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OAPITULO I

GENERALIDADES

El agua, como recurso vitel es bese de la activi-
dzd del hombre y por ese motivo, con el crecimiento demosrf-
fico y el deserrollo de la humsnided, cede vez van siendo mg
yores los volfmenes de sgua cue se ubilizen y con ello, mfs
curntiosos y en mayor gredo, los voliémenes de sgua gue se =

conteminen,.

Ia conteminscién, consiste en la degredecibn de -
1a celidzd naturel, en este ceso del egur, y pued: clasifi——
cerse en biolégice, fisice, quimiece y redioactive, segin --

iss carrcterfistices del conteminente.

: En oceciones, 12 derredocibn de le calided del a-
gus =s un efecto locel, del cual ese elcmento por su efecto
sutodepuredor, logra recupersrse; sin enberco, muches otras
veces se trets de un efecto permenente o ten perdursble, -

que hny ocue considerrrlo como permsrnente.

EL sgue scerrec y mezcle los residuos e lo eC——=
tivided humanc, Muchos tiros de conteminecién del agur son -
sinergisticos con otros tipos, esto es, dos tipos combinsdos
provocsn mayor defio cue le suma de los defios que provocer{irn

pislademente.



Una cerge excesiva de materia cornteminenie setura
1o cepreidad sutodepursdors de lee eguass y las conviorte en

rios, lagos o maeres muertos.

Tas fuentes de contaninacidn del ogue mfs impor—
tentes son: las egues residusles provenientes de los usos -

domésticos y municipales, industriales, agricoles, termoelég

tricos, asf como por desechos de minas, activided netrolera,

desechos sélidos como besures y otro tipo de residuos.

Ta contaminecién del osur compromete el eprovechs
miento de é€sta, agues 2besjo del punto en cue se produce el -
fendmeno, defia le flore y foune de los rios y meres; en sume
altera el equilibrio ecolégico, provocsndo con frecuencis fg
némenos irreversibles que inciden directemente en perjuicio
de lz colectivided y ven ocecionendo meyor srado de dificul-

tad 8l d-sarrollo.

Lz pirfmide alimenticia que sustenta lc vids del
hombré, muestra cue se reculere une tonelnde de elimento pri
mario para lograr un incremento de un kilogresmo de neso en -
el ser humano., Le flors y la feuns slimenticiss son efecta—-
das directsmente en centided y crlided por leo contrminacién
de los rgure; determinedos contrminentes destruyen los 2li--
mentos, de los nue el hombre recuiere pers su supervivencins
y en otros cersos, sin llegor o destruirlos, los ofeccte ern ou
c~iidrd con subatencirs téxices, nue 21 ser ingeri¢ - nor el
horbre, muchrs veees cin posibil ded de ser oliminrdes, se

rn recumulrndo con el consi~uienle defio ¢ 1o srlud,

Dentro ce 1r misme pirémide ~limenticia se hr ro-
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glastrado el efecto acunulativo de ciertes substenci~s t6xi-
cas o drflincs, que al paser de eapecie a especie ven aumen-
tendo su econcentracién por unidecd ds peso. Asimismo se han
encontrrdo en el plancton ubicrdo en &recs en 1as guc cxistc
derreme de petréleo, elementos corcinbgenos cuyos ecfectos en
los organismos que se esbastecen de cse alimento priusrio, ha
bré de estudiar a fondo.

El DDT que acsrresn las sguas procede principsl--
mente dec 1z eplicacidn Qe pesticidass en Arees dedicedes e 1o
grnnderda o sgriculture y en slgunos peises ye prohiben & -
restringen el uso de los mismos. Tel es el casc de Suiza, =

Austrelis y partes de los Estados Unidos de Américer.

Ta conteminacidfn de las egues provocs enfermedades
como el cblere, la fiebre tifoidea y otras i-uslmente graves,
incluyendo trsstornos mentzles cusndo se tienen determinsdes
substancies téxicas, como el mercurio, el cromo hexsvalente,

el cadmio, etc.

Otrus problemas aque son provoc:doé por 1~ contami
nacidén del ague es el crecimiento desmedido del lirio scud—
tieos o zigas, cuendo se tienen demesicdos nutrientes quimi—
eon, ftoles cowo nitretos de los desechos domésticos y fosfa-
tos de lou detersentes, ocacionrndo la pérdide de e mua por -
evapotrenspirrcién, inhihicién de los procesos de fotos{nte~
sis vy reereacibn, nesesarios pers la sutodepirrcién de las -
emee v dificultendo la opersciédn de los cenales de los sis-
termag de riego, como en el cpso anue e prerente en muy dis-

tintsn partec de nvestre pals.

Tl fenémeno de eutroficncibn, ecs el envejecimiento

de un depbsito de nruru ue ge orijinn por la concentrreién
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de mtrientes que causan el crecimiento desmedido d2 microor
ganismo3, que sl bien es cierto que producen ox{peno nesesa-
rio para la depurecién, cuandc so llega a un determinado 1f-
mite, no alcanza a compenssar el requerido con su mu2rite., Ia

eutroficacibn es oroplclada por las aguas negras, las aguas

de lluvia gque lavan un csipo agricola fertilizado o los re-=—
siduos que arroja 21 drenaje una fébrica industrializadora -

de alimentos.

Sobre la contaminacidén r=dioactiva es nese3zrio =
investigar profundamente, para determinar hasta qué limites
mas 2114 de los dramaticamente ya conocidos, -afecta a 1s hu-
manidad., Determinar le forma cn que influye 21 incorporarse
en 1a cadena alimenticis, su ingestién y los efectos por la

dosis que el hombre recibe.

Cabe aquf comentar lo reciente noticia do que en
‘Chile en depositos destinados a abasbtecimiento de a jua pota=
ble y localizados a 4,000 metros sobre el nivel del mar, so-
bre la cordillera andisna, ge encontrd contaminacién radio--—
activa, 1o que vino a corroborar la justicia de la cxigencie
del Peri’, de la suspensidén de las pruebas nucleares que se
venirn realizendo en ol pacffico; exigencia que fué respeto-
da por la potencia en cuestién. Ese doble hecho y otros re--
sigtrados en pafses vecinos de potencins nucleares, deben a-—
lertar a todo el mundo para prevenir la conteminacién radio-
activa,
* Qorrwaponde a ceda pn{s velar por le preservacibn
de 1p crlidad de su medio ambiente y dc 1lns posibles reper—-
cusiones que fuera do su jurisdiccion territorinl tenga oua}

quier accién inteorna, en el aspecto de la contaminacién, Y
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corresponde & todos los pafses cuider el medio smbieite ine—
ternacional o gean aquellos egpacios que por facilid:d, por
falta de una legislacién y vigilancia adecuadas ¥ nporque ha
habido falta de responsabilidad en muchog cgsos, han venido
siendo utilizados como tiradero de substencias téxicas, radio
activas y en general perjudicisrles s 1ga flora, la feuna y el

hombre. Los eminentes investigadores Profrs, Jacques Piccard
e Yves Cousteau han venido vaticinando que de continusr por
el camino que vamos, en un plazo entre los 30 y los 50 afios,
todos los oceanos de nuestro planeta se habrédn convertide en
mares muertos,

México, aunque no alcanze todavfs los niveles que

5 pafses industrialmente desarrollados, en los que

.
t
[¢]
4]
b
<

vienen afrontando nuy greves problemas en materis de contr ni
nacién, con efectos deplorables ¥ zastos exorbitantes por -
no haber atendido con oportunidad ese espectc de imuvortancis
capital, tieme ya, por las caracteristicas de concenrtracibn
demogréfiea y de sus polos de desarrollo, reziones en lag -
que la contam? acién ambiental edquiere proporciones peligrg

S89,

Asf registramos, continuando cox los efectos de —
1p contaminacién, problemas en ~1 sunrinistro de soue para f&
nes donéstiens, municipsles e incustrisleg, para el riezo, -
el fomento de la ganaderfa, para el deussrrollo de 1l: pesca,
pers el turismo y la recrcacién y para otros usos m’s, Se a-
precian ademfs trastornos en 1o flora y fruna acuftices v en

loc agpectos estéticos.

FEl gohierno de la repfiblica, conclente dc aue el

concep’.o del recional aprovech~miento de los recursos le es
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inherente el factor de la calidad de los mismos, -pora asemi-
rar que no se sltere el equilinbrio ecolézico, ho promulsedo
la ley Pedercl pera Prevenir y Céntrolar 1la Contonrinacibén —-
fmbientel, en beneficlo de " hienester gencrrl"™, concepto -
en el que queda incluido el muy preciado de la " salubrided

genersal®,

Y es importsnte insistir en que se busca ¥ €s 0~
bligatorio logrer el bienestar zenersl, incluyendo el de les
futuras generaciones. Serfa engafioso cerrar 108 ojos ante -
ege realidad y compromisu, pretendiendo realiz-r uwn dessrro-
1lo " acelerzdo", desetendiendo el problems de le conbemi---
nazcibén, para en la préctica, llegar en muy breve lopso- en
alrunos canos se ha llegado ya-, a parer determinrdess ramas
de actividad.

El asunto de ls contaminccién ambiental es por su
propia trascendencia, de la competencis de todos; porque to-
dos contaminamos y porgque = todos nog afzcta la ccntaring.-
cibn. Claro ests, que hay regiones en doade adqui re mavores
proporcioneg, Ls a los habitentes de esrs érecou y o los intg
grantes de enos sectores a quicnes corre~nonde re-lizer nn -
nnyor esfuerzo., E1 asunto lo smerite y el beneficio lo jus-.

tifica.

= 0 =



CAPITULO II

CAUSAS QUE PROVOCAN LA EUTROFICACION

Este capftulo da las respuegtas de como? y por—
que? las aguas se vuelven eutréficas.

ﬁe ha establecido la idea que los lagos o cuerpos
de azua son originalmente oligotréficos ( es decir en con-
centraciones de substancias nutrientes, despreciables), re-
lativamente hondos, con baja productividad y suficiente oxi-

gene disuelto en el agua profunda ( hipolimnio).

Lo que en realidad sucede es que a medida en que
el tiempo pasg, el cuerpo de agua es enriquecido con nutri-
entss dando como resultado que la productividad de microor-
ganismos se incremente y el oxfgeno disuelto sea reducido ~-
por éer utilizadd en los procesos Qe degredacibén y minerali- .
zecibén, y con esto le cuenca del lagzo empieza a sa urarse —-—
dando como resultedo, al final de un tiempo un lago eutr6fi-
co. El procese de ia eutroficacibén lleva como cong:cuencia
el cembio completo de las condiciones estéticas originales -
de un cuervo de szua. El punto nedio de la eutroficacién ge
conoce coro mesotréfice. La rcvresentaciébn de los rapectos
entea mencionados se ' wesktron en la fin, 1. Amplias eviden-

cins cientfficeas rostiencn éate conmcerto.



Extincidn

Grado de eutroficacion frecuencia y
severidad del exceso de moaleza acud-

fica, Crecimiento.

*\ Pérdida de la termocling.

™\ Cracimiento de maleza
acudtico sobre g mayor
parte del drea del logo.

