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CAPITULO I

Introduccion

El agua puede ser considerada como un recurso renovable cuando se controla
cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacién y circulacion, de lo contrario se vuelve un

problema ambiental irreversible para el planeta.

Este recurso forma parte esencial de la mayoria de los organismos debido a que el 80%
de ellos esta constituido de agua, y se considera primordial en los procesos metabolicos que
se realizan en los seres vivos y en las plantas como es la fotosintesis. Sin este recurso la vida
no seria posible por lo que, se tiene la obligacion de cuidarla y protegerla ya que dicho recurso

se esta agotando.

Regularmente se encuentran asentamientos humanos a la orilla de los rios, lagos o presas,
pero también se ubican industrias, las cuales tiran sus residuos industriales sin tratar,

provenientes de procesos internos los cuales contaminan al cuerpo de agua.

El poder tener acceso al agua se considera como la punta de la salud pablica y el desarrollo
sin embargo cada vez hay menos agua potable en el planeta. La crisis del agua afecta a

millones de personas en el mundo, con mayor efecto en paises pobres.

En el planeta solo el 2.5 % es agua dulce (pocas sales disueltas), la mayoria de los cuerpos
de agua dulce se encuentran en glaciares, capas de hielo y una porcion mayor se encuentra
en depositos subterraneos profundos; y por lo tanto solo se cuenta con el 0.3 % en rios y lagos

para ser utilizada por los seres vivos.

Cuando se habla del término “eutrofizacidn” esta formado por el prefijo (eu): bien, bueno;
afiadido a (trofe, es): alimentacion, nutricion, que quiere decir “buena alimentacion”.

La Clorofila como indicador se utiliza mucho hoy en dia, existen estudios en donde
definen una relacion estrecha entre el incremento de nutrientes y la clorofila (Kaas et al.,
2005).
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Hay quien establece que el nivel de eutrofia en relacion a la biomasa no necesariamente
predomina en forma autétrofa en un ecosistema acuatico , principalmente en zonas con altos
niveles de concentracion de contaminantes por aguas residuales, puede haber aumentos de
niveles de biomasa bacteriana y en otros casos como en zooplancton herbivoro puede generar
una biomasa baja y demostrar que no hay relacion con el contenido de nutrientes del

ecosistema acuatico (Painting et al., 2005),

Se ha estudiado que la eutrofizacion y la produccion son cosas distintas y que un sistema
puede ser muy productivo (con niveles altos de la comunidad trofica ) y esto no puede tener
un reciclado rapido de los nutrientes y teniendo una productividad alta con biomasa baja.

Para valorar si existe un problema de eutrofizacion, se debe establecer un elemento de
diagnostico para determinarlo por medio de un indicador y ver que valores de variables fisico
quimicas de la condicién del ecosistema acuatico se tienen, tomando en cuenta geologia,

clima y geografia entre otras.

Antecedentes

La eutrofizacion y la calidad del agua son dos aspectos ecoldgicos a nivel mundial dificiles
de tratar, ya que en medios acuaticos se consideran como uno de los deterioros mas comunes
en aguas superficiales, el excesivo ingreso de nutrientes como el fosforo y nitrégeno que
resultan de la degradacion de la materia organica y mdaltiples factores antrépicos (vertidos
urbanos, agricolas e industriales, acumulacion de sedimentos) son los efectos negativos sobre
los ecosistemas acuaticos, sin embargo el crecimiento de la biomasa de plantas acuéticas en

medio natural es un factor que degrada la calidad del agua considerablemente.

En México regularmente se encuentran asentamientos humanos a la orilla de los rios,
lagos o presas, pero también se ubican industrias, estas tiran sus residuos industriales sin
tratar, creando uno de los problemas mas graves que amenazan a la vida ecolégica en cuerpos
de agua, no hay duda que es necesario hacer un andlisis del estado trofico de todos los medios

ambientales con este problema para poder prevenir un desastre ambiental.
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CAPITULO Il

Eutrofizacion.

La eutrofizacion puede tener dos origenes, el antropoldgico y natural, y se encuentra
estrechamente relacionada con la actividad humana. Las principales fuentes antropogénicas
de nutrientes son areas urbanas, las cuales aportan aguas residuales en las que se utilizan
jabones, detergentes con alto contenido de fosfatos y zonas con actividad agricola las cuales
contribuyen con fertilizantes. Existe también la eutrofizacion natural que es el resultado de
la descarga normal de nutrientes, sedimentos y otros materiales en los sistemas acuéticos

durante millones de afos.

Hay varias definiciones de la palabra eutrofizacion como la relacion entre las

concentraciones de nutrientes y aumento de la biomasa de fitoplancton.

“La eutrofizacion es el aumento de la tasa de crecimiento de las algas, siguiendo un ritmo

mas rapido de los nutrientes en el medio marino”. Steele-(1974).-

“Es el proceso de enriquecimiento de las aguas con nutrientes de las plantas, principalmente
de nitrégeno y fosforo que estimula la produccion primaria acuatica y en sus manifestaciones
mas graves conduce a floraciones de algas visibles, espumas de algas , un mayor crecimiento

de las algas bentonicas de los macrofitos sumergidos y flotantes” Vollenweider (1992).

La eutrofizacion se produce “cuando se agrega nutrientes al cuerpo de agua, siempre que no
sean compuestos toxicos y siempre que haya suficiente luz para propiciar un crecimiento de

organismos autétrofos y heterotrofos.” Gray (1992).

La combinacion de enriquecimiento y crecimiento de algas con alteraciones en el
ecosistema “La Eutrofizacion es el aumento de nutrientes en el agua provocando un
crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores, para producir trastornos
negativos en el equilibrio de los organismos presentes en el agua y la calidad del agua en

cuestion”. Ospar (2003)
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Se define Eutrofizacién como un incremento en la tasa de aporte de materia organica de

un ecosistema. Nixon (1995)

La Eutrofizacion se define como el proceso de un cambio nutricional de un cuerpo de agua
determinada por algun incremento de alguna fuente de nutrientes, Richardson y Jorgensen
(1996).

Se caracteriza a la Eutrofizacion como una desviacion inaceptable en la estructura, funcion
y estabilidad de los organismos presentes en el agua y en la calidad del agua comparada con

condiciones de referencia. (Andersen 2006)

Este fendmeno hoy en dia se considera como un proceso de deterioro de la calidad del
recurso, condicionando la utilizacion del mismo y ejerciendo grandes impactos ecoldgicos,
sanitarios y econdmicos a gran escala. Ademas, trae como consecuencia una proliferacion y
acumulacién de lirio acuéatico que se cataloga como un proceso de origen antropico que va
deteriorando el cuerpo de agua, afladiendo mayores cantidades de nutrientes, los cuales son
elementos esenciales para el crecimiento de organismos, principalmente nitrégeno (N),
fosforo (P) y materia organica (MO). Dicho proceso se produce naturalmente en todo cuerpo
de agua y cuya afluencia de elementos nutritivos es superior al consumo de los mismos da

comienzo a la eutrofizacion. (Fortubel 2005).

Mecanismos del proceso de eutrofizacion.

Cuando se presenta alta productividad se dice que es la contribucion de varios tipos de

productores primarios que dan comienzo a la produccién primaria.

La produccién primaria es un proceso bioquimico que se lleva a cabo en la fotosintesis, en
el cual la energia solar es bioquimicamente fijada y se lleva a cabo por medio de los

productores primarios que son organismos que hacen entrar a la energia en un ecosistema.

La fotosintesis es un proceso por el cual se capta energia luminosa que proviene del sol y se

convierte en energia quimica, y por otra parte el CO>, el agua y los nitratos que las plantas

Diagnostico de Eutrofizacion en la Presa de Valsequillo Ing. Claudia Beatriz Laug Garcia n



absorben reaccionan sintetizando las moléculas de carbohidratos (glucosa, almiddn, celulosa,
etc.) proteinas y &cido nucleico (ADN y ARN) que forman las estructuras de la planta.

Cuando se presentan altas concentraciones de nutrientes comienza una alteracion de la biota
y hay crecimiento excesivo de plantas acuaticas (fitoplancton), ocupando grandes
extensiones que impiden que la luz penetre en el agua hasta las zonas mas profundas. Por lo
que de esta manera no existe el crecimiento de plantas en las profundidades de este

ecosistema y se reduce la biodiversidad.

Por medio de la transparencia del cuerpo de agua se puede determinar el potencial de la
produccion primaria y dar una rapida respuesta del estado trofico del sistema.

Existe una relacién muy fuerte entre los nutrientes, fosforo y nitrogeno total, ya que son los
principales nutrientes responsables directos de la eutrofizacion, la variacion de la

concentracion de algunos de ellos influye directamente en la proliferacion del fitoplancton

El fosforo es el principal nutriente que limita la productividad primaria principalmente de las
algas y a su vez controla la Eutrofizacion pero también estos procesos son controlados por el
Nitrégeno.

El nitrégeno aumenta en el cuerpo de agua con la muerte del fitoplancton y se transforma en

amonio el cual por medio del proceso de nitrificacion se convierte en nitrato.

Cuando se habla de plantas acuéticas (fitoplancton) se sabe que hay una disminucion del
potencial hidrégeno, temperatura superficial y niveles de oxigeno disuelto, por lo que este
ultimo reduce los compuestos quimicos mas oxidados y disminuye a su vez los niveles de

nitratos y sulfatos pero también incrementa los niveles de amoniaco.

Se puede decir que la fotosintesis es un proceso mediante el cual los productores primarios
forman su propia materia a partir de la luz, CO2 y nutrientes, el cual da como resultado

liberacion de cantidades proporcionales de oxigeno al ecosistema.

