio, se
encontrs que representa unicamente el 0.0232 X% del total.

3.- El volumen oe agua aportado por este, es apenas de
145 X 10 exp 6 m3/aso que representan el 12,94 X de las
aportaciones.

Los diversos estudios realizados en el lago (Carredn, 19687;

SRH, 1974} comparados con el presente, muestran que ha habido
incremento in algunos de los pardmetros de calidad del agua, de
éstos, el aumento mas importante ha sioo el de 1a concentracion
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+ DISCUSTON.

de clorofila a como indicadgor, que mediante la aplicacidén de los

IET de Carlson (I1977) muestra que de un estado mesotrofico para
1978, el lago a pssado a ser eutrofico.

En cuanto a los andlisis bacteriolégicos, la simple pesencia oe
coliformes fecales y totales, aoemds oe estreptococos fecales es
evidencia de la no potabilidag odel agua (SARH, 1983), sin
embargo, aungue ©ste no sea uno oe los usos oel lago, se ven
alteradas las condiciones que se desearian para emplearlo como un
centro turistico.

En el caso oe los coliformes fecales, se sabe aue tienen un
periods de vids mds corto que el ode otros coliformes, por lo que
el encontrarlos en altas densidades en el tributario durante todo
el afo, indice que la contaminacion es constante (SARH, 1983).

La simple pesercia de estreptococos fecales ya indica una
contaminacion peligrosa, dindose el mayor aporte da éstos por
medio del tributario.

Dentro del lago se encontraron los mdximos niveles de coliformes
totales y fecales asi como de estreptococos fecales, en las
estaciones 4 y 5, con lo que podemos reafirmar que ademids del
tributario, el poblado de Teguesquitengo desecha aguds residuales
al lago.

Los resultados muestran que el fosforo y el nitrdgeno son
rapidamente asimilados tanto por los organismos como por el
sistema.

Como se menciond en los resultados, no se encuentra fosforo en
forma de ortofosfatos ni tampoco fdsforo total, aungue al aro se
aporten 312 630.2 kg, indicio Jde que factores como la oureza
influyen en su precipitacion (Hutchinson, 1975). Observando al
nitrdgeno, que solo se mresenta en su forma amoniacal, podria
pensarse qua tambien la cuwreza influye en que no se encuentre en
forme de NO3 i MI2, expulsandolo asi hacia la atmdsfera,
comportandose como compuestos dentro de un 'Sistema bajo Tension™
Margalef, 1987),

En cuanto al nitrégena en su forma amoniacal, se observd que se
incremanta con la llegada del invierno, lo cual puede deberse a
que durante el verano aumenta la amonificacidn, acumuldndose
paulatinamente hasta la estacion invernal, resultado acorde con
lo que expore Hutchinson, (I1975) para lagos templados.

En base a la concentracion de fdsforo calculada mediante el
modelo propuesto por Vollerweider (Castagnino, 1982} y a la

Cantidag real encontraga en las aguas del lago. podemos asumir
que la mayoris de este se pecipita, sin pesentar en ningin
momento resuspension a partlr de los sedimentos.
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+ DISCUSION. ,

-Evans y Rigler (1980) al ipual que otros investigadores,
consideraron que la tass de sedimentacién e fdsforo estaba ep
funcidn de la pofundidad del cusrpo o agua, notdndose su
acumulacion conforme se incrementa la profundidad. Sin embargo,
aunque en gl presente estudio no se hayan hecha pruebas sobre la
velocidad de sedimentacion, se puede Infevir que la pofundidad
rna es el drico factor gue influencia a la sedimentacién, ya que
nj en la superficie ni en el fondo se encuentran concentracionas
detectables por las técnicas de andlisis empleadas, aun y cuandc
las concentraciones aportadas al lago son muy altas.