Edad del cuerpo del agua

fig. l.~ Cembios progresivos en unz eutroficecién natursl

La documentecibén més sntizur de los efectos de 12
eutroficecibn dotsn de los dfes hiblicos 7 en estor se men-—-
ciona el color rojo del Nilo ( Txodo 7: 20-21) del -ue no —-
cebe dude oue este fenbmeno fué ceusndo por la melc.a recué-
tice. Han side encontrades evidencias de 1a tempren~ eutro—-—
ficacibén producide por el hombrc en los eiios 101 A.C. en el
lego Tonterozi durcnte 1o construccibén de 1o Vie Crain nNor -
los rormrnos. Investisrciones pelnolimnolorices de radimentos 4
de los lrgos nog mucatren e trevés de lorn rilos el 1 "oceso de
le eutioficeceibn. Le influencie del nomire cste 1i-—dr deade
ertoe terprenoy tiempos en el fenbmeno de 1la eutroficreidn ——

pecler:dr,

~—
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Uno de los factores més significetivos con 1og =
que se tiene una sceicrecidén en 1s eutroficecidn, £on los —
nutrientes contribuyentes de el crensje cue el hom! re srrojr
8in un tratemiento previo, e la cuence de un leso ¢ cuerpo -
de sgus. Ahors si el terreno de le cuence es fértil, el scua
del lego muy probablemente tembien sers fértil. Si la cuencr
resulte ser més grende en relecién 2 el voldmen tot~1l del —-—
cuerpo de egue, se pronicla une meyor corntribucibén de nutri-
entes de 1lss ciudedes, de les industriss de 2limentog, de les
granjas, establos y otras fuentes importsntes proveedor:s de
éstos,. Tal es el casc, como el volilimen que conduce el gren -
conzl cue sele de la ciuded de l'dxico y cue tiene une de sus
decembocadurass en is press Endo locglizades en ¢l Estacdo de -
18xico le cunl ez un ejemplo clfisico de une eutroficzeidn a—

celarade preovocrda por la activided humana,

Ia {fertilided de la mecleze acuitice, osi como se
he disculidae decde un punto de vista curlitetivo, tembien -~
tiewe un egpeeho curntitetivo, poroue el -otenciel del cuer-
pe @e roue perr el desarrollo del crecimiento de 1z maleze -
acuftiea depende n*incipélmente de la mezcla de elerentos ——
cuimicos necessrios. La teobla 1 de ecte trebajo da 1r prin-—-
cipal composicibén de elementos de rlgunas melezas scuftices
de sgue Gulece, o lr vez -ue les proporciones minim:s de nu--
trientes implicedos, esto no refleja exrcctrmente 1lzs concen-

trrcio: es de elementos presentes en un cuerno de = Uoe



Iabla 1

Elenento % en 18S0
Carbén 42,51 -~ 70.17
Oxfgeno 17.40 - 33.20
Hidrégeno 6.57 - 10,20
NWitrégeno 1.39 -~ 10,98
Fésforo 1.35 -~ 2.76€
Sflice 1.00 - 50.00
Azufre 0.42 - 0.77
Magnesio 0.26 - 1.51
Celcio 0.006=- 0j40
Potédsio 0,04 - 1.44
Mengeneso 0.02 - 2.60
Pierro 0.02 - 3.45
Egtroncio 0.0004- 0.051
Cobre 0.0008- 0.034
Zine 0.0004- 0.009

En 2dicidén 2 estos elzmentos son necesariss con-— -
centrariores extrempdemente minimes de elementos, tales como
molibdono, cobalto, sodio, boro y vensdio, en la nutricién -
de alfunes mrlezas acuftices, adems de compuertos orgénicos
$eles como vitamine B12' ticmine y biotina, substenciss im——
portentes en el crecimiento de éstes. EL arndo de nroduccibn
de mrleze eccuftica en un cuerpo de ssur esta gobernsda por -
1= operrcién simultcnes de un niimero de factores controledos.
le distonibilided de los nutrientes es solo un factor, aun—-
aue bien, esc un recuverimiento de sobremsner: irportonte. La
informscién histérics de 1r eutroficrcién de numerosos cuer—
poc dc r e verifica cue la capncided de produccibén senerrl-

mente entn relacioneda con 1o concentrreién de los nutrien--

=10 =



teg. Esto puede ser demostrado fscilmente con 2lgiin tipo
de maleza =cuftica en pruebas de leborstorio, eportendo -
con esto conocimientos que confirmen cue en los cluerpos ri
¢cos en nutrientes se desarrollrn grandes extensio: es de
meleza acuftica. Esto tembien ayude 2 erplicer porgue la -
totalidad de les sctividades humenas incrementan los nive--

les de nutrientes por varios ceminos.

TLa siguiente tablsa nuestre el valor de 1lo foto-
gintesis en cuerpos de gpue oligotréfico y eutréfico con

presencia de fitoplsncton.

Tabla 2.~ Valores fotosintéticos de fitonlanc-

on.,
Oligotréfica Butréfico

natursl contaminado
Valores minfmos
en épocs de cre- 30 - 100 300 - 1,000 1,590-3,000
cimiento. ng ¢/m2/dfs
Velores snusles 7 - 25 75 - 250 f§0-700

g C/m” /afio

Oligotréfico= baja concentrecién en nutrientes; :atursl =
alta concentrrcién en nutrientiesg; conteninado= my elta

concentracifn en nutrientes.

Bxiste otrs forma de clasificor un ciierpo de e
pue * oue esta en funcifn de 1lr fertilided o den:'ided dc -
un vlencton ohtenide durrnte un cicrto tiempo ( n efio) —
eof! tenemos cuc un cuerpo.ultraol izotréfico tien: une den-
gidad menor de 1,0 cm3/m3 dc plencton; un cuerpo de ague

+1tomente cutrdfico tiene un velor de densided rdo o menos

- 11 -



10 cm3/m3 ¥ un cuerpo mesotréfico, si se le clesifica cuen-
do se encuentrs entre estos dos limites.

Ademfs del suministro de nutrientes ocue favorecen
lse eutroficacién de un cuerpo de ague, debe consic ‘rarse los
siguientes factores: la morfologfe del cuerpo de asus, la -
situacién geogréfica, el clims y la temperstura.

Otro de los factores cue influyen en el desarrollo
de la meleza acudtice es la profundidad aue tengen losg cuer-
ros de sgue, asi tenemos gue uns profundidrd medir es la mis
apropiade pars el desarrollo de lz maleza acufticr, sue un
cuerpo que tenga una profundidad grende, en conclusién los -
cuerpos de aguz profundos son més resistentes a2 la influen--
cie de la sutroficacién que 1los cuerpos de agus poco profun-

dos.

Otro factor importante que influye en la produc——
cién biolébgice es la energfa de la luz que acelers el inicio
del efecto de la fotosintesis.

La eficiencia de 1la produccidén de la merleze acuf-
tica ademés de le sccibén de 1lo luz, depende tambien de
a) la dimengién de la cape de los organismos que se encuen—-—
tren suspendidos en un estrato del cuerpo de sgur por 1ls sc-
cién de la turbulencie del npue.

b) 12 profundidesd de 1a capa cn lo curl se encue tren estos
orgenismos y cue ls penetrrscién de le luz es su’ciente pa-

reo desarrollar un proceso de fotogintesis efectivo,.

31 el volumen del eutrsto en el curl p rmanecen -
suspendidor fstos microorgenismos ¥ en el cuel ol proceco de
la fotogintegis se deserrrolls fevorrblerente, es crrnde en -

relreién o el volumen totel de 1o cuenca, como en log lp:tou

- 1D



poco profundos, &ste cuerpo de azua tendrd una tendencig ———
caracterfstica hacia la eutroficacién. Azresrdo a 10 ante—e—- .
rior, entre més grande es la longitud de la orille, borde o

playe de un cuerpo de z2s5ua, més grande generalmente cs la —-
productividad, esto se debe por el mayor contacto gue se tie
ne del suelo con ¢l zgua. Bn conclusién, en aguas noco pro—:
fundas como las margenes de las bahias, ensenadas y playes =
es més factible que la naleza se desarrolle en el fondo por

accién de la fotosfntesis y zonas de descomposiciéne.

En cl versno, le distribucibn de la temperatura es
empliasmente determinada por la configuracién de la cuenca =—-
del cuerpo de ague y su profundided, latitud y gredo de pro-
tcceién del viento. Los lazés poco profundos con pendientes
poco pronunciadas en su cuenca sufren la cutroficeacién en
el verano. Al contrerio, los leogos profundos con uns topo--—
grafia accidentada tienden 2 estratificar una zonz favorable
al desarrollo de un epildmnio superior y un buen dosarrollo
de la termoclina y un hipolimnio inferior. De dondc la ter-
moclina actda come berrera al novimiento de nutrieantes al -
hipolimnio y de los sedinientos a le zona fotogsintética. Esos
sucesos, sin embargo, no influyen en que el fésforo puede ai
solverse en el hipolimnnio al nismo tiempo que el o:lgeno es

azntado,.

=iy



CAPITULO III

CONTRIBUCION DEL FOSFORO EN EL FPENOMENO
DE LA EUTROFICACION

Ha sido plenemente identificado que el fésforo
es el elemento de meyor importencis en el desarrollo de le
eutroficecién, En este deserrollo existen cinco fectores
importantes en relecibén a los nutrientes Yy son:

a) Se necesits de una varieded de nutrientes pare que se

lleve 2 cabo.

b) Al incrementesrse los nutrientes, aumentz en rezén die-
rects el grado de produccién de melezs scuidtics ¥ ¢n ¢one
secuencia légicr, el temnfio del cultivo.

¢) En ¢l deserrollo o aceleracién de 1la eutroficacién es

neceserie la etcibén conjunte de’ nitrégero y del f/sforo.
d) En los lsgos oligotréficos le concentr-cién de fésforo
es mfinime,

€) Conforme la ecelerscidn de lg eutroficrcidn averza, el
velor dc la razbn entre nitrégeno y £6sforo disminive, —-
dendo como resultodo gue el fésforo no ser comnletrmente

limitado.

Los espectos cuslitetive y cusntitotivo 1ue re—

pregenton los puntos #) y b), hen sido ye discutidos,



‘Eatudios reelizsdos en numeroso lngos slrededor
del mundo han contribuido & un neyor entendimiento de como
los nutrientes se encuentren imhlicedos en 1s sceleracidn

de le eutroficacién.

Anelizendo la accibén que tiene el nitré:eno y -
el fésforo, se les reconoce como los nutrientes de primers
importsncis en el proceso, ver fig. A Y B sl final del ca-
pitulo, Vollenweider ( 19), obtuvo datos de numerosos la—
€08, principelmente en Rurops,explora el gignificrdo del =
nitrégeno y del fésforo desde dos puntos de vistes

Las concentraciones aprovechsbles por lss al—;
gas tomendo como punto de pertida el cielo snuel ¥y los va-

lores o concentreciones de suministro.

Observendo los resultsdos de los anflisis —-
obtenidos en Isgos de Europa Centrel, en relaciébn a el-f6§
foro y nitrégenc ( menos de 1039 /1 de f8sforo inorgénico
y menos de- 300 #4/1 de nitrégeno inorgénico)confirmsdos <
de upne mene¥s generel por las condiciones existenies, se -
deduee gue d¢ Los dos elementos, el fésforo es el més eri-

tieco.

En le tebla 3 se muestre los niveles encontre—-—
dog de fésforo y nitrbreno en los Grendes Lawos, 1ue subg-
tencirlrente estén de ncuerdo con los estedos de 1ivel —-

critico en relncifn con un egtedo tréfico.

oy
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X Tabln 3
fésforo total nitrégeno totel
Mg/l g/l

Oligotréficos

Lago Suncrior 5 -9 2 -7

Lego Huron 10 =13 340
Oligomesotréficos V “

Lago Wichigen 13 =21 60
Eutréficos

Lago Erie 61

Cuenca del Oeste 50 =93 T710-T40

Cuenca Centrol 16 -30 430-470

Lago Ontario 13-75 60

Usando los datos obtenidos de nutrientes de 30
lagos en Buropa y Norte América, Vollenweider snslizé el -
estado tréfico de los lagos en relecibn a el valor de la -
cargo de nutrientes. EL concluye que los vszlores més siog—
nificativos es cusndo ocurren las meyores concerntbtraciones,
Anélisis similrres han sido hechos por la "Agencis de TPro-
teccién Ambiental de los Estedos Unidos™ para slzunos lo-
gos de los Estados Unidos. Aunnue los datos de Turopa y
Américe son algo limitados los siguientes puntos son ime—
portantes,

Primero.- Comunmente ocurren caracteristicrs de
log lesos oligotréficos, como en el ceso del laro Tshoe y
el 1lrgo Waldo, con unc corge total de fésforo menor de ——-
0.02 g/m2 por afio y una cargr total de nitrégenn, proba--

blemente menor de 5 a/m? por ofio.
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Segundo.~ Una eutroficacibn d:finitive, como en
Zirich el lsgo Erie y otros lagos, esto cs de espersrge —
cuando se tiene una carga totel de f8sforo meyor o 1 g/m2
por efio y una cargae de nitrfgeno de 10 g/m? POr 2 0.