6 COx+ 6 HyO mmmmm)  Cy HypOg + 602
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El diéxido de carbono que utilizan los productores es tomado del medio ambiente
considerando que de cada 3 moléculas de CO>, dos son utilizada en la fotosintesis y una
precipita como CaCOs (Cole, 1998). Sin luz solar no se podria llevar a cabo la fotosintesis y
los nutrientes son los principales agentes de la productividad primaria esta Gltima se puede
medir mediante la cuantificacion de la cantidad de oxigeno producido por el fitoplancton en

un tiempo determinado.

La pérdida de oxigeno se da por el fitoplancton el cual estd compuesto por organismos
fotosintéticos que producen oxigeno como cualquier planta acuatica y como este crece
rdpidamente, cubre la superficie y esta se satura del gas y el oxigeno se libera cuando queda
atrapado en las algas filamentosas y la fotosintesis del fitoplancton no abastece de oxigeno a

las aguas més profundas excepto en primavera y otofio.

En condiciones buenas el fitoplancton puede reproducirse y duplicarse en 24 horas y alcanzar
su maxima densidad poblacional y el crecimiento es muy rapido por lo que su decaimiento
también es rapido, ya muerto se asienta y se va al fondo, ahi produce depdsitos de detritos,
estos generan un gran nimero de descomponedores la mayoria bacterianos los cuales crecen
rapidamente y demandan nuevo oxigeno disuelto que se consume con el proceso de
respiracion el cual lleva a un inmediato agotamiento del recurso y los peces mueren como
consecuencia. Por otra parte las bacterias aerdbicas estrictas aumentan y se tiene mayor
demanda de oxigeno por lo que crean un ambiente sin oxigeno y en el fondo se genera un
ambiente anaerobio en el cual las bacterias anaerobias producen gases como amoniaco (NH3),
anhidrido sulfuroso (H2S), metano (CH4) y CO2, también existe oxidacion de materia
organica y de otros compuestos, los cuales también demandan oxigeno. Un parametro
bioldgico que indica la calidad del agua es el Fitoplancton, su biomasa tiene una estrecha
relacion positiva con el incremento de nutrientes, por lo que si aumentan los nutrientes hay
un incremento de dicha planta, pero si hay una disminucion de nutrientes el Fitoplancton no

prolifera.

Se puede decir que la eutrofizacion es un proceso dindmico que mantiene una estrecha
relaciébn con la llegada de nutrientes al ecosistema (foésforo y nitrégeno) y como
anteriormente se menciond causan un grave problema cuando este abunda méas del que se

necesita y por consecuencia un efecto negativo a la calidad del agua.
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Formas idnicas de compuestos.

Las formas ionicas (reactivas) de nitrdgeno inorganico que se presentan en un ecosistema
por lo regular son: amonio (NHa *), el nitrato (NOz *). Ambos iones son consecuencia del
ciclo del nitrogeno sin embargo la actividad humana han alterado a estos.

El fésforo se presenta en el agua como fosfatos se considera como el principal nutriente
limitante para el crecimiento de algas pero también el nitrégeno puede actuar como nutriente
limitante por lo tanto cuando se produce una entrada excesiva de nitrogeno el valor del
cociente N:P suele aumentar considerablemente. Otros elementos como el Si y Fe también

pueden influenciar en el crecimiento y proliferacion de algas pero en menor relevancia.

Cuando hay concentraciones elevadas de NHs *, NO2 -, NO3z ~ pueden contribuir al
desarrollo, abundancia y mantenimiento de los productores primarios, por otro lado afectan
el crecimiento, la sobrevivencia y reproduccion de los animales acuaticos resultando

toxicidad directa de estos compuestos nitrogenados (Anderson et at 2002).

El amonio ionizado (NH4 *) y el amoniaco no ionizado (NHs), dependen basicamente del pH
y de la temperatura del agua (Russo, 1985). EI amoniaco no ionizado es muy téxico para los
animales acuéticos especialmente los peces ya que destruye el epitelio branquial, inhibe la
produccién de ATP y reduce sus niveles, hay alteracion de la actividad osmorreguladora entre
otras, pero cuando hay niveles elevados de Na* y Ca?* en el medio acuatico pueden reducir
la susceptibilidad de los animales a la toxicidad del amoniaco (Camargo -Alonso, 2001-
2006).

El nitrato es también toxico para los peces debido a la conversion de los pigmentos
respiratorios ya que son incapaces de transportar y liberar el oxigeno, pero antes de esto el
nitrato debe de convertirse en nitrito y este presenta menos toxicidad dentro del animal
acuatico, sin embargo los animales marinos son mas tolerantes a la toxicidad del nitrato que

los animales de agua dulce.

La eutrofizacion es una de las problematicas ambientales mas importantes de lagos y
embalses, se considera como el deterioro mas comun de las aguas superficiales. Es causada

por el excesivo ingreso de fésforo y nitrégeno proveniente de la degradacién de la materia
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orgénica presentes en los desechos vertidos en ellas y/o de las escorrentias de zonas
agropecuarias; esto tiene distintos efectos negativos sobre los ecosistemas acuaticos, una de
las consecuencias mas visible es la proliferacion de algas y macrofitas (plantas acuaticas)
cuya presencia degrada la calidad del agua e interfiere con el uso de la misma para pesca,

recreacion, industria, agricultura y para consumo .

El proceso de deterioro de la calidad del recurso, condiciona la utilizacion del mismo y
ejerce grandes impactos ecoldgicos, sanitarios y economicos a escala regional. Ademas, trae
como consecuencia una proliferacion y acumulacion de lirio acuético se cataloga como un
proceso de origen antropico que va deteriorando el cuerpo de agua, afiadiendo mayores
cantidades de nutrientes, los cuales son elementos esenciales para el crecimiento de
organismos, principalmente nitrégeno (N), fosforo (P) y materia organica (MO). Dicho
proceso se produce naturalmente en todo lago cuya afluencia de elementos nutritivos sea

superior al consumo de los mismos. (Fortubel 2005).

Niveles de Eutrofizacion

Cuando el cuerpo de agua posee las siguientes caracteristicas: pocos nutrientes, niveles bajos
de algas, macrofitas, buena transparencia, oxigeno abundante y bajos niveles de materia
organica, se dice que esta en estado oligotréfico. Los cuerpos de agua mesotroficos presentan
caracteristicas intermedias, muchas veces con abundancia de peces debido a los niveles
elevados de produccion de materia organica y oxigeno disuelto, sin embargo, cuando se
enriquece de nutrientes, altos niveles de algas, macrdéfitas y materia organica, surgen cambios
considerables, se favorece el crecimiento y proliferacién de plancton, lo que tiene como
consecuencia aumento de turbidez del agua, a esto se le llama estado eutréfico. Este estado
hace que no entre luz a ciertos niveles causando la muerte de la vegetacion acuatica, ya que
sin luz no se puede llevar a cabo el proceso de fotosintesis. Todo lo anterior conlleva a la

pérdida de alimentos, habitats y oxigeno disuelto (OD).

Cuando encontramos un cuerpo de agua en estado oligotréfico y se enriquece de nutrientes ,
se tienen varios cambios en este ecosistema, existe una estrecha relacién nutrientes-

fitoplancton por lo que hay un crecimiento y multiplicacion del lirio acuatico, comienza a
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existir turbiedad del agua y con ello poca penetraciéon de luz solar y hay desaparicion de
vegetacion acuatica sumergida y como consecuencia pérdida de alimento para los

organismos que existen en este habitat y oxigeno disuelto que proviene de la fotosintesis.

Algas como indicadores de calidad de un cuerpo de agua

La pérdida de oxigeno disuelto es un problema severo que se agrava por la siguiente razon:
el fitoplancton esta compuesto de organismos fotosintéticos que se consideran como los
primeros de la cadena alimenticia de los ecosistemas acuéaticos y dentro de los grupos mas
abundantes del fitoplancton, se encuentran a las cianobacterias (algas verdes-azules)
formando grandes colonias, por lo regular estan presentes en cuerpos de aguas con altos

niveles tréficos, y ademas forman parte de la captura del carbono al fijar el CO2 atmosférico.

Lirio acuatico

El lirio acuatico es una planta libre flotadora que pertenece a las Pontederiacea, su gran
rapidez de crecimiento, su poder de propagacion y su capacidad de adaptacion , le permite
cubrir en corto tiempo la superficie de un cuerpo de agua, modificando la calidad del agua,
en el estudio comparativo de algunas variables en Xochimilco, llegan a la conclusion que
cuando hay presencia de lirio acuatico en un cuerpo de agua, ocurre que la temperatura sub-
superficial, el potencial de hidrogeno y los niveles de oxigeno, propician que los compuestos
quimicos mas oxidados muestren una tendencia a disminuir como seria el caso de los nitratos
y los sulfatos y que por otra parte tiendan a elevarse los niveles de amonio. (Agustin, Quiroz-

Flores, Maria Guadalupe Miranda —Arce y Antonio Lot-Helgueras -2008)

Causas que contribuyen a la Eutrofizacion.

Se puede decir que hay muchas causas que contribuyen a la eutrofizacion entre ellas:

e Descarga de aguas residuales o industriales, las cuales son las causantes del cambio

trofico en el cuerpo de agua receptor.
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e Uso excesivo de fertilizantes en cultivos. El excedente es lavado lo que hace un aporte
excesivo de nitrogeno (sales de nitrato y amonio) y fésforo (fosfato) generando una fuerte
contaminacion.

e Deforestacion que aumenta la erosion en suelos agricolas y disminuye el reciclaje de
nutrientes en la cuenca, aumentando su ingreso al cuerpo de agua.

e Presencia de fitoplancton o lirio acuatico disminuye temperatura, potencial de hidrogeno
y los niveles de oxigeno creando un ambiente adecuado para un estado eutréfico del

ecosistema.

Factores que afectan el grado de Eutrofizacion:

e Los climas calidos favorecen el proceso.

e Los cuerpos de agua pocos profundos y/o de bajo caudal son més propicios para que se
de este proceso.

e En lugares donde predominan rocas sedimentarias, favorecen el proceso.

e En é&reas de drenajes existe un mayor aporte de fésforo por arrastre de corrientes de

agua.