Considerando el modelo simplificado propugsto por £ Centro
Panamewicane de Ingenievia Sanitaria y Ciencias oel Ambjanta
CEPIS), el lage se clasifica coma eutrdfico, sin embargo, las
concentraciones esperadas @ fdsforp no  coinciden con los
resultados e los andlisis realizados en este aestudio, por- lo oue
podemos decir, con base en toda la argumentacion antevior, que el
lago de Tequequitengo se sale de los patrones establecidos pdara
la evaluacion de lagos cdlidos, dedidndose a:

RA) la ausencia de fdsforn en salucion,

B) exceso de clorofila g y;

C) ausencia de un efluente.

Del volumen total de aguse que llega al lago &n un a0, la
precipitacion representa el 64.17 %, el agua resioual el 12.05 X,

&l tributaric el 12.94 X y el escurrimianto el 10.84 X.

Sin embargo, aungue el escwrimfento representa poco mds de ia
décima parte dal volumen que ingress al lago en un afo, es la
principal  fuente de  aporte de  fdsforn  hacla el lago,
transportando el 99.93 X del total.

De los 12, 557.7 kg/ako transportados por  escurrimiento,

221, 5714 kg remesentan las contribuciones entra la poblacion
humana y &l uso agricols de la tierra.
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6 CONCLUSIONES

£1 lago de Tequesquitengo se clasifica como calido margnal
monomictico con la formacion de  tewmocline y oxiclina curante
todo 8l aRo excepto en invierno.

El tributario Barmranca Honda influye principalmente en la calidad
bacterioldgica del lags, aun cuando su volumen y concentracion de
sustancias quimicas son amortiguadas por el sistema 4 traves de
dilucion,

Para el lago de Tequesquitengo, la luz es el factor limitante
para el desarrvlio de la moouctividad primaria, razon por la que
e! epilimnion solo fotosintetiza entre el 29X y S56X.

La Demanda Guumica de Oxigenc en el fondo del lago es ebastecida
por los sulfatos ovenientes de los manantiales sulfurosos
subacudticos.

Se confirma la iInfluencia antropogenica mencionada por Carredn
(1987) debido al vertido excesivo de aguas residuales al lago,
ademds de su mala calidad bacteriologica, siendo ésta odebida a
contaminacién bumanda.

Para el lago las principales fuentes de aporte de fdsforo estdn
representadas por @l uso del suelo (urbano y agricola) y por
seres vivos aunque no se hizo . la consideracién de aporte por
organismos acudticos.

En cuanto a la aplicacidn de los IET a la concentracion de
clorofila, el lago ha p3sado en tan solo 10 afos de un estado
mesotrdfico a eutrdfico.

La concentracidn de caerbonatos y bICArbonatos pepticularmente
para el lago de Tequesquitengo ha servida como amortiguador del
nivel trdfico del lago.

Debido a que el lago no se comporta como un lago cdlido tipico a
los consigerados para el desarrollo del modeloc simplificado de
CEPIS, no podemos confiar en el estado tréfico que refleja su
aplicacion, aunque mediante el emplec de los Indices dg estado
tréfico propuestos por Carlson (1977) en particular, el que
Involucra a las concentraciones de clorofila, expone el mismos
estado eutrdfico,
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7  RECOMENDACIONES

1.- Traslader al ganado fusra de la microcusnca,

2.~ Raforestacién de la microcuencd y alrecedor de los terrenos

de cultivo.

3.~ Ragmnreracién de la fauna acudtica nativa,

S.- Dar prioridad al sistena drendjfe @ la microcuence o en su

defecto un mejor manejo om Bus f0Sas séptices o letrinas.

6,~ Modificer el modelo propuesto por CEFPIS contemplando:

-A los lagoe cdlidos marginales sin intercambic de rutrientes,

-A los procesos que Influyan Incrementando la Ks como lés
diferencias oe temperatura del egua entre el lago y fusntes

muintuales y no puntuales.

A le ausencia de owenafe en poblaciores alecaras a Jos
cusrpos de ague en donam se cuente con letrinas y foses
sdpticas para deshacerse Oe sus aguas raesidualss, proponiendo

cosficientes o tasas de sportacién de nutrientes.