Tercero.~ El nivel Ce carge critico es ecifico
que separa las aguas oligotr6ficas de lss eutréficas es ——
probablemente de 0.2 a 0.5 g totales de P/m2 por efio y de
5 a 10 g totales de N/m2 POr 270,

Cuerto.— No solo la relecifn puede espersrse =
entre la cerga de cantidad de nutrientes, concentrecién de
nutrientes y produccidén, poraue hay une variedad de fecto-
res que influyen, tales como profundidsd, extensifn de la
margen, corrientes y tiempo de detencién,

Sin embargo en la siguiente tabla 4 se provee
de una gufa que merece considerscién.

Tabla 4.- Niveleg permigibles de carga prre

nitrégeno totsl v fésforo total ( g/mz/aﬁo)

Profundidad Cerga permisible Exceso de cargs,
cgue soporta pelicrosa
i} 12 N P
5m 1.0 0.07 2.0 0.13
10m 2 Lol 0.10 3.0 0.20
50m |/ 4.0 0.25 8.0 0.50
100n / 6.0 0.40 12.0 0.80
150n | 7.5 0.50 15.0 1.00
200m 9.0 0.60 18.0 1.20

S Sl



Las slzaes como cualovier otro micro-organismo
tienen una descomposicién elemental similer, a lo vez que
difieren de cierto modo entre especies, varias poblasciones
de algas contienen carbono, nitrégeno y féaforo y une razén
de peso aproximedo de 41% de C, 7.2% de N y 17 de P. Esto
es probablemente pero no exactamente vara toda la maleza,
estos valores suzieren el modelo o patrones de regueri—w-
mientos de nutrientes y velores disponibles en el deserro-
1lo embientel que uno podria esperar cerca de lo idesl, =
Ademés guardondo la ley de Liebig, de los minimog, los nu-
trientes esenciales presentes en el minimo suministro, re-
lativo a las necesidades, limitan el crecimicnto y éstos -
doterminan el tamafio de los cultives de 1la maleza acuética.
Esto significa que si solamente ofrece el ambiente 82 uni-
dades de peso de C, 14.4 de nitrégeno pero solamente 1 de
féaforo, el crecimiento puede ser limitado por una defi--
ciencia de féaforo, porque existe solamente la mitad de el
necesario. Agregandd fésforo en abundencia en estie punto,
por via de sgua de desecho o de otra menera, destruirfa su
funcién remuladora del crecimiento. Este mecanisiio es una
clave imnortante en el problena de la eutroficacién y en

los nroyectos para su control.

Un asunto relacionedo con el resultedc en 1la -
digainucibn gradual del velor N/P, en nuchod cucrnos de
aTua e le carga que reciben le asuas de desechcs u otros
contaminantes altemente fésforados. Lois cuernos nlizotro~

ficog usualmente tienen una rnzén en peso M/P de 15 6 més

- 18 =



¥y son entonces fésforo limitados, pero con una eutrofica-

cién acelerada las razones dismninuyen p:rogresivamante.

Los cambios indeseables en la razén N/P normal-.
mente resultan de la contaminacién de las aguas negras y -
otras actividades humanas que incrementan 1la contaminacidn

de nitrégeno y fésforo en diferentes proporciones.

Cuando la contaminacién es originada princi-—--
palmente por aguas negras, la razén en peso de /P en égw—
tas, es de 2 a 3, 1la adicién de fésforo en proporcién 8 =
la del nitrfgeno es més grande. Como resultado de la adi--
cién de fésforo, se alcanza un exceso y ya no es limitati-
vo, iniciandose una respueste de nueva productividad. Esta
actividad gse inicia hasta agotamiento del nitréseno, vy al-
gunos otros nutrientes o cambios ambientales, tales que -
impiden continuar la reproduccién. En este proceso, lag —-—
condiciones del lago cambian en direccidén & la eulrofica-
6ién. A mayor incremento de féuforo es més grande la pro--
babilidad de cembio. Documentaciones histéricas para mu—
chos lagos, como el lasgo Washington en Seattle, Ziirichgee
en Suiza, lagos de Alemania y el lago Fure en Dinnmarca,
difieren del concepto cnterior por condiciones am ientnles.
Les ceracterfsticas de ls cont:zminacién de las arias ne-—
sras que eutroficen los cuerpos de asun por las concentra-
ciones de f6sforo, se incrementan por una sdicién constan-
tec de fézToro y condiciores emhientales propiciams para el

deserrollo,
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Importente es el hecho de numerosos la o aue
han sido estudiados, cusndo le produccién es baje, como
en los oligotréficos, lag concentracioncs tipicas de P son
bejas ( menos de 5 a 20 g/l ). En tales lagos cl factor
usual limitente en la produceidn es la falta de fésforo.
Este factor fué ampliamente discutido y broade en los es-
tudios = 40 legos europeos vor Thomas ( 15). Fl dacfa —-
" es eierto, por etrs parte, ouo los le7os olirotréficos,
en los cuales el hombre he tenido poca 0 ninguna influen-

cia, todos tienen como factor limitsnte el fésforo”.

Iund (8) tembien encontré cue 1o a2dicibn de so-
lo 10 4 g de POy4~P por litro a el lezgzo Puttermere ( Ingla-
terra), indujo a un desarrollo masivo de distomess y una
reducciébn de la sflica soluble contenida en el agua, de—

mogstrandose que el fbsforo fué un factor limitente.

Vollentyne { 18) concretizéd 1a expericneis re-
vortede en une lrruna de fertilizecién de peces. “ronta—-—
nmente demostré que lo 2diciédn de Pojiunicvmente ¢ un fer-
tilizoante inorgénico oue contenga fosfstog, esti ulebe el
creciniento de 12 produccidn de olges cue formeb:n 1o be-

se de abectecimiento en 1z slimentacién de los poces.

Tl entndio desde un ranto de visbta ovréclico -

realizado vor Valentyne, es gue fertilizondo con compueg-—



tos que contienen <fosfatos se incrementa la produccién de
los peces en un 5 & un 5007 m4s. Una bucne utilizacién o
significacibén de la eutroficacibén, ez deseable en el caso
de que gea empleado el producto de la misme, como lo eo-

tudié Vellentyne por razones econbmicas.

Nueve lagos de Oregon fueron seleccionados pa
ra dar muestras de agua y realizar en ellas ensayos de cre
eimiento de algas, en un rengo deseable de calided natural.
En aguas de alta calidad de lagos oligotréficos y mesotré-
ficos, la méxima produccién de células de 2lgas, fué di-
rectamente relacionado a la concentracién de fésforo, pe-

ro no al carbdn o nitrégeno, como se muestra en la fig. 3.

Adiciones de C,N, v P fuerdén tembien hrechas a -
estas eguas particularmente y juntes, determinendose la -
respueste de las elges., En acues de leo7os oligotréficos y
mesotréficos, el fésforo sdicionndo constentemente, dié -
por resultade un si-nificetivo incremento de unc méxima

produccibén de célules nlgnles.

Mumerosos ensayos renlizedos, hen derostredo cue
las crues de desecho municiprl seguides por un tretemicento
sccvndario, estirulsban imno:tentemente el crceiriento de

lrs 2lgas, cuendo éstrs ( les primeres) ersn sadicionpdsg o
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las agues naturales. Cuando el sfua negra es tratada para re
mover ol f8sforo, la estimulacibn el crecimiento de les al--
ges es nulo. Cusndo el nivel original del fésforo es restau=
rado por adicién de éste =2 el efuente, temhien ec resteurade
su habilided peres estimuler el creciriento de las nlgas & su
casl nivel originel., Enfatizen este punto, los siruientes dr
tos, demostrendo los efectos del fésforo ( Z,HPO,) resteurs-
do, sobre el crecimiento de 1» neleze scvitica a un aguz que
he tenido un tretemiento tercisrio. Estos datos ( tebla 5) -
demuestren el crecimiento de la bicmasa 2lgel resultente deg
pues de 14 dfes de incubecién y los sgregaciones de 0.02, --
0.04 y 0.06 mg/1 de P,

Tebla 5.- PBotimulacibn s leos elges en un efluente

oué contiene fésforo reutsuredo.

Concentrecién de pH pezo seco de cé- Unidedes de
P{ mg/1) lulss elgeles fluorecencis
mg/1 reletive,mos

trendo conc,
de clorofile

Qi - 7.6 0.078 38
0,02 T.6 7.250 £048
0.04 T.7 11.500 5000
0.06 ToT 18,300 5700

Los resultsdos de los enscyos de laboratorio dg
muestrsn cue:
2) .~ Lrs ocurs nerres tienen sreon caprciderd pere egtimuler
el creciriento @ 1~ pelezr rcufticr.

b)e= To sren importencie del fénforo en 1r entimilreibn
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. ©)e= Que el nutriente més importente a remover por un trate-

)

tamiento evenzedo ectuslmente es el fésforo.

Piuebas biolbgices, teles como enseyos en meleza
acuftica, fueron ussdos pesra determinar experimentelmente =
cual de los dos fectores ( Ny P ), es normalmente limitente.
El objetd fué feciliter 1ls seleccién de una medids epropiede -
de resolucidn, el resultado concluyd lo si-uientes
a).- No hay rezén psre suponer que cualquier otrs substencie
que no sea N y P, deba ser considerade.

b).- En el vereno, es cuendo se tiene une mixims concentrr-—
cibén de nitrégeno, y se logra con esto un control de ls eu—
troficecién por le reduccidn de éste, que no quiere decir =
que se ha lograsdo un triunfo.

¢).- Lo més importante psra el control de lez malezs ecuftica,
en todo ceso es lp disminucién de l¢ zgregrcién de compueg——
tos fosforados e los cuerpos de egum, ten pronto como sen ~-

posible,

En un estudio reslizedo en lezos y aguess vertides
en ellos, de Floride, el resultoedo demostré que aquf, tambien,
los estedos tréficos fueron dependientes generalmente del su—
ministro de N y P, de éstos 1la cerge de fésforo fué el frc—e
tor més limitente. El sirnificedo de &ste, esta demostrado
pare el lago eutréfico Minnetonks en Minnesota, en donde las
aruss nerres fuerén ls principel fuente de suministro de f6§
foro. Une relscién cercene se encontr8 entre les concentracig

nes de fécforo totnl y clorofila en le superficie de las a=
pgues, en once puntos de obscrveciédn durente ol vereno en les
méxim=s zonra dr densidrd de slges. Los resultndos se muet—

tren en 1o si—uiente tnblee
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" Table 6.~ Concentrecisn de clorofila 2 y £éaforo

en la superficie de las sgues Ge 11 locelidrdes en el lego

Minnetonke durente julio y rgosto, 1968, 1969,

Localided Concentrreién de Coneontracién

clorofila Mg/l de f£3sforo %z~
tel Uz/1
1.~ Lago Tenager 91 200
2.,-Bahia Halsteed 56 119
3.~ PBrazo West 50 90
4.~ Bahis Cooks 40 " 68
5 .-Isle Gele 38 23
6.~ Behfs PBrowns 33 52
Te= Bohia Woayzota 31 52
8.~ Isla Creane 25 43
9.~ Bahfe Cristel 25 42
10.~ Bahfz Carmen 12 37
l1l.- Brazo North 13 40

Es obvio que el féaforo juegoe un pepel importen-
te en todos los procesos de eutroficecién. los compuestos —-
fosforsdos tambien juegen un pepel importente en todes las -
fases del metabolismo constructor de unidedes. Muchos de és-
tos son concernientes con les rescciones de transformecién -
de energis, uno de las més imnortentes es la fotosintesis,
en 1la cusl le energie luninose es usede pere convertir el -
fonsfato inorgénico o Adenosin-trifosfato ( ATP), el ATP o8 -
un acerresdor fosfatedo rico en ener~fs y sirve como fuerze

diroctora pern otros metsholismos.