Presencia de otros compuestos o elementos

La presencia de gases ambientales tales como éxidos de nitrégeno (NOXx) y 6xidos de azufre
(SOx), en la interface agua-atmosfera favorecen la formacidn de iones nitrato (NO3), y sulfato
(SOs4), cuando se ponen en contacto con los suelos se llegan a formar sales solubles al
secuestrar los iones del mismo, lo que favorece el comienzo a un proceso de eutrofizacion.
La conjuncion de turbidez, DBOs, nitrogeno y fosforo se manifiesta como un buen indicador
del grado de avance del proceso de eutrofizacion, mientras que la evaluacion de macrofitas

y fitoplancton proporcionan datos valiosos sobre la pérdida de biodiversidad.

Otro de los parametros que se deben medir en la eutrofizacién es la proliferacion de
cianobacterias ya que desempefian un papel importante dentro del problema de muertes de

peces en verano. Estos florecimientos contribuyen a un amplio rango de problemas, y
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también producen compuestos solubles toxicos. Estos compuestos pueden matar al ganado y
constituir un serio peligro para la salud humana (Carpenter, et al., 1998).

El desarrollo de estos organismos provoca opacidad, lo que impide que la luz penetre hasta
regiones profundas de la columna de agua, impidiendo que se lleve a cabo la fotosintesis en
lugares menos profundos por lo tanto genera una disminucion en la produccion de oxigeno
libre en estas zonas; simultaneamente aumenta la actividad metabdlica consumidora de
oxigeno de los organismos descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de materia
orgénica que fueron generados en la superficie. El fosforo principalmente se considera como
nutriente limitante para el florecimiento de algas en los ecosistemas acuaticos , pero hoy en
dia existe evidencia en la cual se demostré que el nitrégeno puede actuar también como un
nutriente limitante sobre todo en aquellos casos en los cuales hay un enriquecimiento mayor
de fésforo, disminuyendo el valor del cociente N:P y hay ocasiones que sucede lo contrario
se han encontrado ecosistemas acuaticos en los que el nitrégeno es el nutriente limitante
principal, pero cuando se produce entradas abundantes de nitrogeno el valor del cociente N:P
aumenta consideradamente, también se ha detectado que la presencia de otros elementos

quimicos como el Si y Fe también ayudan al crecimiento de algas pero en menor proporcion.

El fosforo (P) puede estar presente en forma de orto-fosfatos (PO4)*y fésforo organico. Los
fosfatos son usados por plantas acuaticas, principalmente por el fitoplancton que lo obtiene
cuando los sistemas celulares de incorporacion del nutriente se activan y el (PO4)* disponible
es rapidamente utilizado por los organismos. Como resultado, la concentracion de (POs*
ambiental decrece hasta un nivel estacionario, llamado valor umbral. La incorporacion y el
crecimiento posterior es posible solo si la concentracion ambiental de (POs)* excede este
valor umbral. (Camargo 2007)( Xiao-e YANG",Xiang WU,Hu-lin HAO,Zhen-li He. Jan 28,
2008).

La eutrofizacidn se ve afectado por procesos hidroldgicos, la dinamica del sistema ecolégico,
los flujos (entradas y salidas), el viento, y va relacionado con el aumento o disminucién de

nutrientes por lo tanto resulta ser necesario el control de estos.
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Necesidad de preservar la calidad del agua.

La calidad del agua se ha convertido en un asunto mundial, la contaminacion del agua debilita
o destruye los ecosistemas naturales que sustentan la salud humana, la produccién de

alimentos y la biodiversidad.

Prevenir la contaminacion de los recursos hidricos por medio de la reduccion o la eliminacion
de contaminantes que vierten en los rios es casi siempre la manera mas barata, facil y eficaz

de conservar la calidad del agua.

La calidad del agua se considera como una caracteristica no absoluta, se basa principalmente

en el tipo de uso que se le dara a este recurso, cada uso requiere diferente estandar de calidad.

Desafortunadamente los paises en desarrollo solo tratan el 10% de su agua residual, en
México la Comision Nacional del Agua realiza las mediciones sistematicas de la calidad del
agua. Con el fin de evaluar la calidad o grado de contaminacion del este liquido se han
desarrollado varios indices de calidad del agua denominados ICA, el cual agrupa 18
parametros fisicoquimicos entre ellos estdn demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno
disuelto, coliformes fecales, fosfatos, pH y sélidos suspendidos el indice valora en una escala
de 0 a 100 donde a mayor valor, mejor calidad.

La demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) es parametro que se utiliza para
estimar materia organica que es degradada por procesos bioldgicos. Un aumento en la DBOs
provoca una disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto en agua, que es indispensable

para que se mantenga la vida en los ecosistemas acuaticos.

Para evaluar la calidad del agua se consideran tres indicadores principalmente como son: La
demanda bioquimica de oxigeno ya mencionada, demanda quimica de oxigeno (DQO) y los
solidos suspendidos totales (SST) un aumento en este Ultimo pardmetro puede ocasionar
turbiedad en el agua, también disminuye el paso de la luz solar a traves del agua inhibiendo
el proceso de la fotosintesis de organismos acuaticos, para la produccion de oxigeno disuelto.
(CONAGUA)
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La DQO se utiliza para medir la cantidad de materia organica que es degradada por medios
quimicos y los SST miden todo aquellos sélidos que no se disuelven en el agua y quedan
suspendidos en ella. (CONAGUA 2014,)

El aumento de la biomasa, clorofila o densidad celular siempre estan presentes como los
primeros pasos de un procesos de eutrofizacion, sin embargo cuando se habla del proceso
biolégico decimos que hay un enriquecimiento de nutrientes en el ecosistema y por lo tanto
un crecimiento de fitoplancton, por lo consiguiente esto da como resultado cambios sensibles
al ambiente y a la proliferacion de la biomasa fitoplanctonica, la composicién y la abundancia
de los mismos por lo que se consideran como indicadores de calidad del agua .

El parametro de oxigeno disuelto se utiliza para describir cualitativamente la calidad del
agua en ambientes naturales, la sobresaturacion de este se debe a la alta actividad

fotosintética.

Las concentraciones bajas de oxigeno disuelto pueden ser un indicador de la contaminacion
por materia organica y una buena calidad del agua implica que el porcentaje de oxigeno
disuelto debe de estar entre 89% y 90 % esto significa que no ha sintomas de eutrofizacion
(Maria Elena Perez y Margarita Teutli 2013)
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CAPITULO I

Problematica

En la ciudad de Puebla la presa de Valsequillo comenzd a construirse en 1941 por la entonces
comision nacional de irrigacion y se termind en 1946. Se construyd con el fin de beneficiar
con riego a més de 33 mil hectareas del Distrito de riego 30 Ilamados “Valsequillo”, de ahi
surge su nombre popular; sin embargo su nombre oficial es Embalse Manuel Avila Camacho.
Dicha presa es el cuerpo de agua mas grande del estado de Puebla. EI embalse se ubica entre
18°53° y 18°57’ de latitud Norte, y entre 98°06” y 98°15” de longitud Oeste, a una altitud de
2,100 msnm. (CNA, 1996). Por lo cual se encuentra localizada al Sur del Municipio de Puebla
y limita al norte con Cuautinchan y Tepeaca, al Sur con Tzicatlacoyan y al Oriente con Mixtla

y Santa Isabel Tlalnenpatla.

En un inicio esta presa se disefi6 con una capacidad de 410 millones de m® y con un espejo
de 200 hectareas, para el afio 1972 se calculd que tenia 300 millones de m3, en el afio 1992
tenia 200 millones de m?, hasta el momento se ha determinado que su capacidad es de 53
millones de m3, se habla que cuando un embalse 0 una presa pierde el 90% de su capacidad

de almacenamiento esté llegando al final de su vida util.

En el 4rea del este embalse concluyen los rios Zahuapan, San Francisco, Atoyac y Alseseca,
estos dos ultimos depositan diariamente 107 toneladas de contaminantes, ademas de una serie
de drenajes provenientes de diferentes barrancas al sur del Estado de Puebla). Las aguas que
escurren hacia el embalse por la parte norte son del rio Atoyac con un flujo continuo y del
rio Alseseca con un flujo intermitente, estas aportan una carga contaminante importante. Hoy
en dia el riego proveniente de esta presa se encuentra restringido debido al alto grado de
contaminacion del agua, esto es consecuencia del continuo vertido de agentes toxicos a este
sistema acuatico, los cuales han hecho que la presa se transforme en un depdsito de agua de
bajo contenido de oxigeno (CONAGUA, 2013, Mangas 2000).
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Fig. 1 Rios que desembocan en la presa de Val sequillo (Mangas-afio)

JUSTIFICACION

El alto nivel de contaminacién y el deterioro de la calidad del agua de la presa de
Valsequillo causan efectos negativos en la biodiversidad del ecosistema y en los cultivos que
se riegan con esa agua (Distrito 33), afectando la salud humana y destruyendo el medio

ambiente.

HIPOTESIS

El nivel trofico de la presa de Valsequillo es provocado por el exceso de nutrientes
procedentes de diferentes fuentes de contaminacion y la falta de calidad del agua esta
destruyendo la biodiversidad acuética.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar e identificar el grado trofico y calidad del agua en la presa de Valsequillo, para

establecer un diagndstico y proponer una solucion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar los parametros fisicos, quimico.

. Recoleccion las muestras de agua.

. Analisis de resultados.