—-Consicerar an el Balance og nutriantes tilempos Oe retencidn

Infinitos comoc en este casc, sobre todb referidcs e su

axportacidn.
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9 ANEXO
CALCULO DEL ESCURRIMIENTO

Con la finalidad de evaluar la cantidad de agua de precipitacién
pluvial que por exceder a la capacidad de almacenamiento de los
suelos tiene que escurrir, fue necesario basarse en algunas de
las ecuaciones propuestas para el "Calculo del clima de acusrdo
al segundo sistema de Thornthwaite" (SARH, 1978). Tales
ecuaciones se deben emplear sdlo en agquellos casos en donde se
desconocen las caracteristicas del suelo en cuanto a su
composicién e infiltraciones.

Para calcular el escurrimiento, fue necesario estimar el drea
circundante al lago o cuerpo de agua, que en este caso es
Tequesquitengo, ubicado en el estado de Morelos. Tal zona que
rodea al lago fus denotada como de escurrimiento o 4rea de la
microcuenca (Am).

Ademds de Am, es necesario evaluar tanto la precipitacion

pluvial (Pm) como la temperatura ambiental (Ta) en la zona de
estudio.

Area de la microcuenca ( Am )

Con la finalidad de calcular e! 4rea de aporte de agua al lago de
Tequeaquitengo por medio del escurrimiento, se empled la carta de

usos del suelo de CETENAL de Jojutla E - 14 -~ A - 69 a escala
1 : 50,000 de la Secretaria de Programacién y Presupuesto (SPP)
de 1975,

El &rea fue delimitada con base en que la carretera que rodea y
comunica al lago se encuentra separandolo del resto de la cuenca,
formando una microcuenca, la cual fue reproducida en papel
milimétrico para facilitar su cuantificacién (Lamina, 13).

Precipitacion media mensual ( Pm )

Para calcular 1la precipitacién pluvial se tomaron los datos
registrados por la estacioén meteoroldgica "Divisién Balsas y
Pacifico, Municipio de Jojutla, edo de . Morelos,
Tequeaqgitengo". ubicada a una latitud de 18° 37 00" y longitud de
99417'00"

Los datos empieados consideran desde el mes de enero de 1976
hasta diciembre de 1985, calculdndose los promedios mensuales.
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Ldmina 13, Arec de la microcuenca de escurrimiento
del lago de Tequesquitengo, Mor.
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8in embargo, para evaluayr 1a precipitaciéon anual no se tomaron
los promedios mensuales, sino los datos mensusles de todos los
afios considerados.

Temperatura ambiental ( Ta }

Al igual que para evaluar la precipitacién pluvial, wse
consideraron los datos de temperatura ambiental de los 10 aflos,
esto es, desde 1976 hasta 1985, De la misma forma, se obtuvieron
los promedios tanto mensuales como anuales,

Escurrimiento total de la microcuenca del lagoc (Em)

Para el andlisis del escurrimiento, se considera mensualmente
tanto a la precipitacién (Pm) como a lJa temperatura ambiental
(Ta).

Con la finalidad de cuantificar el escurrimjento y de mostrar e}
comportamiento de! agua que llega a los sueilos a través de la
precipitacion, se aplicaron lae siguientes ecuaciones:

En=E (Am) (1)
en donde:
Em = Escurrimiento total de la microcuenca de) lage ( m3 }

E = Escurrimiento { m )
Am = Area de la microcuenca { m2 )

Célculo de E

DAC  DAN
o 4 e 2
2 4

en donde:
DAC = Demasia de agua en el suelo, del mes en curso ( cm )

DAN = Demasfa de agua en el suelo, del mes anterior { cm)

Demasia de agua en e! suelo, del mes en curso ([ DAC )

Se considera en forma general que la demasia eatd definida como
el exceso o sobrante de agua en el suelo después de haber
saturado tedéricamente su capacidad de almacenamijento.
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En el caso de DAC, se estima que las cuencae permiten escurrir el
S0 % de las demasias en ese mes, por lo que para su cédlculo se
toma la demasia de agua en cm de cada mes, dividida por la mitad.