El fozsfnto en el smhiente se encucntre gonernlmen

te cono ortofosfato, y es, en ecte forme como le mnleze ncuf
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tice toma el féaforo del srue, Ha sido demostredo Cltimomen-
te, cue algunos ti-os de meleze ccuftice, tiencn leo enzimes
extrecelulares necessxries pars convertir compucstoc comple—-—
jos de foafeto » el ortofosfeto para frcilitar cu rhsorcidn,.
Muchos de los fosfatos gue ebsorbe le meleze scuftice son en
forma de polifosfetos el cuel aprrentemente se acurule y ac=
tua como reserva de fosferto de rlte energi-, Esto es, poroue
la meleze scuftica es cepnz de sbsorber o ceoptar una mayor -
cantided de la necessris para sus recueri:ientos metebélicos
normales. La captacidn o ebsorcidn, depende no unicemente de
las concentraciones.de P exigstentes en el egus circundente,

sino tambien de otros factorses tales como: la luz, las CONwe=
centrrciones de ién hidrbgeno y otros compuestos cue estan

presentes. Estudios recientes hen demostrsdo que la eficien-
cla y srado de absoreidn por lr melezes scuftica, esta efec—
tade fevorsblemente por les sanles inorgénicas en les aguas -

neturrles.

Ho se seabe si 1ls " cobreebsorcidén”™ o " sobrecep--
tacién" es une cepacided universsl de tode 1l- malezs scufti-
oa, 0 i eg proniedad unicemente en un nimero limitado de es

peciles.

De curlonier forme, las obhscrvrciones de labora=-
torio han demostrado aue como un result: do de t21 sobrecep—-
tacidn, a 51gunos tinog de melczs acuftice esto los sirve pe
rn sobrevivir o trovés de vori-g zonerscinnes de 1eproducci-
6n, sin recibir el fésforo necessrio prre tu desrrrollo. De
tepl Forme aue ol slmecen de fézforo es vuhdividido en ol nd-

mero incrementrdo de célulre hijese. TBote en un fendmeno in--
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teresente pero no tiene impecto durzdero en 2l fendmeno de =
la eutroficecién debido 2 3

a).— Unz méxime produccidn de maleze acuftice nos cice que =
las condiciones son criticas, p.r el exceso de fésforo pre—-
sente en el zgus ¥y que es aprovechedo por las célulass de la
maleza acuftica para su desarrollo,

b).— Otra forma de obtener una “sobresbsorcibén” pox les cé=—
lulas de la melezs ascuftica para su desarrollo es cue cusndo
éstas mismas envejecen y rueren, en su descomposicibn se dec
prende f8sforo, mas el fésforo que es proporcionedo por los
fondos o bentos es sprovechado por las nueves célules queo ne

sesiten fésforo.

Muchas de las enzimss o coenzimes involucrndss en
el metabolismo de la maleze acuftica contienen fés=foro, ror
ejem: en la oxidecién de le glucosa 2 diéxido de cerbono y -
sfua, se desprende una forma de fosfato rica en energis eaui
velente a 680,000 calorfas libersdss nor une mol do ~lucosa,
de este tonto 290,000 caloriss pueden ser almrcentdes en foz

ma de energia de uniones fosfrto,
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CAPITULC IV

" FUENTES DE FOSFORO Y TICNICAS DT IDSNTIFICACION

En este capftulo enfrtizsremos principelmente los
suministros cue contienen fésforo, ys ocue cono se srbe hests
shore, éste juega un p?pei slave en el proceso de le eutrofi

" gaelén,

Todos las fuentes de fésforo y sus suministros =
gon imnortrntes a pesar dc su aprrente megnitud, debido o -
que el fésforo formz scunulaciones que quedan a ¢isposicién
de le meleza scuftice en los cuernos de zgure Fuontes muy im
portrntes teles cono les agues de desecho municipel y su edi-

cién de detergentes fosforados, debe ser motivo de atencién.

Se puecde conciderar aue hay dos tipos de fuenteg
suninistredoras de nutrientes: las naturnles y lrs que esten

afectndas por las actividrdes del hombre.

Entre les fuentes neotursles que colsboren o 1o
eutroficrcidn se encuentran:
f).— Tog cseurrinientos de 4rens de terreno, desde lr-s lerde-

rra de les wontefies £ lrs plrricies, dezde lor horaues n log



paatizales y praderas.

b).- Erosidn de suelos, ya sea por €1 mismo o por transmime
sidu de aire.

¢).- Excreeiones de aves acuéticas, otros enimales y caida =
de hojas.

d)e= Iluvia, nieve y polvo.

e).- Polen, esporas e insectos.

Fuentes afectadas por las actividades del honbret

Industria petrolera y gasolina.- Sus efectos né -
se restringen a los lugares de extraccidn de los aceites cru
dos, sino en todo lugar donde se distribuyen y elaborzsn los
mismos. Las plantas petroquimicas en México hasta la actuall
dad llegan a 217, de las cunles 47 pertenecen a Pemex; 19 =
son manejadas por Guanos y Pertilizantes y 151 del sector =

privado.

Fn los Estados Unidos de Norte Américe se estima
existen 100 millones de vehiculos d- motor ( 10). Cada vehi-
culo consume 100 galones d¢ gacolina por afio, 25% de ellos
usen gasolina conteniendo £6aforo, este o su vez es lavado =
del aire por la lluvia, que al ir sumandose a las demas fueg
tes awienta las concentraciones. Por otro lado las acuas na-
vegables a nivel de nuestro conitinente se ven afectadas por
1ps dencarges de botes y barcos de sus desperdicios justo —-
como estan, muchas veces estas descargas se hacen en ajuas

tendietes a la eutroficacibne.

Terrenos Urbanos.- Las asguas procedentes de log -
eacurrimiontos de Areac urbanas en tiempo d- Lluvin, gse han
viatn cono un contaminante polencial, ya que cn ellogs nc acw
mulon log remiduos del uso d» vohiculos, fertilizentes de —
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ljardinea y cesﬁedes, erosién de sedimentos, desechos y excre .

”montos de animalea, desperdicioa por menejo descuidado.

Un estudio realizado en Ann Arbor, Michigen3 en
aguas excedentes de 1lluvia reporté 5,3 mg P/1, otra estima—
¢ién a nivel nmcional en Estados Unidos de Norte América, —
416 datos reportendo que las 1luvias snuales lleven un conte
nido que puede vaeriar de 11 a 170 millones de 1b. de fésforo

total,

En el golfo de México se presenta con relativa -
frecuencia lg llemada ™ marea roja" como resultsdo de la 8-
cele£;::6n de la eutroficacibn. Esta marea se produce a con-
tinuacién de periodos de precipitaciones intensas, en las é-
reas proximes a2 las desembocaduras de los rfos meyores, ¥y ——
éstes llevan en sus aguas grandes cantidades de substancias

fertilizantes.

Industria.- Ies industrias serfin fuentes generado
ras de fésforo, dependiendo dg los procesos y materies pri--
mag gque puedan arrojar r6sforé en sus desperdicioa. No se =
puede asegurar que &ste esté involuecrado, sin hacer un estu-

dio eapecifico a cada una.

Datos de Estados Unidos de N,A. muestran que el
f8sforo combinado con cargas generadas por frutas y vegeta-
les, tienen un valor aproximado de 10 millones de libras/afio
v estas cergas a su vez van a dar & las agias de desecho mu=-

nicipol.

En nuectro pals entre lags industrias alimenticias

que nfs conteminan las aguas, se encuontran los ingenios a-
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. sueareros; contamos con- alrededor de 75, que errojan a los
rios. durente la gafra y despues de ella, voldimenes muy gZran-
des de desechos orgénicos e inorgénicos.

De las instalaclon2s que producen desechos que =—-—
contribuyen en forma considerable & la cerga de contaminan--
tes que se arroja & los rfos, destaca sobre todo, las cuen—
cas de las entidades que integran las zonas y regiones geoe-
conémicas m&s altemente integradas ( de acuerdo con Angel

}basapls), son: la Centro-Occidente, la Centro-Sur y la del -
Golfo de México, estas zonas presentan un mayor sgrado de in-
dustrializacidn. Representan alrededor del 25% de la super-
ficie del pais. Como se dijo antes es necesario conocer la
clase de industris, las cuencas en que se vierten sus dese-
chos j las caracteristicas fisico-quimicas de éstas, asi co-

mo la demanda de ague que requiere cada industria,

En la siguiente tabla se muestra las concentra-

ciones de fésforo en desechos de industrias Alemanas.
Tipo-de desperdicio Pésfioro mg/l

Pabricacién de azucar re-—
molacha: &) ¥ D

a)Agua de lavado 2.6 - 13

b)Agua de presién 31 - 274
Almidén de papa 27 = 80.5
Lecherieas " 0.9 - 1.3
Casas de malta ' 13
Cervecerfies 20.?
Mataderons 6.2
Lavado de lino 26 .1
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Terrenos Agricolas.- Ies actividades de tipo agro-
pacuario afectan negativamente el ague retenide & través de

grandes esfuerzos para fines diversos.

Pn nuestro pafs, 9.3 millones d= hectérecs nor lo
regular de pendiente pronunciada, son trzhajsdes en 2cricul-
tura de temvoral, sin técnica ni métodos aconsejehles 7 no
en poces veces desforestando las Areas montafiosas, orisinan-
a6 la erosibn activa que dégrada los suelos, iraduciendose -
esta situacién en bosques y cuelos destruidos, presas azolva
das y desperdicio de posibilidedes pesqueras. En allos recien
tes, se han inicisdo trebajos tendientes a detener los efec-
tos de 1la erosidn, que arruina vastas extensiones de suelos
que al ser arrastrados en suspensién por las aguas, planteen
serios problemas en la operascifn y periodo de vida de las ——
plantas hidroeléctricas y sistemes de riego. In cembio en les
grondes freas de riego se emplean fertilizantes, plaguicidas
v pesticidas, que pesan tembien al arrastre de las aues v -
de shi 3 lae corrientes de los rfos. De aqui podemcs sedzlar
que el impacto de la sgricultura en le eutroficecién denende
segfin exémen dc Vollenweider (1¢) de: el tipo de suelo, ca=—
racter{stices del deslave, declives, pricticas de fertiliza-
cibén, poblacibn animel, comnosicibén del estiercol, nrécticas
alimenticias y drenaje de silos; se puede decir quc los te-
rrenos asricolas onroducen més nitrégeno y fésforo gue los

egeurrinisntor de terrenos sin cCagcompone:,

Tl gimificado del dr-nejc apgricola, de:ronde de -
cuantos nutricntes alcanze finelmente la censibilidad del a-—

gue a trovés de su trayectorie hidrolérice.
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¥n Bstedos Unidos de li.2. se hr estimrdo que los
enimeles bejo slimentecién encerrsde, producen contrminecibn
por desperdicios igusl 21 drenzje de 850 rmillones de zente(Il).
Bn pdicién 2 los escurrimientos existen er diferentcs prrtes
del mundéo problemzs como el del rfo Mississippi, cue drena a
1o largo de su csuce cerce de 450 Ty de sedimentos ¢1 golfo
anuslmente. Le construccibén de crzrreteres, complejos urbenos,
cominos foresteles o sobre pastizales, incrementen grendemen

te el suministro de nutrientes por erosiém.