. Calcular el IE (indice de Eutrofizacion) y el ICA (indice de calidad del agua).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Indice de Eutrofizacion y calidad del agua

El area de estudio comprende la presa de Valsequillo, en dicha presa llegan dos los cuales

llegan con una descarga de contaminantes de 107 toneladas por dia, la presa tiene una cortina
de tipo gravedad y tiene 15 Km de distancia de largo por 7 Km méaximo de ancho

El indice de eutrofizacién por nutriente (IE), de Karydis et al., (1983), fue ideado con los

siguientes criterios:
a) Especificidad para cada nutriente
b) Considera el aporte del nutriente en areas distintas
c) Adimensional y se aplica en varios tipos de agua

Altamente sensible a los efectos de eutrofizacion y sencillo al manipular datos y

realizar su célculo (Karydis et al., (1983)

La expresion matematica del I1E esta dada por la ecuacion:

IE=-"+ Log A Ecuacién 1
C+Xi

Donde:

IE: Es el indice de eutrofizacion por nutriente de cada punto de muestreo durante el periodo

de estudio, compuesto por M muestreos

A: Numero de puntos de muestreo durante el periodo de estudio
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Ci: Es el logaritmo de la concentracion total del nutriente durante el periodo del estudio es
decir la suma de las concentraciones Xjj del nutrimiento obtenidos en cada una de las Aj,

estaciones durante los M; muestreos.

C=log Y™, 2}‘11 Xij

Xi: Es la concentracion total del nutriente obtenido en la estacién Ai durante los M

muestreos.
- M .
Xi= )21 Xij

Su significado para los valores de IE<3 el estado trofico es oligotrofico, para 3 <IE <5 es

mesotrdfico y para IE > 5 Eutrofico

Calidad del agua:

Su expresién matematica es:

> LW,
ICA=1= Ecuacion 2

>w,

i=1
Donde:
O Valor normalizado del parametro

P : Peso relativo asignado a cada pardmetro
1
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Calidad del agua

Los parametros a medir para estimar la calidad del agua son:

1.-Temperatura.-en aguas residuales, el metodo de prueba normado establece el
procedimiento o para realizar la medicion en el sitio donde se encuentra el agua, y el resultado
se expresa en grados centigrados (°C), (NMX-AA-007-SCFI1-2000).

2.-Color.- Es una caracteristica fisica del agua producida por sustancias organicas e
inorgénicas que se encuentran en solucion o en forma de particulas coloides.(NMX-AA-045-
SCFI-2001)

3.- pH.- se fundamenta en la existencia de una diferencia de potencial entre las dos caras de
una membrana de vidrio, expuestas a disoluciones acuosas que difieren en su valor de pH.
En primera aproximacion, a temperatura constante, la magnitud de esta diferencia de
potencial es directamente proporcional a la diferencia de pH entre dichas disoluciones
(NMX-AA-008-SCFI-2011).

4.-Oxigeno disuelto (OD) en aguas residuales, el método iodo métrico es el método de
referencia para la medicion del oxigeno disuelto en agua (NMX-AA-012-SCFI-2001).Sin

embargo se cuenta con el equipo (Hach Met. ) que permite medirlo en el sitio

5.-Nitrogeno.- es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos fotosintéticos en
cuerpos de agua puede estimular el crecimiento de algas y otras plantas acuaticas (NMX-
AA-026-SCFI-2010).

6.-Fdsforo.-es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la descarga
de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento de macro y microorganismos
fotosintéticos en cantidades nocivas. (NMX-AA-029-SCFI-2001).

7.-Alcalinidad.- es una medida de la capacidad que tiene el agua para absorber iones
hidrégeno sin tener un cambio significativo en su pH (capacidad para neutralizar acidos). Las

sustancias que le imparten alcalinidad al agua son fundamentalmente, los iones carbonato,

Diagnostico de Eutrofizacion en la Presa de Valsequillo Ing. Claudia Beatriz Laug Garcia



bicarbonato e hidréxido. Algunas otras materias también le imparten alcalinidad al agua,
como son los silicatos, boratos y fosfatos.(NMX-AA-036-SCFI-2001)

8.-Cloruros.- La concentracion de cloruros es una medida especifica de la salinidad de las
descargas de las industrias. El incremento de cloruros en el agua ocasiona el aumento de la
corrosividad del agua .El alto contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada para el
consumo humano o el ganado.(NMX-AA-073- SCFI-1981)

9.-Conductividad.- Es una expresion numérica de la capacidad de una solucién para
transportar una corriente eléctrica.(NMX-AA-093-SCFI-2000)

10.-Dureza.- Es causada principalmente por la presencia de iones de calcio y magnesio.
Algunos otros cationes divalentes también contribuyen a la dureza como son, estroncio,
hierro y manganeso pero en menor cantidad. La dureza la adquiere el agua a su paso a través
de las formaciones de roca gque contienen los elementos que la producen.(NMX-AA-072-
SCFI1-1980).

11.- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).- Dado que la materia organica no solo son
carbohidratos, una manera mas préactica de analizar el consumo de oxigeno en la degradacion
de la materia organica en general, es medir los pardmetros de DBOs (NMX-AA-028- SCFI-
1981).

12.-So6lidos totales disueltos (STD) Se define como toda materia que queda como residuo
de evaporacion a 103-105° C. Los solidos totales pueden clasificarse como solidos
suspendidos, la fraccion de solidos suspendidos incluyen los sélidos sedimentables que se
depositaran en el fondo del ecosistema (NMX-AA-034-SCFI-1981)

13.-Solidos suspendidos totales (SST).- Los solidos en suspension pueden dar lugar al
desarrollo de depositos de lodos y de condiciones anaerobias cuando se vierten aguas
residuales sin tratar a un cuerpo de agua (NMX-AA-034- SCFI-1981).

14.-Turbidez.- es producida por materia en suspension, como arcillas, cieno o materias
organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos organicos solubles coloreados. La

turbidez se utiliza para indicar la calidad del agua y la eficiencia de la filtracion para
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determinar si hay presencia de organismos que provocan enfermedades (NMX-AA-W-038-
SCFI-2001)

15.-Demanda quimica de oxigeno (DQO).-Es la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica de la materia orgéanica e inorganica en agua expresada en mg/L y se
emplea un oxidante (NMX-AA-030-SCFI1-1981)

17.-Sulfatos Estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se utilizan
comercialmente, sobre todo en las industrias quimicas, Se descargan a través de los desechos
industriales y de los depositos atmosféricos y la mayor parte se forma al moverse el agua a

través de formaciones rocosas y suelos que contienen minerales (NMX-AA-128-SCFI-2006)

El ICA tiene como objetivo estimar el grado de calidad del agua con el propdsito de

conocer problemas de contaminacion.

Para el calculo del ICA se deben seguir los siguientes pasos:

a) Se debe asignar a cada parametro descrito anteriormente un coeficiente de

ponderacion descritos abajo

Tabla 1 Coeficientes de ponderacién por parametros (CONAGUA)

Parametro Clasificacion Parametro Clasificacion
pH Material ibnico Nitrégeno de Nutrientes
nitratos
Material suspendido Nitrogeno Nutrientes
Color amoniacal
Turbiedad Material suspendido Fosfatos totales Nutrientes
Demanda Quimica | Materia Organica Cloruros Material ibnico
de Oxigeno
Solidos Material suspendido Oxigeno Disuelto Materia organica
Suspendidos
Solidos Disueltos Material ibnico DBO Materia organica
Conductividad Material ibnico Alcalinidad Material idnico
Eléctrica
Dureza Total Material i6nico
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b) Se le asigna después un peso relativo a cada parametro descrito

anteriormente Tabla 2.

Tabla 2 Peso relativo asignado a cada parametro (CONAGUA)

Parametro Importancia Parametro Importancia

pH 1.0 Nitrégeno de Nitratos 2.0

Color 1.0 Nitrégeno Amoniacal 2.0

Turbiedad 0.5 Fosfatos Totales 2.0

Alcalinidad 1.0 Cloruros 0.5

Sélidos Suspendidos 1.0 Oxigeno Disuelto 5.0

Solidos Disueltos 0.5 DBO 5.0
Conductividad 2.0

Eléctrica

Dureza Total 1.0

c) Se procede a calcular las ecuaciones (Ver Anexo)

d) Valoracion de criterios de Calculos( Ver Anexo)

En cada punto se llevaré a cabo lo siguiente:

1.-Realizar visitas al sitio (Presa de Valsequillo) para colectar muestras de agua que permitan
medir concentraciones de los pardmetros mencionados arriba para establecer su estado

tréfico y calidad del agua

2.- A partir de los resultados obtenidos de las concentraciones de nutrientes en cada muestreo,

realizar un andlisis estadistico y el célculo del indice Eutréfico.

Los métodos utilizados para realizar los andlisis fisicos y quimicos, en muestras de agua, se

basaran en las Normas Oficiales existentes para la determinacion de los cinco parametros a
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analizar: temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Fosforo especies de nitrogeno en forma de

nitrato y amoniaco.

Evaluacion del ICA

Como se ha mencionado el ICA indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del
muestreo y esta expresado como un porcentaje del agua pura; asi, agua altamente
contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento y para el agua en excelentes
condiciones cercanas a 100. La tabla 3 muestra el rango de clasificacion del ICA de acuerdo
al criterio general y los colores asignados en cada caso. La tabla 4 presenta la escala de
clasificacion del indice de calidad del agua considerando un criterio general y los distintos

usos que se les da al agua.

Tabla 3 Rango de clasificacion del ICA de acuerdo al criterio general (CONAGUA)

ICA CRITERIO GENERAL

No Contaminado

Poco Contaminado

Altamente Contaminado
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Tabla 4 Escala de clasificacion del Indice de Calidad del Agua (CONAGUA)

Ica Criterio  General Abastecimiento Pesca y Vida Industrial y Agricola
Recreacion
Piablico Acuatica
100
No requisrs No requisrs
a0 No contaminado Purificacion Acsoishle nars Arsniabls Purficacion
Ligera cuabyuesr para Ligera
Puriicacion ageporie fodos los Purific acion para
80 Ac=ptable Acuation Organi smos
agunos procesos
Mayor
70 —
Acrepiable excepio
Foco Necesidad de Acepizble no Sn ratameenio
ESPECIES MUY
60
Contaminado Tratamesnio Recomendable Dudcso para especies | para ndusina norma
50 sencibles
Dudoso para contacio Solo Tratameenio en la
Contaminado Dudoso
direcio ORGENIS oS mayor parte
40 "
Sn contacio con &
muy resicientes de la industia
agua
20 - " :
Sefal de contaminaciin Ll=o muy restingido
Na
20 Aamenis Na
Acepishle
Contaminado Acepiable
MNo MNo
10
Ac=piabis Acepishle

Con el célculo del indice de eutrofizacion por nutriente se concluye el estado tréfico de la

presa Manuel Avila Camacho de cada uno de los sitios de estudio.