Demasfa de agua en el suelo, del mee anterior ( DAN )

En eate caso se considera el 50 X restante del cual la mitad
emcurriréd en el mes siguiente y la otra mitad se infiltrard o se
evaporard, por lo que para evaluaria, se considera a la demasia
de agua en cm del mes anterior, dividida entre 4.

Demasia de agua encm { DA )

La demasfa de agua se considera que representa a la diferencia
positiva que existe entre la precipitacién de cada mes (Pm) vy la
evapotranspiracién potencial mensual corregida del mismo mes
(ETP), restando la cantidad de agua que pasa a formar parte de la
reserva en el suelo, o sea el valor absoluto del movimiento de
humedad (MH), en caso de que 1la humedad almacenada en el suelo
{HA) no exceda su capacidad, que se considera que es de 10 cm..
En ceaso contrario, la DA estard representada por el exceso de
agua, esto eam, por MH o parte proporcional de esta segin como
- sobrepase a HA.

81 se desea saber cudl es la demasia anual de agua en el suelo
(DAA) pueden sumarse lcos valores mensuales de la DA.
Evapotranspiracién potencial mensual corregida en cm ( ETP )
Para !a cuantificacién de la evapotranspiracién tenemos:

ETP = EV ( FC ) 3
en donde:
EV = Evapotranspiracién potencia) mensual min corregir
FC = Factor de correccién por latitud
Movimiento de humedad en el suelo en cm ( MH )
El movimiento ds humedad en el suelo se refjere a la cantidad de
precipitacidén que pasa a formar parte de la reserva de agua en el
suelo, o sea, representa a la humedad almacenada en ei suelo.
Este cdlculo debe iniciarse en el mes en que la precipitacioén
(Pm) supere a la evapotranspiracién potencial mensual corregida

{ETP), con emta excepcidén, pueden presentase los siguientes
casos;
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1.- Cuado no existe humedad almacenada en el suelo (HA) o sea,
igual a cero Yy la precipitacién (Pm) no sobrepase a lo que
evapotranspira (ETP), entonces no hay movimiento de humedad;

HA =0 y Pm< ETP entonces MH = 0

2.- Cuando haya humedad almacenada en el suelc pero sea menor al
nivel de saturacién (10 cm) y la precipitacién supere a lo que se
evapotranspira (ETP), entonces e! movimiento de humedad serd
hacia el suelo; esto es, el valor de la precipitacién menos la
svapotranspiracién potencial mensual corregida;

HA < 10 y Pm > ETP entonces MH = Pm — ETP
3.- Por ultimo, en aquellos casos en donde exista humedad
almacenada en el suelo (HA) pero que la precipitacién (Pm) es
inferior a la evapotranspiracién (ETP), el movimiento de humedad

no es hacia el suelo, 8sino que representa a una porcién de la
humedad almacenda (HR) que va hacia la atmésfera. Este
tratamiento se sigue hasta que se acaba la humedad almacenada. En
este caso, el movimiento de humedad smers igual a la
evapotranspiracién mensual corregida menos la precipitacion;

HAR >0 y Pm< ETP entonces MH « ETP - Pm

Evapotranspiracién mensual sin corregir en cm ( EV )
Para calcular la evapotranspiracién mensual sin corregir, se

tiene que considerar tanto a la temperatura ambiental mensual
como a el indice de calor anual, de la siguiente forma;

EV @ 1.6 =mmmm—vmm (4)

en donde;
Ta = Temperatura ambiental media mensual
ICA = Indice de calor anual

-7 3 -5 2 -2
&= 6,75 X 10 (ICA) - 7.71 X 10 (ICA) + 1.792 X 10 (ICA) + 0.49239

Factor de correccién por latitud ( FC)

Este factor se debe a los diferentes valores de iluminacién que
ocurren a diferentes latitudes, la cual influye en la
evapotranapiracion. Los factores de correccién se obtiensn en las
tablas registrados en el trabajo de SARH (1978).
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Cdlculo de la humedad almacenada en el suelo en cm ( HA )

Se refiere al contenido de agua en el suelo, despuds de
congiderar a la fraccién que se mueve hacia la atmésfera, por lo
que se realiza al final de cada mes.