Agups de desecho municipal.- Te eportecibn de les
ggues negres, gue juegen un pepel muy importente en la des—-
truccién de le celided del sgus, procedehte de las concentrs
eciones urbenss ¥ en genersl de poblsciones con cierte imnor-
tencis, hon estimulsdo la aparicién y el incremento de ls a-
celerscidn de le eutroficacién en muchos logos de Fstzdos U=
nidos, Furopas y otros lugeres del mundo., Ejemplos notables
de tel situccién son los lagos IFndieon, Visconsin y el lago
Ziirichgsee en Suiza, el estuario del Potomec y el 1lrr0 Washing
ton en Sesttle, el lego de Chapels y la prese Endo en México.
Fn estos cuerpos de sgua le principel fuente de nutrientes -
fué v en alfunos cesos todovia es, el ague de deseclLo muniel

pal,

Tos nutrientes derivedos de lme asucw nerrrs, in-
cluyendo el fésforo, son peprrerdog s lo 1lor~o del irayecto
con lpg rruesg nerres curndo son ¢~gerrordrs 2l medic gxhien-
te, esto es e pecer del tratemicnto aue se les da en el sis-—
temr de rleenteriliado, cusndo lo hey. Ie crencir de siate~
ras de drens je rdeenrdo en nobledos nequefios, origine plohlg
meg coro el feerlismo, sl que ne debe en muchos cesos, le
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conteminscién bacteriena de elimentos agricoles y pec ueros.

Une estimecién hecha en Estedos ™midos (1) en -
1968, dié la sisuiente informacién: le pobl-cién de cren=aje
de 137 millones de gente, descergrban 376 millones dc lidbres
de £6sforo o les sguss receptores. De este fésforo ccrresnor
de 2.74 libras de P/ccbeze/efio y es potencirlmente controlr
ble, a su vez 1.2 1b vienen de les excreciones humernes y 1.54

1b de P, de otraes fuentes.

Tabls T.- Gentidedes ectimedes de féaforo dec—

cermndos en los receptores de s ¢ hstrdos

Ynidos de W, A. en 1962, de la poblrcién de e-

oues de degechos

Tuente de fésforo Centided de P
(millones de 1b)

Excreciones humsnas:

bebidas sueves 2.5
cerveza 245
otros 124
Detergentes 202
Otras fuentes : 25
Totel 376

Besrdo en 104% de los 213 milloncs de 1b repor-

tedes prre 1067,

Dentro de ler fuentes r-tebolice: de f8sforo se -
encuentrsn Lego hebideg de cola y cerveza.

A

Watimeciones hechro en watedog Tmidos de e Mo ==

puentron cue ¢l 650 del conpumo de refresco es de colp v loc
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refrescos de cola tienen un contenido de fésforo pronedio de
161 mg P/1, los otros tipos de refresco, su contenido es re=-
lativemente pequefio. De este base 3.2 millones de 1t de fés-
foro contenidos en las bebides de eols son consurido3 por —-
137 millones de contribuyentes sl drensje. Tomando en cuents,
que el 22% de P es removido por los tratem . entos en los sis-
temes de slcantarillado, produce 2,5 millones de 1b de fdsfg
ro que slcenzan los sistemes de sgue lleveda el medio embieg
te en Estedos Unidos de N.A. en 1968,

En nuestro prfs el consumo de refregsco de cola es
de eproximsdrmente el 80,8% del consumo total de refresco y
tenemos un consumo de 12’364,800 litros snurles, con una esg=
tim-~cién de nucstra poblscién en el Wltimo censo que fué en

1973 de 54’303,000 habitantes.

El consumo de cerveze aporta contribuciores simi-
leres de fésforo. EL contenido dec fésforo promedio en 1» cer
veza es 156 ng/l, se catims que 2.5 millones de 1b de el fdg
foro en cerveze clcanzaron los sistemes de dreneje de agua -

en los Hstedos Unidos en 1968 (17).

En nuestro pafs, existen 17 fébrices de cervezs -
en 11 de les "2 entidedes federetivess, lag cu-les e 1073 ==
vendieron 17°019,823 hectolitros. El enflisis de 1lr cerveza
fobricrds en Wérico, seslin lr mrsrce de oue se trate, reporte

de 26-25 mg P/ 100z de cerveze.

In gi-niente t-bln , nos muestrrs el congs mo onusl

promedin de ccrvezn en litros. por hebitsnte, de los diferen-

tep prigses.
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Pafc Consumo snuel de cerveee
( 1itros / hrhitente)

Checoeslovaquia 155
Alemenie 148
Bélzica 142
Austrie 107
Gren Bretafie 104
Concdd 83
Dinsmeren 75
Estondos Unidos 75
Holende T4
Suecia 50
Froncie 39
Venezuele 37
Colonbis 35
Kéxico 32

Otre fuente de contribucidlnm de Ldsforo r1 dreneje
y muy imnortente, aue dfe & dis he wvenido cn aumente, os e
conterminreidn por el uso de loa datergenten, yo ue fébricos
v hrbitentes hacen utilizeeidn mur grrnde de dichos srodute==
tos pere fines de limpiezn y se hr convertido en unc de lop
problemes scturles, debido o que “perte del contoenic s de fég
foro -uz llevn, produce efectof leteles pox los oub: irneirs
teonso-actives, sobre le vide oninnl y vegetrl. Se 8rue que =
los deternentes son erpaces de inhihir 1r rceidn de leg ene

zimns céluleres y dosnnturrlizrr les proteines.

Bl conternido de fénforn del drencic cdoméslico ontn
coren de 2 p 4 vacen el nivel encontrrdo ~ntea del advenicfe
er Lo dr lou duterrenten sintéticon coren de 109745, tnt ontiee

mreién hechn en BatsCos Tmidos on 1750, de 1n contritnetdn =
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del f8sforo por la industris de los deterscntes est:. cercea
de 1.6 1b/cabeza/afio. En 1955 1o estimecibn es de 1.9 1d
/cebeze/~fio, en 1958 alcznze 2.1 1b., Esto nos derue “tra el

incremento de la populeridad dec cl uso de deltergentes,

Teble 8.- Historia ce los detergentes

Prcduceidén de deterzentes  Produccidn de P
sintéticos, millones de 1b para detergentes

e millones de 1lb.
1945 : 83 \
1950 1030 130
1955 2230
1960 3330 380
1965 4160 500
1968 4730 - 630

El uso del fésforo en los d=tercsentes solrmente

es superado por le produccién de fertilizentes.
(
|
/ tituyentes o trados en 1lr sirsuiente table 9, El prinecipel

H
Lingrediente es el tripolifosfeto de sodio

os detergentes del mercrdo, contienen loa cons-
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Tabla 9 .- Pérmulrs de detersentes intético:

Producto en

bruto

AwE.U.*Canadé

Ingrediente ge-
tivo (ejom, al-~
quil-bencen sul
fonato de alco=-
hol zraso)

Espumant e

(ejem. cocomono
etanolanida de
alcohol lafrico)

Tripolifosfato
de sodio

Antiredepogitan
te de sedimentos
(ejem. carboxi-
metil celulosa de
s50d18)

Agente anticorro-
sivo( ejem. sili-
cato de sodio)

Abrillantadores
8pnticos

Enzimas
Humedad

Etanol o Xilen—
swl.fonato de sodio

Birarbonato de so-
dio

Carbonnto dc godio
Asente de relleno

(ejer. snulfeoto de
sodio)

Producto 1i- Producto 1li- Pastilla
gero cn polvo grro 1fquido detergen
todos los paf todos los p-{ te para
ses ~  res ~ lavado

Dotos gexdn Silvis

14-20% 25-32% 30-37% 20-25%
1 . 5"'2% 5-1 2%
40-60% 2-15% 15-25%
0.5-0.9% 0.3-0.5%
5=7% 0.92=0,08% 3~-8%
0.30-0.75% 0.05-0,025%
0.20-0,T5%
6-12% 1-4% 3-8%
6.9%
15-207
15-30%
0.32% 60-6°%
{13)
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Los niveles de tripolifosfato de £0dio cue se en——
contreron en anflisis hechos por 1a Administrecibn Pe’lersl
de la Calided del Asuo on Estedos Unidos de Morte Auérics en
detergentes de uso dom&stico Y que se conswien en nuestro -

pafs, son los sisuientes:

Table 10.- Concentrecidn de f8sforo en detergen—

teg comercieles en % de fésforos 1%= 10,070 me/ ke

% de P
Axion 15.9
Tide 12.6
Viva Fuerzs Pris 11.5
Ajax ( pere levenderia) 13,3
Fab 8.8
Bell (1fnuido) 3.6
Tuz ( 1fquido) 655
Cascada 13.8
Ajax ( limpiador) o
Pinegol 0.25

“Los detergentes son obhviamente una fuent: gubg--
tencial de f8sforo v puede ser un inmortante contribuivente -

‘g la eutroficaciléz, -

Cuando el fésforé estd presentc on contidades —-—
“rendes, la maleze acuftice crece 7 ge inercnente he:ba quo
otro nutrionte venga o limitrr su crecimicnto. El nitréreno
¢S nsualiaente el semmdo még ipo-tante nulrientoe limitante
del erecircisnto aue es llevado de Arecan asrfcolns, 1lra cun—-—
Ies gon frocuentomcate alten en nitrémeno de gitratos e po

rd mfs torde lisiteor lon cfecton ecutroficrdores do Loi e

torecnkes fogforndogs
S
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TECNICAS DE IDENTIFINACION
"~ DETERFINACION DE FOSFORO TOTAL BN AGUA

1l.- Objetivo
' Se establecen dos métodos espectrofotométricos
pera la detrminacién de fésforo ( en forma de ortofosfatos)

presente en el agua.

2.~ Campo de Aplicecién

Estos métodos son aplicebles en aguas de Ori—-
gen netural, industrial, agropecusrio y municipal (Ver 6.1
y 6.2).

3.~ Fundamento

Los métodos se basan en trensformar los com- -
puestos fosforados & ortofosfatos, los éuales se hacen =~
reaccionar con molibdato de amnonio pare formar el S¢ido -
molibdofosférico y
a2) por medio del cloruro estanoso se reduce perae producir
el complejo colorido conocido como szul de molibdeno. Le =
intensidad de la coloracién se determine por espectrofoto=-
metrie;
b) en presencia de vensdio dn luger ol complejo de fosfo-
venadomolibdeto, produciendo una colorercién smarille cuya

intensidad se determina por espectrofotomedifs.

4. METDDO DEL AZUL DE NOLIBDENO
4.1. Reectivos

Les subgtencirs que ¢ continurcidn se menct om-
nrn deben ger <redo ecnelftico, e menos nue se esvecifique
otre cosa. Curndo sc mencione el uso de rrue, debe enten—

derse prun destilrde o desminerelizcip.



4.1.1 Solucién fcida

A 600 m1 de sgua, se sgrege lentrmente 300 ml -
de fcido sulfdrico ( HpSO,, '95-98%), Se enfris, se efirden
4.0 ml de fcido nitrico ( HNO3, 69-71%) y se diluye 8 uit =
litro.
4. 1. 2 Solucién de molibdsto devamonio I

a) En 175 ml de egue, se disuelven 25.0 g de molibdeto de
emonio tetrehidratado (NH)g Mo7024 .+ 4820

b) Con precsucién se afieden 280 ml de Ecido sulfﬁrico(ﬂ2504
95-98%) & 400 ml de agua.