Las muestras no deben tomarse demasiado cerca de la orilla, sino més cerca de la corriente
principal, para evitar que las condiciones especiales de temperatura y de concentracion de
oxigeno disuelto, en el que influyen tanto la vegetacion de la orilla como las algas, afecten a

la muestra.

Para conocer que influencia tienen estos rios y la afectacion sobre la presa de Valsequillo, se
tomo6 muestras aguas arriba, en donde llegan y aguas abajo del mismo, donde la mezcla se
detect6 homogénea. Existen métodos normalizados de los requerimientos especificos para la

toma de muestras de aguas y su manipulacion.

También existe una normativa especifica referente al recipiente a utilizar (vidrio, plastico,

etc.) y a la cantidad minima de agua que debe tomarse para realizar un analisis especifico.

Para llevar a cabo el estudio se establecieron 10 puntos de la presa de Valsequillo en cada

punto se tomard el muestreo en dos diferentes profundidades la primera a 1 metro 50
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centimetros y la segunda a 2 metros de profundidad con el equipo multiparamétrico modelo
HI 9829, se pretende establecer en cada punto indice de calidad y nivel de eutrofizacion.
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CAPITULO V

Resultados y Discusion

Se analizaron las muestras de agua recogidas en la presa, unos pardmetros se determinaron
en el lugar y otros se analizaron en laboratorio con sus respectivos cuidados de traslado. Las

tomas se efectuaron en el centro de la corriente y a una profundidad de 1.50 my 2 m.

Se realizaron dos muestreos en un afio en diferentes estaciones, el primero en el mes de
Mayo del 2015 y el segundo en el mes de Diciembre 2015 se evalu6 asi porque se tenian que
hacer en temporada de lluvia y en temporada de sequia para hacer comparacion. En cada sitio
se tomaron 2 muestras simples de agua y se determinaron con el aparato medidor
multiparamétrico portétil HI 9829 algunos pardmetros como son: potencial de oxidacion,%
de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto en ppm, conductividad, resistividad, sélidos disueltos
totales, salinidad, turbiedad, temperatura, presion, estas medidas se tomaron a dos
profundidades 1.50m y 2 m y N-amoniacal, N-nitratos, fosfatos, DBO, alcalinidad, sulfatos,

color, cloruros, dureza, DQO, s6lidos suspendidos se hicieron en el laboratorio.

Primer Muestreo - Mayo 2015

Se muestrearon 10 sitios con las ubicaciones citadas en la tabla 5 se tomaron 2 muestras
simples en cada punto a dos profundidades 1.50 m (A) y 2 m (B) se almacenaron de acuerdo
a la norma mexicana de muestreo 014 (NMX-AA-014-1980 muestreo) y se determinaron

diferentes parametros en el mismo sitio con el equipo.
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Tabla5 Datos del Primer Muestreo Mayo 2015

Datos del muestreo Tipo de Temperatura | Profundidad Ubicacion
muestra °C m
1Ay 1B simple 215 y21.48 | 1.50my 2m | N 18°54* 7.9812*
L 98° 10’ 0.2208"’
2Ay 2B simple 20.88y 20.66 | 1.50my 2m | N18° 54° 56.538"’
L98° 6’ 33.7932”
3Ay3B simple 20.66y 20.64 | 1.50my 2m | N18°53°18.1568"’
L98°10°27.2012"°
4AYy 4B simple 20.67y 20.66 | 1.50my 2m | N18°53°°46.0036’
LW98°10°15.1248>°
5Ay5B simple 20.79y 20.72 | 1.50my 2m | N18°53°20.52""
LW98°10°5.1672’
6Ay 6B simple 20.75y20.74 | 1.50my 2m | N18°53°38.2812"
LW98°11°6.4572’
7Ay 7B simple 20.91y20.76 | 1.50my 2m | N18°53°32.8992"
LW98°10°38.5212”°
8Ay 8B simple 20.67y 20.61 | 1.50my 2m | N18°54°38.0952"
LW98°10°34.9212”°
9Ay 9B simple 20.79y 20.75 | 1.50my 2m | N18°557°52.3632°°
L98°10°27.3936”’
10Ay 10B simple 2152y 21.48 | 1.50my 2m | N18°54°34.542”
L98°9°42.7248>°
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Tabla 6 Punto de muestro2 Diciembre 2015

Datos del muestreo Tipo de Temperatura | Profundidad Ubicacion
muestra °C m
1Cy 1D simple 17.51y17.52 | 1.50my 2m | N 18°54* 7.9812"’
L 98°10° 0.2208”°
2Cy2D simple 17.53y17.49 | 1.50my 2m | N18° 54* 56.538"’
L98° 6° 33.7932”°
3Cy3D simple 1727y 17.26 | 1.50my 2m | N18°53°18.1568"’
L98°10°27.2012”°
4Cy4D simple 17.38y 17.36 | 1.50my 2m | N18°53°°46.0036
LW98°10°15.1248”°
5C y 5D simple 17.40y 17.32 | 1.50my 2m | N18°53°20.52”’
LW98°10°5.1672”°
6Cy6D simple 17.61y17.60 | 1.50my 2m | N18°53°38.2812"’
LW98°11°6.4572”°
7Cy 7D simple 17.51y17.47 | 1.50my 2m | N18°53’32.8992"’
LW98°10°38.5212”°
8Cy8D simple 17.42y17.40 | 1.50my 2m | N18°54°38.0952"’
LW98°10°34.9212"°
9Cy 9D simple 17.40y 17.40 | 1.50my 2m | N18°55°52.3632"
1.98°10°27.3936>°
10C y 10D simple 1749y 17.48 | 1.50my 2m | N18°54°34.542>"
1.98°9°42.7248>°
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Tabla 7 y 8 Datos de Pruebas realizadas en el Laboratorio de los dos muestreos

o Cloruos - May { Cloruros-Dic| Alcalinidad- | Alcalinidad- | Color-May | Color-Dic | Turbiedad- | Turbiedad- |Dureza-May| Dureza-Dic |Solidos Susp-|Solidos Susp-| Sulfatos- | Sulfatos-
(ppm) (ppm) | May(mg/l) | Dic(mgfl) | (PtCo) | (PtCo) |May(FTU] | Dic(FTU) | (mgl) | (mg/l) | May(mgfl) | Dic(mg/l] |May(mg/l) Dic(mg/l

1 | 99.01849688 | 221.801433 310 410 26 k1l 6.4 8.7 0.9 2 60 20 18 17
2| 1201424475 | 195.3965005 305 395 i pi 45 1.1 1 13 0 10 17 18
3 | 117.5019496 | 174.2725545| 315 400 H 30 6.3 6.9 1 2 0 10 18 19
4 | 1175019496 | 211.23946 30 440 30 30 6.7 8.3 1 21 0 0 18 18
5 | 1254234294 | 245.5658723 315 40 3 pi 74 9.6 0.9 18 0 0 18 IE]
6 | 112.220931 |237.6443925| 315 400 4 2 76 9.3 1.2 23 0 0 18 17
1 | 118.8221963 | 200.677487 315 a5 i1 40 9 19 L2 34 10 0 19 17
8 | 109.5804699 | 190.115514 315 435 i 3 15 15 1 2 0 0 IE] 18
9 | 110.9007165 | 264049325 320 405 38 4 111 103 L3 L3 0 0 17 19
10 | 114.8614564 | 219.1609338| 315 450 30 38 11 8.6 0.8 L6 0 0 19 19
Muestr | FOSTatos-May Fosfatos-Dic N-Amonio- N-Amonio- N-Nitratos- N-Nitratos- DBOpsz- DBOyg-Dic DBO-May DBOs-Dic | OD-May 0D-Dic
(mg/l) (mgfl)  May(mg/l) Dic(mg/l) May(mg/l) Dic(mg/l) May(mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (ppm) (ppm)

1 171 3.17 0.2 19 9.2 8.1 3 3 2.9 2.9 2124504543 | 3.799
2 157 3.53 0.3 2.5 9.9 8.8 3.1 3 2.8 2.9 2124504543 | 3.799
3 101 3.01 0.5 2.6 9.7 8.6 3 3 2.8 2.9 2124504543 | 3.799
4 145 3.26 0.5 3 14 8.7 3.1 3.1 2.9 2.9 13.32491591 | 3.799
5 1.56 3.48 0.4 3.5 12 8.3 3.1 3 2.7 2.9 1433681149 | 3.799
6 1.59 3.27 0.4 2.2 106 8.6 3.1 3 2.8 2.9 2124504543 | 3.799
7 1.46 3.38 0.3 5.2 11 10 3.1 3 2.7 2.9 2124504543 | 3.799
8 131 3.39 0.5 3 115 9 3 3 2.8 2.9 2124504543 | 3.799
9 0.94 3.29 0.7 3.2 144 9.1 3 3 2.7 2.9 2124504543 | 3.799
10 16 3.26 0.4 3.1 9.4 9.4 3 3 2.6 2.9 2124504543 | 3.799
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Clasificacion del estado tréfico por cada punto de la Presa de Valsequillo (Manuel
Avila Camacho)

Valoracion del I1E

Para llevar a cabo la evaluacion del IE se utilizd la ecuacion 1. Como se indicd se
establecieron 10 estaciones de muestreo se realizé en dos estacones del afio temporada de

sequia y de lluvia, (Mayo 2015- Diciembre 2015)

La valoracion del indice de grado eutrofizacion (IE) de acuerdo a los rangos establecidos

anteriormente se clasificé de la siguiente manera:
Puntos diagnosticados primer muestreo Mayo 2015

Con ubicacion descrita en la tabla 5 anteriormente citada, se calcul6 su estado trofico por
medio de la expresion matematica del IE (ecuacion 1) los resultados siguientes, de cada

punto.