HA se calcula tomando a la humedad almacenada en el suelo del mes

anterior, mae la suma algebraica del movimiento de humedad del
mes del que se trate.

Indice calérico mensual ( ICM )

El indice calérico estd dado por la siguiente ecuacién:
1.514
ICM & ———— (3

en donde:
ICM = Indice calérico mensual
Ta = Temperatura media mensual

La suma de los 12 valores mensuales (ICM) es el fndice de calor
anual (ICA).

Con la finalidad de mostrar el comportamientc de! agua que llega
al suelo por precipitacién, puede calcularse la

evapotranspiracién real (ETR) y la deficiencia de agua en el
suelo (DE).

Cdlculo de la evapotranspiracién real en cm ( ETR )

Se define como la evapotranepiracién que se presenta en un 4rea
determinada en funcién del agua total disponible.

La ETR puede presentar loes siguientes casos:

1) Cuando la precipitacion es mayor o igual a la
evapotranspiracion potencial mensual corregida (ETP) no hay
limite de agua y por lo tanto evapotranspira todo 1o que seflala
la ETP;

Ssi Pm > ETP entonces ETR = ETP
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2) Cuando la precipitacion (Pm) (1] menor que la
evapotranspiracién potencial mensual corregida (ETP), se
evapotranspira sélo 1o que aporta la lluvia mds e! movimiento de
humedad en el suelo;

Si Pm < ETP entonces ETR = Pm + MH
valor absoluto
Deficiencia de agua en cm ( DE)

Estd en funcién directa de la evapotranspiracién potencial
mensual corregida (ETP) y la evapotranspiracioén real (ETR). La
diferencia entre estom valores da la deficiencia y la esuma de
todos los valores mensuales es la deficiencia anual (DER).

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN EL LAGO DE TEQUESQUITENGO, MOR.

Con o] objeto de facilitar el entendimiento de la secuencia de
ecuasciones propuestsa por Thornthwaite (SARH, 1978},
proporcionaremos los datos con los que me evalud la cantidad de
precipitacion que por escurrimiento llega al fago de
Tequesguitengo en un afio,

Area de la microcuenca ( Am )

Al copiar en papel milimétrico e! 4rea de escurrimiento cada
milfmetro representaria 50 000 milimetros, de tal forma, que en
total el drea delimitada por la carrstera que rodea al lago, o
sea, o] d&rea de escurrimiento, es ds:

6 2
Am = 6.31 X10 m
Precipitaci6én media mensual ( Pm )

Los datos de precipitacién pluvial se muestran en el cuadro
(8), dando los promedics mensuales en cm.

Temperatura ambiental { Ta )

De la misma forma gque para la precipitacién pluvial, se muestran
los datos mensuales desde 1976 hasta 1985, con 8us respectivos
promedios mensuales de todos los datos en el cuadro (9).
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Escurrimiento ( Em )
Realizando la sustitucién en la ecuacién ( 1 ), tenemos que:

6 2

Em = 0.192625 m ( 6.31 X 10 m)
3
Em = 1,215,463.8 m

Célculo de E

Para calcular E fue necesario conocer las demasias o excesoa de
agua en el terrenc aledafio al lago, Con esta finalidad, el agua
que llega al terreno por medio de la precipitacién tiene 3
opciones de comportamiento;

1.- Regresar nuevamente & la atmésfera por medic de la
evapotranspiracién (ETP); .

2.- Quedar almacenada en el suelo (HA), y:

3.- En caso de gue las dos opciones anterjores se satisfagany
quede agua excedente (demasfa) merd igual al escurrimiento (E),
con las conmsideraciones que se plantean en la ecuacién ( 2 ).