4.1.3. SoluciGn de &loruro estenoso I
En 100 ml de glicerol ( CH,OHCHOHCHp0H) se disuelven 2.5
g de cloruro estenoso deshidretedo ('Sn012.2H20). {(Ver. 6.3)

Note: Pere feciliter la disolucidn, se recomiends ecelenter
le mezcle en bafio merie y emplesr agitecién.
4.1,4 Solucién de Scido sulféirico (1+2), 47.5-48%
4,1.5 Solucién de hidréxido de sodio 6N
4,1.6 Cloruro mercirico
4.1.7 Solucidén petrén de fosfetos

Se pessn 219.5 mg de fosfeto de potesio monobésico anhidre
(KH,P0,), prevismente secado en estufa a 105 C, durante dos
horesj se disuelven en rzgus, se transfiere la solucién a
un metrrz eforedo de 1000 ml y se lleve hastes la mercaz cun
agur. Do este solucién se tomen 100 ml, se trensfieren a
un motraz aforsdo de 1000 ml y se lleva con 2gue hesta le
mrrer. Bste solucién contiene 5.0 ug de P/ml.

4.1.8. Solucién indicrdorr de fenolftelefne

4.1.9. Solucibn alcohé ica de Acido sulfiirico

ge r7i-den cuidedosrmente ¢ ©80 ml de metrnol ( CH3—0H) -
20 ml de fcido sulfdrico ( HPSO4) concentrado,
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4.1.10 Solucién de molibdeto de eronio II
~ Se d@isuclven 40.lg de molibdeto de cnonio (NH4)5M07024.
4 Ho0 en asproximedemente 500 ml de egur., Lentemente co o=
firden 396 ml de la solucién de molibdeto de emonio I, se
enfria y se diluye a un litro.
4.1.,11 Solucién de cloruro estenoso II

Se mezclan 8 ml de 1o solucidén de cloruro estenoso I con
50 ml de glicerol. Este recctivo es esteble dursnte seis
meses.
4,1.12, Solucién de benceno- elcohol isopropilico. A 500 ml
de benceno se agregen 500 ml de elcohol isppropilico.

4.2 Aperstos
4.2.1, Aparstos de uso comfin de lsboratorio

4.,2.2 Espectrofotometro 6 colorimetro y sus eccesorios

4.3. Miestreo

4,3.,1. Lcs porciones pers anflisis se tomsn de la mueatre
de anflisis obtenida de acuerdo ¢ la norma de muestreo
DGN-AA=-3-1975 6 bien de 1la DGN-AA-14-1975

4.4. Procedimiento
4.4.1 Porcién de enflisis

Se mide unsz elfcuota igurl o menor e 100 ml, le curl we=
contengr 200 ug de P como méximo.
4.4.2. Pruebs testiro

Se corre ¢l mismo tiempo y usando el mismo procedirinnto'
une ~rueba testizo con le misme c-ntided de todos lon rere
tivos usnrdos nrre lrdat@rminhcién._
4.4.3 Determinrcibn
4.4.,3,1, La norcibn de anAlicis gcleeccionndr se tranafiere
» un vaso de precipitados de 200 ml formn alin y se le o=,
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grega 1 ml de fcido sulftirico ( 4.1.4).

4.4.3.2. Se colients haste ebullicién durente 60 minutos,
adicionrndo szua con objeto de m-ntener el volumen cntre
50 y 100 ml (Ver inciso 6.7).

4.4.3.3. Se enfrfr y se neutralize con hidréxido de sodio
68 ( 4.1.5), en presencia de fenolftaleinr como indicedor
(4.1.8).

4.4.3.4 Se restoblece el volfmen originel y se adicionen
4.0 ml de solucién de molibdato de amonio (4.1.2), y se a-
gita parz homogeneizar.

4.4.3.5. Se afiaden 10 gotas de la solucién de cloruro esta
noso ( 4.1.3) se homogeneiza y se deja reposar.

4.4.3.6. Después de 10 minutos y entes de 12, se mide la =
ebsorbrncia de la muestra contrs el testigo con el que se
ajusts el apsrato al valor cero de la absorbancie ( 1007
de transmitencia); empleando uns longitud de onda de 690

nme

4.4.4. Curve de calibraciébn

4.4.4.1 De la solucién petrdén de 5.0 ug de P/ ml (4.1.7),
ge tomrn slicuotas seglin se indice en la siguiente tabla

y se continfe coro se indica en 4.4.3. Sc elabors 'na gré-
fica colocendo en el eje de las ordenades los ug de fésforo
y en el de les sbscisas las lectures de absorbencin regis-
trades por el aprrato.

Pable 1.- AMlfcuotas de solucién, parae construir le cur-

va de colibrocibne

ml solucién patrén ug P
5 25
10 50
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15 75

20 100
25 125
30 150
35 75
40 200

4.,4,4,2, Interfercncias

En caso de tener sospechas de interferencias como el de
color se debe hacer una extrsccién con la cuszl se eliminan
los interferentes.

Se tome una muesfra de 40 ml o una slicuota afo- -
reda a2 40 ml con sgue en un embudo de seperacién forme de
pera de 500 ml, se le agregs 50 ml de solucién benceno-al-
cohol isopropflico y 15 ml de 1la solucién de molibdete de
amonio II, se egita durante 15 segundos el embudo nera he-
cer la extraccién. He deja reposar por 10 minutos prra.dar
tiempo # la perfecta separscibn de les capes scuose y or-
génica.

Se drens la czpa acuose v se tomon 25 ml de la cena Or—-
gfnica, los cuales se vierten en un matrer oforsdo de 50ml
se agreren aproxime@smente 15 ml de solucién nlcohdlica—
fcida y diez zotas de la solucién de cloruro estanozo II y
se sfora el metraz con solucién alcohélice Acide hagte le
nAree o

e dejs desarroller el color szul y sc mide en un cspec—
trofotémetro le absorurncis después de 15 minutos pero an-
tes de 30 a una lonc~itud de ondn de 625nn.

ge lee on unn curvs de celibracién hec'ia de la misma ——

forma que en 4,4,4.1, y o 62%nn de lonziltnd de ondn.
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4,5. Expresién de recultedose.
4.5,1. Wtodo de cflculo y férmila

El contenido de fésforo presente en 1ls ruestra enrlizedas
se obtlene medisnte 1la siguiente expresién:

mg P/1 =-%r-

en donde:

C= centided de fésforo leida en la gréfice, en ug
V= voldmen de le 2l{cuotm tomeda para le determinecidén, en
mi. '
4.5.2, Repetibilidad

La diferencia entre resultsdos obtenidos para diferentes
porciones de enflisis no debe exceder de 1.0 mg/l, en caso

contrario se recomienda repetir la determinacién.

5.= METODO DEL FOSFOVANADOMOLIBDATO

5.1, Resctivos

Tas substencias que 2 continuecibén se mencionan deben ser
de grado enslitico, a menos oue se especifique otra cosa.
Cuszndo se mencione 21 uso de sgua, debe entenderse sTup -
destilade o d-sminerslizada.
5.1.1. Cloroformo (CHCl3)

5.1.2. Acido clorhfdrico concentrrdo (HCl). 36.5 - 3°7%
5.1.3. Acido sulfidrico (HQSO4) ( 142)3 47.5-489 en mrsa
5¢ls4, Solucibn venadato

£) Se disuelven °5g de molibdeto de esmonio (NH4)6M00P4.
4H50 en 400 nl de rgua.
b) Se diruelven celentondo a ebullicibén 1.25 o de metovenr
doto de ~monio (NH4VO3), en 300 ml de sgus. Se deja en-—
frirr vy se rdicionrn 320 ml de rrua. e dejr enfrier y se

~Aicionrm 330 rl de fcido clorhfdrico. (5.1.2.).
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¢) Se enfrfa 1o solucibén b, se vierte lentamente y con agi
tacién 1a solucién a en la solucién b, y se afora la mez—-
cla a un litro,

5.1.5. Solucién patrén de fosfatos.- Se pesan 219,5 0g —==
de fosfato de potasio monobdsico snhfdro ( KH2P04), pre-
viamente secado en estufa a 105 C durante dos horas; se di
suelven en agua, se transfiere la solucién a un matraz -
forado de 1000 ml y se lleva hasta la marce con agua. Esta
golucién contiene 50ug de P/ ml.

5.2, APARATOS )
5.2.1. Aparatos de uso comin en laboratorio y:
5.2.2. Espectrofotdémetro o colorimetro y sus accesorios.

5¢3. MUESTREO

5.3.1. Lgs porciomes para anflisis se toman de la muestra
de anflisis obtenida de acuerdo a la norma de muestreo -
DGH-AA=3-1275 & bien a2 le DGR-AA-14-1°75.

5s3¢2. Si el anflisis no se efectfia inmediatamente, la =—=
muestra podrf conservarse durante 3 meses efiadlendo 5 ml

de cloroformoe por litro,.

5.4, PROCEDIMIENTO

5.4.1. Porcibn de Andlisis

Se mide una elfcuota igual o menor a 35 ml, la cual con——-
tenge de 50 a 1000 ug de P,

5.4.2, Pruebe testigo

Se corre al mismo tiempo y usando el mismo procedimiento,
una prueba testigo con la misma centided de todos los reac
tivos usedos para la determinacién.

504¢3. Determinacién

5e4+.3s1. La porcién dc anflisis selecclonade, se tronsfie-

re a un vagso de precipitsdos de 200 ml forme alte y se le
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sgrega 1 ml de fcldo sulffirico (5.1.3.).

B5.40302. Se colienta hasta ebullieibén durente 60 minutos,
edicionando sgua con objeto de mantener el vollmen entre
25 y 35 ml ( ver 6.7.)e

504¢3.3. Se restablece el volfimen original y se trarnsfie—
re a un metraz aforado de 50 ml; se afieden 10 ml de reac-—-
tivo de vansdato-molibdeto, (5.1.4.) se llevwa con sgua heg
ta la msrce y se agita pare homogeneizar. '
5¢4¢3¢4. Se deja repossr la mezcles dursnte 10 minutos —-
después de los cueles se mide le absorbancie de la muestra
contrs un testigo con el que se ajuste el apsroto a 100%
de transmitencis, & una longitud de onda de 400-490 nm -
depcndiendo de le sensibilided deseada .( ver 6.8.).
5.4.4. Curva de Calibracién

De 1la solueibn patrén de 50 ug de P/ml (5.1.5.), se miden
elfcuotes seglin se indica en lea siguiente table v sc con--
tinda como se indica en ( 5.4.3.). Se elzsbors unz gréfica
colocando en el eje de las ordenrdas los ug de P y c¢n el
de las abscisas las lecturas de absorbancirsr registrnades en
el aparato.
Teble IT .~ Alicuotas de solucién patrén, psrs construir

la curva de celildbrecién.

ml solucién petrén ug de P
5 250
10 500
15 750
20 1000
25 1250
30 1500
35 1750
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55 EXPRE3ION DE RESULTADOS
5.5.1, liétodo de cdlculo y férmula
El contenido de fésforo presente en la muestrs analizada

ss obtiene mediante la siguiente f£8rmula:

mg /1de P=

En donde:

€ = us de P lefdos en 1la gréfica

V = Volfimen de alfcuota tomedo pars la determinacién, en
ml,

552, Repetibilidad

La diferencie entre resultados obtenidos para diferentes
porciones de an#lisis no debe exceder de & mg vor litro,

en caso contrario se refomiende repetir la determinsacién,

6. NOTAS AL PROCEDIMIENTO

6.1, Cuando la concentracién de fésforo e¢s meyor dec 3.0 -
mz/1 y/o el contenido de interferentes ec alto, se reco—-—
mienda usar el método del comnleio amarillo de fosfovang—-—
domolibdato; en caso contrario se recomienda emplesr el de
azul de molibdeno.