Tabla 9 Muestreo Mayo 2015

Estacion |Fosfatos{PO,”)|Amoniaco (NH,")| Nitratos (NO;) IE
1 1.71 9.2 0.2 2.98
2 1.57 9.9 0.2 3.03
3 1.01 9.7 0.5 2.98
4 1.45 11.4 0.5 3.14
5 1.56 12 0.4 3.18
] 1.59 10.6 0.4 3.1
7 1.46 11 0.2 3.1
8 1.321 11.5 0.5 3.14
9 0.94 14.4 0.7 3.33
10 1.6 9.4 0.4 3

Tomando en cuenta sus significados para los valores de IE es: Su significado para los valores de

IE<3 el estado tréfico es oligotréfico, para 3 < IE <5 es mesotréfico y para IE > 5 Eutréfico
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Se clasifico de la siguiente manera :

Tabla 10 Primer Muestreo Mayo-2015

OLIGOTROFICO
MESOTROFICO
OLIGOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
OLIGOTROFICO

W (oo [~ | |n | ds fwa [pa | =

=
=

Teniendo tres puntos que serian Al, A3, A10 en estado oligotréfico y 7 puntos en estado
mesotrofico y tomando en cuenta un estado general de la presa se encuentra en estado

mesotroéfico

Puntos diagnosticados segundo muestreo Diciembre 2015

Con ubicacidn descrita en la tabla 5 anteriormente citada, se calculé por medio de la expresion

matematica del |IE (ecuacién 1) los resultados siguientes, de cada punto.

Tabla 11 Muestreo Diciembre 2015

Estacién |Fosfatos{P0, )| Amoniaco (NH,")| Nitratos (NO) IE
1 3.17 8.1 1.9 3.05
2 3.53 8.8 2.5 3.16
3 3.01 8.6 2.6 3.12
4 3.26 8.7 3 3.16
3 3.43 8.3 3.5 3.18
b 3.27 8.6 2.2 311
7 3.38 10 5.2 3.39
a 3.39 9 3 3.19
9 3.29 9.1 3.2 3.2
10 3.26 9.4 3.1 .21
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Tomando en cuenta sus significados para los valores de IE es: Su significado para los

valores de IE<3 el estado trofico es oligotrofico, para 3 < IE < 5 es mesotrofico y para IE >

5 Eutrofico  Se clasifico de la siguiente manera:

Tabla 12 Muestreo Diciembre 2015

MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO
MESOTROFICO

Wooa s @ s [

b
=]

Teniendo todos los puntos en este segundo muestreo Mesotroficos y clasificando en general
a la presa en este mismo estado. (MESOTROFICO).

Tabla 13 Estado general de la Presa El

OLIGOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

OLIGOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

MESOTROFICO

L= I e I I = T (L Y R (RN O I

MESOTROFICO

MESOTROFICO

=
=

OLIGOTROFICO

MESOTROFICO

Los resultados de los analisis del agua y el IE se diagnosticaron los estados troficos de cada

punto de muestreo estudiado.

Como se menciona anteriormente las concentraciones de NH4 dependen basicamente de la

temperatura y el pH por lo que si observamos los parametros de los puntos de muestreo el
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rango en el primer muestreo (mayo) : amonio de 9.4 mg/l a 14.4 mg/l, la temperatura de 20
°C a 21.68 °C (tabla 6), el pH tiene rangos desde 7.22 a 9.34 y en el segundo muestreo los
rangos estan de NH4 "~ son de 8.1 mg/l a 10 mg/I con temperaturas de 17.27 °C a 17.51°C y
del pH de 7.19 a 7.31, por lo tanto si las concentraciones de NHs "y NH3 aumentan, la

temperatura y el pH también aumentan y viceversa.

El lirio acuatico disminuye los niveles de oxigeno disuelto, nitrato, sulfato (tabla 9) y
aumenta los niveles de amoniaco (tabla 8) en los muestreos realizados en Diciembre la mayor
parte de la Presa de Valsequillo se encontraba casi cubierta de planta acuética (lirio) y el
agua presentaba mayor turbidez (tabla 7) en la mayoria de los puntos muestreados y olor mas

fuerte en comparacién de Mayo.

A través de los analisis fisicos y quimicos realizados a las muestras de aguas fue posible
determinar que de acuerdo a la norma NOM-001-ECO-1996 se cumple con todos los limites
maximos permisibles sefialados en el rublo de embalse artificial, uso en riego agricola con
valores promedios diarios y los parametros que no contempla esta norma se tomd como
referencia los limites que marca la NOM-127-SSA1-1994 considerando que los pardmetros
como cloruros, dureza , pH, sulfatos, solidos disueltos no rebasan los limites permisibles ,
sin embargo, nitratos, nitrégeno amoniacal, turbidez y color rebasan los limites permisibles.
La cantidad permitida de nitratos (NOz ") es de < 0.5 a < 1.5 mg/1 por lo tanto (tabla 8) en los
10 puntos de muestreo se rebasan los limites permisibles considerablemente en temporada
de sequia (Diciembre) y de lluvia (Mayo). La cantidad permitida de amonio (N-NH4 ™), es de
<0.02 a<0.06 valores permitidos por los criterios ecologicos de calidad del agua (1989), en
los 10 puntos valorados rebasa la cantidad quedando muy por arriba de lo permitido. La
cantidad permitida de fosfatos (PO4 %) es de concentraciones de 0.05 mg/I de fosfatos totales
segun los criterios ecoldgicos de calidad del agua (CE-CCA-001/89), para evitar la
eutrofizacion y durante los 10 puntos se alcanzé un rango de (Tabla 8) 1.01 mg/l a 3.53 mg/I

en los 2 muestreos rebasando los limites considerablemente.
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Tabla 14 Comparativa de Parametros del Estudio

Muestra | N-Nitratos- | N-Nitratos- | Sulfatos- | Sulfatos-

May (mg/l) | Dic(mg/fl) | May (mg/l) | Dic (mg/l)
1 9.2 8.1 18 17
2 9.9 8.8 17 18
3 9.7 8.0 18 19
4 11.4 8.7 18 18
5 12 8.3 18 19
] 10,06 8.6 18 17
7 11 10 19 17
a8 11.5 9 19 18
9 14.4 9.1 17 19
10 9.4 9.4 19 19

Anélisis de los resultados

En las tablas 15y 16

El pH (potencial de hidrégeno), mV ORP (Potencial de oxidacion), %OD (% de oxigeno
disuelto), OD (Oxigeno disuelto en ppm), ps/cm (Conductividad), ps/cm? (Conductividad
absoluta), MQ.cm (Resistividad), TDS (Sélidos disueltos totales), PSU (Salinidad), °C

(Temperatura), mm Hg (Presion).

Tabla 15 Parametros medidos con el aparato Multipardmetros

1.50 m de profundidad

Muestra | mVpH | pH mV DO DO CE TdS PSU T°C Presion
ORP (PPM) | psfem MQ*cm | Mg/L mmHg
ps/cm A
1 -20.4 7.54 209.1 33.6 2.30 883 824 0.0011 441 0.43 215 589.7
2 -25.1 7.62 67.6 47 3.10 883 825 0.0011 442 0.44 2152 | 588.0
3 -10.2 7.36 -1819 | 305 | 2.05 914 841 0.0011 457 0.45 20.80 | 589.8
4 -5.9 7.27 -258.0 29.7 2.03 921 845 0.0011 461 0.46 20.66 | 591.4
5 -1.7 7.33 -263.1 29.5 2.02 915 840 0.0011 458 0.65 20.67 | 591.3
6 -11.9 7.40 -179.5 324 2.20 909 837 0.0011 455 0.45 20.79 | 5915
7 -9.2 9.34 -195.5 34 2.30 911 832 0.0011 456 0.45 20.75 | 589.5
8 -10.5 7.37 -188.3 325 217 911 841 0.0011 456 0.45 20.91 | 588.9
9 -3.0 7.28 -2264 | 333 | 2.22 925 849 0.0011 463 0.46 20.67 | 589.8
10 -1.3 7.22 -2634 | 293 | 2.00 928 854 0.0011 464 0.46 20.79 | 589.3
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Tabla 16 Parametros medidos con el Aparato Multiparamétrico

2 m de Profundidad

Muestra | mVpH | pH ORP DO DO CONDUC TdS PSU T°C Presion
(PPM) | - MOQ*em | Mg/L mmHg
TIVIDAD | us/cm”
us/cm
-19.8 75 179.4 289 1.96 885 826 0.0011 443 0.44 21.48 | 590.6
-22.4 7.58 53.4 354 240 886 827 0.0011 443 0.44 21.48 | 588.1
-4.4 7.27 -279.3 27.3 1.90 922 845 0.0011 461 0.45 20.66 | 550
-4.7 7.28 -302.3 275 1.89 922 846 0.0011 461 0.46 20.64 | 591.3
-5.4 7.29 -300.7 27.1 1.87 920 844 0.0011 460 0.45 20.66 | 591.5
-10.9 7.38 -239.7 27.4 1.89 909 835 0.0011 455 0.45 20.72 | 591.3
-6.4 7.31 -256.6 21.7 1.90 913 839 0.0011 456 0.45 20.74 | 589.5
-5.6 7.29 -267.9 27.6 1.89 919 844 0.0011 459 0.45 20.76 | 589
-0.8 7.21 -282.6 21.7 1.92 931 853 0.0011 465 0.46 20.61 | 589.7
-0.9 721 -254.3 27.2 1.87 930 854 0.0011 465 0.46 20.75 | 5894