Recordemos que DAC es la demasia de agua del mes en curso Yy DAN
es la del mes anterior. A continuacién se muestran los datos que
se emplearon para el célculo de E en el lago de Tequesquitengo:

MES DAC DAN E mensual
ENE 0 0 0

FEB 0 0 0

MAR 0 0 0

ABR 0 0 0

MAY 0 0 [}

JUN 0.55/2 0 0.2750
JUL 8.13/2 0.55/4 4,202%
AGO 6.29/2 8.13/4 $.1800
SEP 8.90/2 6.29/4 6.022%
[sovy 1.81/2 8.90/4 3.1300
Nov 0 1.81/4 0.4525
DIC 0 0 0

E = 19.2625 cm
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En el apartado anterior se mostré el cdlculo de E con base en las
distintas condiciones en las que escurre la demasfa en los
terrenos. Tanto DAN como DAC no son mé&s que la demasfa mensual,
considerando a la del mes del c4lculo y a la del mes anterior.

Demasia de agua en cm ( DA )

La demasia para e]l lago de Tequesquitengo se obtuvo conaiderando;
DA = Pm - ETP ~ MH cuando HA < 10
DA = MH cuando HA = 10

Los datos empleados para éste célculo se muestran a continuacién,
con ia particularidad de que los datos mensuales de precipitacion
son promedios de los diez afios:

MES Pm ETP MH DA

ENE 1.21 3.74 -1.89 0 <4

FEB 0.46 4,35 0 0

MAR 0.38 7.65 0 | I

ABR 1.02 9.98 0 ] t

MAY 4.95 11,65 0

JUN 21.39 10,84 10.00 0.55¢4

JUL 17.60 9.67 8.13

AGO 15.34 9.05 0 6.29 | II

SEP 17.12 8.22 0 8.90

oCcT 9.08 7.27 0 1.81<d

NOV 0.59 5.28 - 4,69 0 <4

DIC 0.55 3.97 - 3.42 0 <4 III
DAR = 25.68

En el caso de los datos marcados con I no puede haber demasfa de
agua sf{ la precipitacion es menor que la evapotranspiracién: en
los datos marcados con II la precipitacién excede a la
evapotranspiracién; y por Cltimo. en los datos marcados III la
evapotranspiracién excede a la precipitacién, pero como hay
humedad almacenada en el psuelo, s=se evapotranspiran de HA los
datos de MH,

Evapotrangpiracion potencial mensual corregida en cm ( ETP )

Los datos para calcular la ETP se muestran & continuacién:
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Evapotranspiracién mensual sin corregir en cm ( EV )

Para el cédlculo de ETP fue necesario el valor de EV, el cual se
calcuié con base en la ecuacion (4). mostrandose los datos a
continuacion:

- (2.08)
MES Ta Ta x 10 1.6 (Ta x 10/ ICA)
ENE 14.6 146 3.89

FEB 16.2 162 4.84

MAR 19.9 199 7.42

ABR 22.4 224 9.50

MAY 23.4 234 10.41

JUN 22.8 228 9.86

JUL 21.3 213 8.55

AGO 20.9 208 8.22

SEP 20.7 207 8.06

oCcT 19.7 197 .27

Nov 17.4 174 .61

DIcC 15.1 151 4.18

El valor obtenido de ICA = 95.26 y de & = 2,08, se empled en la
ecuacion.

Factor de correccién por latitud ( FC )

En este caso se consideraron los datos de ubicacién de la
estacion meteoroldgica de la cual se tomaron los datos tanto de
precipitacién como de temperatura ambiental:

Latitud 1837 00"

Longitud 9917 00"
Los datos de FC pueden observarse en el cuadro (10).

Célculo de la humedad almacenada en el suelo en cm ( HA )

Para saber si el movimiento de humedad es hacia el suelo. hacia
la atmésfera o al escurrimiento, se tiene que considerar si la
humedad almacenada en el suelo es como méximo de 10 cm. Cuando
esto sucede, entonces MH = DA.