6.2, Interferencias.- Interferenciss posilivas son causp—
des nor sflice y arsénico gi 1la nuestra es crlentada, In——
terferencias negetivns son provocades por crsenistcn, flug
rurcs, torio, bisrmto, sulfurog, tiosulfelos, tioci-natos
o exceco de molibdato. E1 ion ferroso provocs un c¢lor Fe
ezul, pcro bote no ofects los rewnltados si lea conce itre=-—
cibn del ion ferroso ec menor de 170 mg/l. Ta interferen——
cioa de sulfuros pucde ser eliminade por oxidreién con agur
de bhrono,

Los djones ouce no interfiercn en corcentrrciones meoyores o



1000 mg/l son: aluminio, fierro trivelente, megnesio, col-
cio, berio, estroncio, 1ftio, sodio, potesio, emonio, cad-
mio, plomo, mercurio mono y divelente, estafio divelenle, =
cobre mono y divelente, ninunel, pleta, uranio, zirconio,
ersenistos, bromuros, cerbonatos, cloratos, cisnuros, ioda
tos, silicetos, nitretos, nitritos, sulfetosc y sulfitogs =-
as{ como pirofosfasto, molibdeto, tetraborsto, selennto,
benzoato, citrato, axslato, lecteto, tertreto, formato y
selicileto,

Si se uss 4cido nitrico en el testigo, los cloruros inter—
fieren desde 75 mg/l.

6.3. Fl1 resctivo que se emplee pers esta solucidén, debe de
preferencis ser nuevo o hien, ssegursrse de que no ha su——
frido descomposicién slguna,

6.4. En caso de que pere efectuer la neutrslizacibn, se —
reguiersn mfs de cinco gotes de solucién fcide, se debe to
mar una vorcién de snélisis menor, neutrelizorse y poste——
riormente diluirse ¢ 100 ml,

6,5, El tiesmpo de dessrrollo de ecolor que ge emplee zsf -
como la temperstures deben ser los mismos, tento pera 1la
elrboracién de le curve de celibrecién como para 188 pPOT——
ciones de ~nflisis.,

5,6, Ie profundided 6ptics efective recomendrble, depende
le los 1imites de concentrecién en cue se trobzje. A con-

tinurcién se den eigunos velores.

1fmites eproximrdos profurndided 6ptice
de f£6sforo, ug/l efectivs recomendedr
en cm
0o 3mmme= 2 0«5
0y]=me= 1 2.0
0.0007- 0.2 10.0



6.7. Deben tomarse las precruciones neseseriss pare evitar
proyecciones.

6.8. Ia longitud de onde a la curl se mids la intenscided
del color depende de ls sensibilidad deseads., Se emples =
generslmente une longitud de onda de 470nm. A continuacién
se prescnta una tebla en la cue sec relsciona la concentre-—

cién de le muestrs, con lp longitud de onds e user. -

1fmites (mg de P/1) longitudé de onde(nm)
0.75 - 545 400
2,0 =15 440
4 - 27 470
1/ - 20 420
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CAPIT'ILO V

CONTROL DE LA EUTROFICACION Y SU JUSMIFICACION
S0CIO-ECONOMICA

En el control de la eutroficacién y su justifiea-
cién socio-econbmica, tomeremos el siguiente anteproyecto,
el cual es un ejemplo prototipo del problema con un enfoque
de la realidad de nuestro pafs y sus posibilidades para tal

control.

Uno de logs »nrincipales problemas, a que se anfren—
ten les presss que van a operar hidroeléctricamente, es la
invasién de la meleza acuética, que afecta consideiablement ,
el funcionamiento normal dc éstus. Estas plantas hidréfilas
conocidas geneticamente como " malezas acufticas" liencn una
reprocéuccibn evplosiva, que al dejarse en plena libertad, su

costo de control se irfa incrementando.

Daiiog que ocasiona.- Los deafios que ocasionan las
alezns acuiticns son diversos, entre 103 principrles que
podemo:s mencionar son: inhibir el desarrollo de los peoces,
dificultar la navegncibn, obstrulr las rejas de proteccién

de leu turbinas de fuerze y eventuslmente infiltrarsce en e-



1llas, sunenta el azolvemiento de los vesos por sedirantecién
de la meteria orgénice, siendo u  fector preponderanie, altg
rendo el libre flujo del agua, cunsecuenteente el -asto ca}
culado para la misma, tambien es insospech-da la cantidaed de
ague en m3 que se evapore anuelmcnte debido a el fenbneno ==
llemado " evapotransoiracién®, este dltimo uno de los més im

portantes.

Ante tal problenatica la Comisién Tederal de Elec
tricidad, ha preparado el sisuiente entenroyecto de estudio,
que esta orientado principaslmente a la identificncién, ori-

gen y solucién del problema.
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I.,~- Caorscteristices del problemr en los vrsos de
1s Angosture y lalpaso.

I A.- El 1lago artifici-s1l de La /ngostura recibe -
le aportreién de los sisuientes olluentes:

I.A.,1: Rfo E1 Brillante

I.A.2: Rfo E1 Dorado

I.A.3: Rfo Concordia o Cuxtepeques

I.A.4: Rfo Jaltenango, Aguacete o Salinas

I.A.5: Rfo lMorelin

I.A.6: Rfo Blanco

I.A.7T: R{o Sen Niguel

I.A.8: Rio Sen Gregorio

De acuerdo z las observeciones efectuadas, la me-
yor concentracién de estos vegetsles se locnlize hecis 1l ==
perte sur del cuerpo receptor, siendo posiblemente los prin-

ciprles motivos de esta situacién, los sisudentes:

A.- Ia existencic nstural de estos organismos en
rios y logunas de 1z regibn, donde no se hnbia manifestedo -
como problema, debido probrblemerte a un control naturesl e--
fectivo.

Be—~ A fuertes concentrociones de nutrientes pre--
sentes ea 1nos sgurs, donde contidades nayores de 0.3 mo/l de
nitrégeno orgfnico ¥ 0.1 mz/l de f£fésforo inorsfnico favores—
cen el crecimiento erplosivo de plentes ecuftices, princi—

nelmente el de lag 2lges.

C.- Debido = los vientogs dominsntes -ue frveore--
cen ¢l desnlamemiento y concentr:cibn de estns moges vege——

t-les.
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D.~ Ia moyor abundencia de vegetreibn litorel, -
lo que constituye algo og{ como un "sustreto", donde se Ob——

serven les meyores concentrasciones de estas plentas.

Hasta el momento se ha logrado la identificecibn
de las siguientes plentas:

Nombre cientifico Nombre wulger
Salvinia suriculata Helecho de esgua
Pistia Strotiotes Léchuga deé agua
Eichhornia cressipes Lirio acuftico
Iemna gibba Lentejilla 6 tombien cono-
cida en Méxieo como Chichi-
catzcle

Con lz informacién recopilada hosta el mes de fe
brero del afio de 1975, se estima que el &rea general invedi-
de slcanzaba las 800 has., siendo les corrientes de los rfos

Jeltenango y Morelie las més deflades.

En este caso en particuler, se hs estableoido una
psociscién vegetal ceracteristice formeda por Salvinia y Pis
tia, con predominio de la primera, calculsndose gue represen
ton el 75% y el 25% de la plage respectivemente; siendo la =
primere ocasibén que en la Repiblica lMexicene se establece u=
na ssociscibn de este tipo. En lo referente a las otress espe
cies ( lirio y lentejilla) se hen manifestedo aungue de mene
re pislode, sin embergo lao gituscién del problems pudiera —-—

mentenerse o bien sufrir cambiog de importenciae

Tn lo tocante s le presa de Melpeso ( Netzshuel-
coyotl) existen reportes de que en afios onteriores se detec—

6 1lr prenencie de melezers pcufticas; aunque en la rctugli--—
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dad Be conserva aparentementevlimpio de estos vegetales, sin

éhbargo, en el futuro pudiera verse seriamente afectado.

Debido a esto, Ia Comisién Pederal de Electricidad
visuslize los problemas actusles y futuros que pueden pressn

tarse en los vasos?

Angostura Rfo Grijalva- Operacién
Falpaso - Rfo Grijalve- Operacién
Chicoasén Rio Grijelve- Construccibn
Pefiitas Rfo Grijalve Proyecto
Itzentun Tlacotalpe Proyecto

As{ como los que se encuentran en estudio en la -

cuenecs del Usumacinta.

Tos fosfatos, compuestos que contienen el elemen—
to natural f8sforo, han sido usados en la fabricecién de fer
tilizantes agricolas, detergentes y una amplia variedad de -
productos industriales. Este elemento, es esenciel en todas
1as formag de vida snimal y vegetal, presentandose tambien -

en el medio smbiente.

Fl uso de fésforo, en todas sus formas, es consi-
dersblemente grende; ten solo en los Estados Unidos, la pro-
duccién de fosfatos para uso industrial y spricola sobrepasa
108 9.5 billones de Kg anualmente, destinandose més de ——-=

906,000 millones de Kg & la produccién de detergentes.

A pesar del uso de los fosfates, durante mucho -—-
ticmpo no se ticnen evidencias de que sean téxicos a le vida

hunona. 5in embargo, cuando las aguas negras de 1as ciudades



¥ los.fertilizantes de los campos agricolas confluyen en las
aguas naturaleg, constituyen junto con el carbono, nitrégeno,
fierro y potasio principalﬁente, los nutrientes esenciales -
de la flora acufitica. Dichos elementos, contribuyen en el ==
proceso de maduracidn éonocido como eutroficacibn, que se 13
terpreta como: el enriquecimiento de las agues por aquellos

elementos, ocasionando una sobrepoblecién de las plantas a—-

cufticas, esenciclmente nlges.

Bn los tltimos afios, aparentemente como resulta-
do del incremento de los nutrientes en los cuerpos de agus,
dicho proceso se ha acelerado, A esta circunstancia se cono~

ce como " sutroficacién cultural™,

Al aumenter la densidad de los microorganismos —-
del sgua, la demanda de oxfgeno es mayor, siendo perjudicial
para los peces y eventualmente para el propio cuerpo de agua.
El problema de la eutroficacién, ha alcanzado srandes propor
ciones en los depbsitos ds agﬁa de los Estedos Mnidog, sien-
do en su mayorfia poco conocido, ya que, en generel 6 existe -
carencia de conocimiento cientifico adecusdo de las causas -

exactas que provocan el problema.

Algunos cientfficos, han afirmado que el fésforo
es la causa primerias en el proceso, otros creen gque el car-
bono y el nitrbgeno son las fuentes primordistes del proce=-
0., A pesar de gue no exite un criterio definido al respec-
to, la mayorfa de los investigadores estén de scuerdo que =
los detergentes contribuyen en un 50% a la'cnuéa, ademfa de
otros fuentes como en el escurrimiento de los campos egrfco-

lase.



Varias pronuestes hon surgido pars eliminar & dig
minuir log fosfatos de los detergentes para frenar el proce-
g0 de la eutroficacién de los lagos, rios y estanqués, a pe-
sar de que no existen bases cientfficas de que los detergen-

tes son el control primerio fel problema.

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
La finalidad del estudio es la determinacién del
origen de la invesién de la maleza acuftica en los vasos de

almacenemiento de La Angostura y Malpaso.

El plan del estudio comprende las siguientcs sta—
pas:

A.- Conocimiento de las fuentes, tipcs de contaminan
tes y efectos sobre los cuerpos de almescenemiento en cuesti-
én,

B Reconogimiento general del problemza de la conta-
minacién en la zona, con la Jlocalizacién de las fuentes y el
establecimiento de estaciones de muestreo v oboorwocifa,

C.= Bstablecimiento del eriterin de lno +&onisas a3z
muestreo y métodos de prueba de los anélisis a desarrollar -
en el leboratorio, asi como el nfimero de pruebas a procesar.

D.-Evaluacién de los resultados obtenidos.

Ke= Conclusiones.

OBJETIVOS
To.~ Inmedirtos.