Teniendo en cuenta que la calidad del agua es otro de los puntos a medir se
realizard el primer paso citado arriba:
Calculando con la expresion matematica Ecuacién 2 con los parametros nombrados
para calcularla, se le dio un coeficiente de ponderacion por cada pardmetro, también
un peso relativo y se aplico las ecuaciones descritas dependiendo los valores
obtenidos en el muestreo (Anexo)

e Para el potencial de hidrégeno en el primer muestro se aplicaron las

ecuaciones 4y 5
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Tabla 17 Segundo muestreo Diciembre 2015 (1.50 my 2 m)
(Ecuacion 4y 5)

PH muestrea 2 PH muestrea 2
Estacion (1.50 m) Ecuacion (2 m) Ecuacion lpH Generd
1 7.28 Ecuacion 5 7.28 Ecuacion 4 100
2 7.24 Ecuacion 5 7.23 Ecuacion 4 100
3 7.24 Ecuacion 4 7.23 Ecuacion 4 100
4 7.5 Ecuacion 5 7.26 Ecuacion 4 100
5 7.23 Ecuacion 5 7.23 Ecuacion 4 100
& 7.31 Ecuacion 5 7.27 Ecuacion 4| 10866105
7 7.19 Ecuacitn 5 7.19 Ecuacicn 4 100
3 7.22 Ecuacion 4 7.22 Ecuacion 4 100
g 7.24 Ecuacion 4 7.25 Ecuacion 4 100
10 7.24 Ecuacion 5 7.23 Ecuacion 4 100

e En Solidos suspendidos Iss fue aplicado valores de criterios mencionados
anteriormente para concentraciones menores de 14 .144 mg/l se le asigno el
valor de ICA de 100 a la mayoria de los puntos excepto el primero ya que se

obtuvo por arriba del criterio y se aplicé la Ecuacién 6

Tabla 18 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

Estacion |Ecuacion Mayo Lec-mayo Ecuaciong, Lo ic
1 Ecuacion @ 58.58 Ecuacion 6 87.96
2 Criterio 100 Criterio 100
3 Criterio 100 Criterio 100
a Criterio 100 Criterio 100
3 Criterio 100 Criterio 100
i] Criterio 100 Criterio 100
7 Criterio 100 Criterio 100
& Criterio 100 Criterio 100
9 Criterio 100 Criterio 100
10 Criterio 100 Criterio 100
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e Se Aplicé la ecuacion 7 para Color de la siguiente manera sin aplicar criterio:

Tabla 19 Primer muestreo Mayo 2015 - Segundo muestreo Diciembre 2015

Lesior-mayo | coior-pic
1 Ecuacion 7 | 47.0422379| Ecuacion 7 | 47.0422379
2 Ecuacion 7 | 44.6635677| Ecuacion 7 | 44.6635677
3 Ecuacion 7 43.462913| Ecuacion 7 43.462913
4 Ecuacion 7 | 45.0976946( Ecuacion 7 | 45.0976946
5 Ecuacion 7 43.847365| Ecuacion 7 43.847365
6 Ecuacion 7 | 40.8363174| Ecuacion 7 | 40.8363174
7 Ecuacion 7 | 44.6635677| Ecuacion 7 | 44.6635677
8 Ecuacion 7 | 44.6635677| Ecuacion 7 | 44.6635677
9 Ecuacion 7 | 42.0599692| Ecuacion 7 | 42.0599692
10 Ecuacion 7 | 45.0976946( Ecuacion 7 | 45.0976946

e Turbiedad.- se aplico el criterio para concentraciones menores a 1.54 UTJ

('se realiz6 conversion )

Tabla 20 Primer muestreo Mayo 2015 -Segundo muestreo Diciembre 2015

lrurbiedad-Mayo lurbiedad-nic
1 Criterio 100 Criterio 100
2 Criterio 100 Criterio 100
3 Criterio 100 Criterio 100
4 Criterio 100 Criterio 100
5 Criterio 100 Criterio 100
6 Criterio 100 Criterio 100
7 Criterio 100 Criterio 100
8 Criterio 100 Criterio 100
9 Criterio 100 Criterio 100
10 Criterio 100 Criterio 100
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e Dureza total se aplico la ecuacion 12 sin criterios teniendo como resultado:

Tabla 21 Primer muestreo mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 20

Estacion |ECUacion y..o| loureramaye Ecuaciong, lpuress-mic
1 Ecuacion 12 | 94.1576397 Ecuacion 12 94.0497597
2 Ecuacidon 12 | 54.1541557 Ecuacidn 12 94.0984797
3 Ecuacion 12 | 94.1541597 Ecuacidn 12 94.0497597
4 Ecuacion 12 | 94.1541597 Ecuacion 12 94.1123997
5 Ecuacion 12 | 94.1576357 Ecuacion 12 940762077
3] Ecuacion 12 | 94.1471997 Ecuacion 12 94.0608957
7 Ecuacion 12 | 94.1471997 Ecuacion 12 94.0233117
8 Ecuacion 12 | 94.1541597 Ecuacion 12 94.0636797
9 Ecuacion 12 | 94.1367597 Ecuacion 12 94.0671597
10 Ecuacion 12 | 54.1611157 Ecuacidn 12 940998717

e Solidos Disueltos se aplico el criterio de concentraciones menores a 520 mg/I
y se le asigno un valor de ICA de 100 ya que en los dos muestreos se obtuvo

los valores en el rango de 300 a 470 mg/I

Tabla 22 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

Estacion  |[ECUACioN yio0|  lipmayo Ecuaciong,, o ac
1 Criterio 100 Criterio 100
2 Criterio 100 Criterio 100
3 Criterio 100 Criterio 100
4 Criterio 100 Criterio 100
5 Criterio 100 Criterio 100
i1 Criterio 100 Criterio 100
7 Criterio 100 Criterio 100
8 Criterio 100 Criterio 100
9 Criterio 100 Criterio 100
10 Criterio 100 Criterio 100
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e Alcalinidad .Se aplico la Ecuacion 11, sin criterio.

Tabla 23 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

Ecuacion 11

36.1240158

Ecuacion 11

e
34.5320403

Ecuacidn 11

36.2334368

Ecuacidn 11

34.5320403

Ecuacion 11

36.0166683

Ecuacion 11

34.4513417

Ecuacidn 11

35.9113228

Ecuacidn 11

33.8459306

Ecuacion 11

36.0166683

Ecuacion 11

33.8459306

Ecuacidn 11

36.0166683

Ecuacidn 11

34.4513417

Ecuacion 11

36.0166683

Ecuacion 11

33.7749206

Ecuacidn 11

36.0166683

Ecuacidn 11

33.9180048

W |co [~ | |n | fwa [ pa | =

Ecuacion 11

35.9113228

Ecuacion 11

34.3718308

[
=]

Ecuacidn 11

36.0166683

Ecuacidn 11

33.7045013

e Conductividad Eléctrica. Se aplico la Ecuacion 10 y no se necesitd ningun

criterio

Tabla 24 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

IiE—Ma'rn lce-pic
1 Ecuacion 10 63.0181 |Ecuacion 10| 66.4677
2 Ecuacion 10 61.0673 |Ecuacion 10| ©6.1272
3 Ecuacidn 10 §0.9496 |Ecuacidn 10| 66.1835
4 Ecuacion 10 61.0671 |Ecuacion 10| 66.2287
5 Ecuacion 10 61.2617 |Ecuacion 10| 66.0823
6 Ecuacion 10 61.1938 |Ecuacidon 10| 66.5366
7 Ecuacion 10 61.1432 |Ecuacion 10| B£5.6391
8 Ecuacion 10 60.8083 |Ecuacion 10| 65.7600
9 Ecuacion 10 60.7668 |Ecuacion 10| 66.1049
10 Ecuacion 10 61.9127 |Ecuacion 10| ©6.0935
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e Nitrogeno de nitratos.- Se aplic6 Criterio y la ecuacién 13

Tabla 25 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

ICE—Ma'rn lce-pic
1 Criterio 100 Criterio 100
2 Criterio 100 Criterio 100
3 Criterio 100 Criterio 100
4 Criterio 100 Criterio 100
5 Criterio 100 Criterio 100
] Criterio 100 Criterio 100
7 Criterio 100 Ecuacion 13 92.14
8 Criterio 100 Criterio 100
9 Criterio 100 Criterio 100
10 Criterio 100 Criterio 100

e Nitrdgeno Amoniacal.- se aplicé en la mayoria de los puntos el criterio sin
embargo en el segundo muestreo en el punto 7 se aplico la ecuacion 14

Tabla 26 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

IN-NI'B—EI'E

Ecuacion 14

45.8

Ecuacion 14

12.3236405

Ecuacion 14

36.10872797

Ecuacion 14

13.3845723

Ecuacion 14

31.42048523

Ecuacion 14

14.0385243

Ecuacion 14

28.46812742

Ecuacion 14

14.5217975

Ecuacion 14

26.37052442

Ecuacion 14

14.5080809

Ecuacion 14

24.77191603

Ecuacion 14

15.2313127

Ecuacion 14

23.4961578

Ecuacion 14

15.5100629

Ecuacion 14

22.44427661

Ecuacion 14

15.7556474

L= e I = T LT S S O I

Ecuacion 14

21.555609

Ecuacion 14

15.975494

=
=

Ecuacion 14

20.79052604

Ecuacion 14

16.1747516
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e Fosfatos totales, se aplico la ecuacion 15