HA (del mes anterior) + MH = HA hasta que HA = 10 cm
Los datos de HA se muestran a continuacién;
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MES MH HA
ENE - 1.89 0 <4
FEB 0 0 t
MAR 0 0 [
ABR ] 0 }
MAY 9 2] <4
JUN 10.¢ 10.0 <4
JUL 9 10.0 i
AGO 9 0.0 + 2
SEP 9 10.0 i
ocT 0 10.0 <4
NGOV - 4.69 5.31 <d
DIC - 3.42 1.8 <4 3

en donde se obaervan 3 casos;

1,- Como se planted ya anteriormente, en seste caso no puede

almacenarse agua porque el agua que precipita se avapotranapira
inmediatamente.

2,~ Mesmes en los que se satura HA con un mdxime de 10 cm, dando
pauta a que hays demasias.

3.~ Datos en los que se estd evapotranmpirando parte de la
humedad almacenada en los meses anteriores.

Indice de calor mensusl ( ICM )
Con la finalidad de calcular el {ndice de calor spual, fue

necesario conocer el indice de calor menaual, mostrandose loam
datos a continuacion:

. 1.514
MES Ta { Ta / 5) - ICM
ENE 14.6 5.07
FEB 16.2 $.93
MAR 18.9 8.10
ABR 22.4 9.68
MAY 23.4 10.35
JUN 22.8 $.95
JUL 2.3 8.97
AGO 20.9 8.72
SEP 20.7 8.59
oCT 1.7 7.97
NOV 17.4 5.61
pic 5.1 5.33
ICA «95.26




£8

Cusdro 10. Pactor de Correccién “FC* por latitud (latitud norte).*

° ENE rEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO sEP oCcT Nov DIC
0 1.04 .94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
1 1,04 .94 1.0 1.01 1,04 1.0F 1,04 1.0¢4 1,01 1.04 1.01 1.04
2 1,04 94 1.04 1,01 1.05 1.02 1.04 1.04 1,01 1.04 1.00 1.03
3 1.03 94 1.03 1.01 1.05 1.02 1.08 1.04 1.01 1.04 1.00 1.03
4 1,03 .93 1.03 1.02 1.06 1,03 1,05 1.0% 1,01 1.03 1.00  1.02
5 1.02 .93 1,03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.08 1.01 1.03 99 1.02
6 1.02 93 1.03 1.02 1.06 1.04 1.06 1.05 1.01 1.03 +99 1.0
7 1.01 .92 1.03 1.02 1.07 1.08 1.07 1.06 1.01 1,03 .99 1.01
8 1,01 .92 1.03 1.03 1.07 1.05 1.07 1.06 1.02 1.02 «98 1.00
9 1.00 .92 1.03 1.03 1,08 1.05 1.08 1.08 1.02 1.02 .98 1.00

10 1.00 91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 +98 99

11 .99 91 1.03 1.03 1,09 1,06 1.09 1.07 1.02 1,02 .97 .99

12 .99 .91 1.03 1.04 1.09 1.07 1.10 1.07 1.02 1.01 97 .98

131 .98 .9 1,03 1.04 .10 1.07 1.10 1.08 1.02 1,01 96 .98

14 .98 .91 1.03 1.0¢ 1.0 t.,08 :.11 1.08 1.02 1.01 .96 .97

15 .97 .91 1.03 1,06 1,11 1,08 1.12 1.08 1.02 1.01 <96 .97

16 .97 .91 1.03 1.04 i.1% 1.09% 1.12 1.09 1.02 1.01 «95 .96

17 .%6 91 1.03 1.05 1.12 1.09 1.13 1.09 1,02 1.00 94 96

18 .96 %0 1.03 1.08 1.12 1.10 1.13 1.10 1.02 1.00 94 .95

19 .95 +90 1.0 1,05 1.13 1.10 1.1¢ 3,00 1,02 1.00 .93 .95

20 .95 .90 1.03 1.08 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 .93 94

* Tomada parcialmente de SARH, 1978. “Célculo del clims de acuerdo al

segundo sistesa de Thornthwaite“.
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