A.~ Cerscterizecibn biolégiecs y fisico-quimice de -
la erlided de 1lns cpuns de los vesos y sus afluentes, tenieg
do los simuientes puntos:

l.- Instrlecidn de unn red de muestreo,
?.- Determinscién de prrémetros blolégicos y fisico-qui-

micos. Ios perémetros que se deben determiner son los sigui-
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entes:
Fisicos
PH, tempereturs, turbidez, conductividad eléctrica..

Quimicos
Oxfgeno disuelto ( O D), demende tufmice de oxfgeno ( DQO),

demrnde bioquimice de oxfgeno ( DNO), selinided, dureze, nl-
colinidad,y ecidez, nutrientes ( fésforo y nitrégeno), deter-
gentes, otros.

Biol8sicos
Pléncton, Nécton y Béntos.

B.- Cusntificecién del frea del veso cubierts por

maleze ecufétice, desplezemiento y zones de mayor concentroe—e
cién.

C.~ Determinacién de la velocided de crecimiento
de este meleze,

D.- Investigecibén en el centro piscicola " Benito
Juerez” en relacién a le zvlicacidén de herbicides pere el —-—
control de malezes scuftices y'su efecto en el ecosintema, -
entes y despues de le splicrecidn de ests subotencia.

Tos pardfmetros cue se deben desrrrollsr en este -
punto son los siguientes:

Io.~ Biodegrerdscibn de los comnmuestos nuimicos -
(herbieiies) cue ce niensen aplierr,

20.- Cerreterizocibn Lreteriolézice v ficico~guf-
nies de 1les erurs, sntes y despues de 1e policecién.

30.~ Fresencir de svbrteneing exirsfisas en el n~gue

deopues de lr aplicrcién,
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II.- !Medirtos

Parzlelemente a la ejecucidén del estudio se efec—
tuarén elgunas pruebas con distintos métodos, oué nos permi-
tan encontrer la mejor forma de reguler y controler ests plg

ge vegetal,

CONTROL

Fos principeles métodos pera combetir la maleza -
acuética con tres: mecénico, cufmico y biolézgico, tomhien se
este experimentendo un método fisico 2 base de royos lagser

8in que ealin se obtengen resultados satisfectorios.

Nétodo meefnico.- En este cctegoria, se hen utili

zado bzsicezmente dos sistemas de extreccién.

a).~- Extreccién manuel.- Es el més entiguo de los sistemas y
pere ello el hombre se vele de reotrillos, tridentes y redes
de pesce tipo chinchorro. El material extrzido se acumula en
los riverng, este método resulte costoso y lento.
b) .~ Extreeccién con micuincs.- En mayor esceles se hen emplea

do les méquinrs colectores o trituradorzs de diferentes ti-
nos. Se hr utilizrdo une mféguine tritursdors guc tienc el iE
conveniente de regreser ol orue el producto, treduciendose -
esto en cue cade pedezo triturado puede dexr oriren a una nue

va plonta, siendo contraproducente psra el control.

Existe otra mfouine que tronsports 1n3 melezosg o
les riverrs y les deposite prro porteriormente quemorilrs, re
sultnndo costose cu recoleccién. Hoy otre aue se utilize --
principrlmente pore lirio acuitico, fué construide por 1a Co

ninién Necionnl Forrnjers, consta de un lrnchén metflico de
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25m de largo por & m de encho, com dos céreres lertersles pare
flotecibn, e embos lados del lenchén ven rontades dos sierras
circulsres de 2m de‘diémetro con la finelided de corter las-
acumuleciones de lirio., La cepacided de crrge de esta meto- -

cosechadora es de 150 m3

, 1os trabejos reclizados con este e-
guipo son caros y se corre el riesgo de estar efectusndo re-

siembras,

En el caso perticuler del proyecto se splicard la
técnica y los implcmentos empleados heste la fechs, con obje-
to de extreser distintos manchones de estas plantes y esi evi-
ter su pronta proliferscién y deserrollo. Ademés de continucr
el enflisis de diferentes eauipos perra seleccioner el n4s p=

propiado pare esta zctividad.

1"6todo _quimico.- Consiste en la aplicacién de €i-

versss substencias en forme de szereosol, c¢rnocidcg como her-
bicides, algunas de las cuales tienen un estreocho rengo en -
su especificidad, es decir que pueden controlsr especies de

un género sin afectar a las demes del mismo género. Uno de -
los herbicidas més conocidos es el 2,4 fcido dicloro-fenoxi-
écetico ( 2,4 D) perteneciente al grupc conocido como hormo-
nes vegetaleé; tiene un sinndmero de derivcdos cada uno con

propiededes especificers,

Parz el vaso de la An-osturs se efectuarén nlemnns

pruehrs con nroductos guimicos especi{ficos, en lzs instele-—
ciones del Centro Pisfecols Ienito Jurrez, ubicedo en cl mu—-
nicipio de la Concordin, C.is. y en las &rcrg seleccionndag
del vrso; con ol obtjeto de conocer su cceibn y efectividrd,

asl como detretar 1rs posibles congeccuencina sobre 1a2 coli--
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dad del ogus, fzune y flora rcufitica y 1le ecologlr del eco—
pistems. En estes pruebas se ussrén principelmente los her--
bicidas recomendzdos por cacas especislizades, las que a2de—
més de proporcionsr personel, enuipo y meterial neseserio, =
rendiran un informe detsllado sobre la accibn, consecuencias
y efectivided de los productos empleedos. Ademfs de sesuir -
consultendo la biblio-rafis existente pars definir que pro—

ductos son recomendsbles.

Control bhiolégico.- Se precticari medisnte la ==

siembrs mosive de peces de hébitos fitbéfagos como 1la carpe -
herbiborz ( Ctenopharingodon idellz), la que nresents un me-
jor desarrollo en zonas con denso crecimiento vegetal; con-
suniendo gran cantidad de plantes acudticas, siempre nue és-
tas no sean venenoses y no tengan espinas, ni seen excesive-
mente duras, por lo cue generalmente se climentan de:

Potomogeton sp, Hydrilla sp, Vellisneiria sp, Spirodela sn,
Tichhornia crassines, as{ como plantas terrestres del tipo
de Echinochos sp, Setorias sp, etc.

Es un pez sumemente voraz, cuc vuede consumir una
cantidsd vegetal eauivelente 21 doble de su peso corporal, =
por d1r, auncue los adultos comen un noco menos que los jo—-
venes. Generslmente cusndo coqren 15 kg7, ci gse alimenten de =
plantes acufticas nesesitan de 40-50 kg, pare incronentear su
peso en 1~ pronorcidn soiialada. En condiciones iderles estos
organisnos nlcenz~n una talla aproximrda de 1.70 m v un neso
de 3=/ koo, inclusive se reporten en lra corrisnies de Chi

na ejemnleres méc ~randeg.

Existen reportes de gue en !é. ico se ha introduci
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do el control bioldgico, utilizando duzongos o manetfes ——-

( sirenido del género trichetus lsotirotris) que consumen —-

grandes cantidades de lirio diari:mente. En el lago de Chapa
la se introdujeron ejemplares de esta especie, obtenicndose
en principio buenos resultados, 1ln isnorencirs y el miedo de

los hebitantes han sido motive de su extincién en dicha la--
guna,

LIMITES
To.- De_tiempo
Para que este estudio sea representativo de las ~
condiciones natureles que prevalecen en el lugar, es necesa-
rio que el estudio comprenda un peribédo de estiaje y otro de

precipitecién pluvial., Se considera representativo 12 meses.,

20.~ De espacio

La zona donde se encuentran locrlizados los dos -

vasos ‘de almacenamiento, asi como sus principales aflucntes.

30.~ De universo.
Asentomientos humanos, zonas industriales, drenes
asricolas, etc., toda accibén humrna y material que interven-

ga en el procego de la eutroficacidén de los vasos.

JISTIFICACION TCONDITICA

3i dejememos sin control el crecimiento explosivo
de 1z moleza ancuftice, ten solo por el fendneno de evapotrans
nirscibén cuantifiesremos su importancia econémicn con el sir,

ejemplo:
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f2).- Sunerficie considerada en laz presa de Ia Arcostu-
re = 13,717 Hs.

b).- Evaporaciéﬁ anusl medis= 1,431 mn.

¢).- La evanoracién voria de 2 a 8 vec:s mayor aue la
evaporacién normal, para este cédlculo se considera sélo cua-
tro veces de acuerdo a las condiciones exigtentes del lugar,
ya que sus variaciones dependen de factores tales como: la -
huneded-ambiente, tipo y desarrollo de meleza y temperatura
ambiente,

d).-De acuerdo con la capacidad especifice de diseilo de
la presa de la Angostura son necesarios 4.3 m3 de arua pare
generer un FWH,

).~ Tl precio de venta de acuerdo con el estudio for-
mulado por la Comisién Federal de Electricidad en diciembre
de 1974, a nivel nacional es de 0.3086 pesos, vor lo tanto =
tenemos:

( 13,117 0s) ( 1,431 nn)( 4) = 7507817,080 m’
por lo que KWH= 750'817,080/ 4.36 n3 de agua= 172'205,752 TWH

Térdids econdmice = ( 172'205,752 KYH) ( 0.3086 pesos)
= 53'142,695.0 pesos
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La posibilidad de limitar el fésforo en los cuer~
pos de agua contenidos, es la etapa més importante ¥ nesesa=
ria, para tomar el control de la eutroficacién. Fl camino -
més efectivo pare hacer esto es reducir los suministros @e -

fésforo,

Las aguas negrag municipeles son la principal fu-
ente generadora, sus descargas a las aguss susceptiblseg de-—
ben ger tratadas para reducir el contenido de fésforo a um -
nivel mfnimo, ya que todos los surinistros son adicionables
¥ por lo tanto significetivos. Debe intentarse reducir por -
todos los caminos posibles la contribucién del fésforo a las

2.TUuB8e

La tecnolozfa dcbe gser evolucioneds pora cortar e
fectivamente los suninistros de fésforo de todes las fuentes
difusoras puntuslizedas. Es de sumr importancin que 1n induz
tria conorca 2 fondo sus procesos de produccidén que usa actg

almente lizadog con loa residuos resultentes, y estar »1 tan

to de los nuevos avances de las técnicas de nroduccién para



poder optimizar el aprovechamiento de las materies primas, -
la recuperacifn de subproductos y el reiiso del egua dentro -
de la misma plante con el proposito fundamentsl de reducir -
la disposicién al medio ambiente de contaminantes. En el ca~
so de 1®s detergentes se podrfa intentar, 1ls elaboracién de

nuevas formulaciones en las que se elimine la inclusibn de -

fésforo,.

Con resvecto al control que en la actuslidad se -
practica, merced a las experiencias que se tienen, puede 11e
varse a cabo un programa general de control de la malcza a-
cuftice, canalizondo los esfuerzos hacia uns reduccién cons}
derable de las 8reas invadidas, ya que una erradicacién com-
pleta resultaria dificil y costosa. Hay que tomar en cuenta
que con base en estvdios previos, podrfs utilizarse, depen-
diendo de la cantidad de meleza o controlar, la combinecién
de dos o mas métodos con el fin de que se controle la maleza
mfs rapido y eficientemente, previendo en todos los c2s808, -
el impacto y el deterioro gue se pudiera provocsr en el me—

dio ambiente.

Desde el punto de vista ecolérico, el control de
las malezng acudticas por método biolbgico es el mejor, ye
que proporciona beneficios tales como:

Aprovechamiento de las especies controladoras,

menor costo y cfeeto de control constante.
Se ha comnrobado la efcctividad del control de

ranlezas ccudticas mediante siembra de carpe herbivora ( Cte-

nopharinsodon idelln); comprobandoge que conzsume ~randes can

— (o 1 =



tidedes de lirio, y si bien perece no poder errsdicerlo, si
podria controlsr su poblecibn, nderds de noder constitnir en

un futuro con lr vigilsncia neceseria, una fuente de rrotef-

nas pers los lugarefios.
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