Tabla 27 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

T
1 Ecuacion 15 | 26.7324236| Ecuacion 15 | 20.1246939
2 Ecuacion 15 | 27.8037071| Ecuacion 15 | 19.1531487
3 Ecuacion 15 | 34.0587506| Ecuacidn 15 | 20.6099034
4 Ecuacion 15 | 28.8394692| Ecuacion 15 | 19.8671901
3 Ecuacion 15 | 27.8855509| Ecuacion 15 | 19.2792481
6 Ecuacion 15 | 27.6422803| Ecuacion 15| 19.8392193
7 Ecuacion 15 | 28.7484365| Ecuacion 15| 19.5395637
8 Ecuacion 15 | 30.2184197| Ecuacion 15 | 19.5130287
9 Ecuacion 15 | 35.2028424| Ecuacion 15 | 19.7836505
10 Ecuacion 15 | 27.5626742| Ecuacion 15 | 19.8671901

e Cloruros.- Se aplico la ecuacion 16

Tabla 28 Primer muestreo mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

—
1 Ecuacion 16 | 43.42508017| Ecuacion 16 36.2773304
2 Ecuacion 16 41.5923118| Ecuacion 16 37.2173614
3 Ecuacion 16 | 41.79894488| Ecuacion 16 38.2817078
4 Ecuacion 16 | 41.79894488( Ecuacidonlt | 36.6741903
3 Ecuacion 16 41.1952295| Ecuacion 16 35.4631986
] Ecuacion 16 | 42.22978498( Ecuacidonle | 35.7234605
7 Ecuacion 16 | 41.69492635| Ecuacion 16 37.0960929
8 Ecuacion 16 | 42.45461199( Ecuacidonle | 37.5460674
9 Ecuacion 16 | 42.34138012| Ecuacion 16 34.8939072
10 Ecuacion 16 | 42.01133644( Ecuacionlto | 36.3743454
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e Oxigeno Disuelto.- Se aplico la ecuacion 17

Tabla 29 Primer muestreo Mayo 2015-Segundo muestreo Diciembre 2015

lon.c
1 Ecuacion 17 35.88888889 Ecuacion 17 | 31.9021739
2 Ecuacion 17 34.7826087 Ecuacion 17 | 31.8478261
3 Ecuacion 17 36.14130435 Ecuacion 17 | 31.9565217
4 Ecuacion 17 32.93478261 Ecuacion 17 31.9565217
3 Ecuacion 17 35.86956522 Ecuacion 17 | 32.0108696
6 Ecuacion 17 375 Ecuacion 17 | 31.4130435
7 Ecuacion 17 35.38043478 Ecuacion 17 | 31.4130435
8 Ecuacion 17 36.19565217 Ecuacion 17 | 31.3586957
9 Ecuacion 17 32.60869565 Ecuacion 17 | 32.0652174
10 Ecuacion 17 53.091738744 Ecuacion 17 | 31.6304348

e Demanda Bioquimica de Oxigeno.- Se aplicé la ecuacién 16

Tabla 30 Primer muestreo Mayo 2015 -Segundo muestreo Diciembre 2015

IDBﬂE—Maw lpBos-pic
1 Ecuacion 16 | 21.2450454| Ecuacion 16 | 21.2450454
2 Ecuacion 16 | 10.1427346| Ecuacion 16 | 21.2450454
3 Ecuacion 16 | 13.3249159| Ecuacion 16 | 21.2450454
4 Ecuacion 16 | 13.3249159| Ecuacion 16 | 13.3249159
5 Ecuacion 16 | 8.35740195| Ecuacion 16| 14.3368115
6 Ecuacion 16 | 10.1427346| Ecuacion 16 | 21.2450454
7 Ecuacion 16 | 8.35740195| Ecuacion 16| 21.2450454
] Ecuacion 16 | 13.3249159| Ecuacion 16| 21.2450454
9 Ecuacion 16 | 10.1427346| Ecuacion 16 | 21.2450454
10 Ecuacion 16 | 8.35740195| Ecuacion 16 | 21.2450454

Calidad del agua

Se sumas todos los indices de cada punto y se dividen con la suma de los valores de

ponderaciones que se le dio.
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El resultado de todos los puntos se encuentran en el rango de clasificacion del ICA de 30-
49, que se refiere al punto de CONTAMINADO, dando un ICA TOTAL (35) también en
el mismo rango. (CONTAMINADO).

Tabla 33 Estacion Mayo-Diciembre ICA general

Estacion-Mayo ICA Estacion-Dic ICA ICA Goneersi
1 33.645779 1 35529275 | 34587527
2 34.146448 2 32.628579 | 33.387514
3 34 23076 3 36.639604 | 35435182
4 33.764095 4 36571768 | 35.167931
5 33732384 5 36517257 | 3512482
= 34.463966 =] 36.878536 | 35.671251
7 33.585261 7 36427403 | 35.006332
3 33973126 3 36392911 | 35183018
9 33.645779 9 36.005625 | 34.825702

10 33.973006 10 36.936292 | 35.454649

Tabla 34 Resultado de los indices de calidad del agua

1 M-Mlawy-2015 | 2 MWM-DIC-2015 CRITER]O GENERAL

85 -100 No Contaminado

m Poco Contaminado

0-29 Altamente Contaminado

Diagnostico de Eutrofizacion en la Presa de Valsequillo Ing. Claudia Beatriz Laug Garcia



GRAFICAS

Gréfica 1 Indices de Calidad del agua

120 .
M Estacion 1
u Estacion 2
o 100
B W Estacion 3
= 20 L.
% Estacion 4
= .
m M Estacion 5
= &0
8 B Estacion &
W
'E 40 W Estacion 7
i .
'E M Estacion &
= 20 .
M Estacion 9
W Estacion 10

bk o o & s
@Q § é}p Q&& e ﬁ@_\n" ] R <§F éﬁ, \?ﬁh P & ‘Sﬁ} &:ﬂ? é@«
¢ T o & o ¥ &

& &
'\& " Lp* -@"

Al concluir la escala de clasificacion del agua segun la tabla 4 ,se puede observar lo

siguiente:

Para abastecimiento Publico es no aceptable,

Para recreacion es sin contacto con el agua,

Para pescay vida acudtica se encuentra en sélo organismos muy resistentes,

Para industrial y agricola es tratamiento en la mayor parte de la industria.

El indice de calidad del agua en general de la presa de Valsequillo tomando en cuenta los
valores de la tabla 16 se establece que para el criterio general de los valores del ICA de 30-
49 se encuentra CONTAMINADA.
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En ambos muestreos el IE dio como resultado en estado Mesotrofico.
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CAPITULO VI

Conclusion

El crecimiento demogréfico y el desarrollo econdmico que se ha observado en los ultimos
afios en Puebla, son los responsables de diversos problemas ambientales que la presa de
Valsequillo presenta. En base a los resultados que se presentaron a lo largo de esta

investigacion, se ha llegado a las conclusiones que se presentan a continuacion.

Se realiz6 un andlisis con las muestras de agua recogidas en la presa, de las cuales algunos
parametros se determinaron en el lugar y otros en laboratorio, tomando los cuidados de
traslado respectivos. Las tomas se efectuaron en el centro de la corriente y a una profundidad
de1.50 my 2 m.

En el primer muestreo que se realizd, en la superficie de la presa se observaba poca
vegetacion, ademas de color y olor moderados. En el segundo muestreo se encontrd lirio en
la mayoria de la superficie, el agua presentaba mayor turbidez y el olor que se percibia era
penetrante en la casi todos los puntos muestreados; por lo que se deduce que estas
condiciones hacen imposible la penetracion de la luz hasta regiones profundas y se puede
decir que no existe un proceso completo de fotosintesis. En base a dichos resultados se

concluye que existe una disminucidn en la produccién de oxigeno.

A través de los analisis fisicos y quimicos realizados a las muestras de agua, fue posible
determinar que de acuerdo a la norma NOM-001-ECO-1996, se cumplen todos los limites
maximos permisibles sefialados en el rubro de embalse artificial, dentro del apartado de uso
en riego agricola enfocandolo en valores promedios diarios. Los parametros que no
contempla la norma anterior, se localizaron en la NOM-127-SSA1-1994, dentro de la cual se
verificaron los parametros siguientes: cloruros, dureza, pH, sulfatos y sélidos disueltos, los
cuales, segun dicha norma, no rebasan los limites permisibles. Por otro lado, los parametros

que si rebasan los limites permisibles son: nitratos, nitrégeno amoniacal, turbidez y color.
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También se comprob6 que en ambos muestreos, si las concentraciones de NHz "y NH3
aumentan, la temperatura y el pH también aumentan y viceversa. Esto afecta el crecimiento,
la sobrevivencia y la reproduccion de los animales acuaticos, como ya se habia mencionado,
por lo que se considera un aspecto negativo, el cual debe ser controlado con el fin de que no

siga aumentando.

En los resultados obtenidos, la concentracion de amonio que se presenta esta entre 8 y 10
mg/l, por lo que se considera muy alta, debido a que en aguas saludables el rango de la misma
debe ir de 0.007 a 0.02 mg/l. Por otro lado, las concentraciones de nitratos que se obtuvieron
estaban entre 0.2 y 0.7 mg/l, y tomando en cuenta que el agua sin eutroficacion deben tener

una concentracion inferior a 1ml, se puede decir que entra dentro de los limites correctos.

De acuerdo a los a la sitios estudiados en el primer muestreo, solo dos puntos resultaron
oligotroficos y los ochos puntos restantes mesotroficos. En los sitios estudiados del segundo
muestreo, los 10 puntos que se examinaron son mesotroficos, ya que el contenido de
nitrdgeno en ambas estaciones fue muy alto. Después de estudiar todos los puntos anteriores,
se llega a la conclusion de que la presa de Valsequillo, para el indice de eutrofizacion, es

mesotrofico.

En consecuencia a esto, la Presa de Valsequillo podria llegar a eutrofizar en muy poco
tiempo. En este estudio se demuestra que hay una entrada excesiva de nutrientes, debido a
las fuentes naturales y antropogénicas, principalmente los vertidos de aguas residuales
domeésticas e industriales con alto contenido de nitrogeno y fésforo que desembocan
constantemente en la presa. Por lo tanto se insiste en un delicado y fragil equilibrio que existe
y que pueden terminar en un problema mayor ambiental y de salud.

Por otro lado, cuando se habla de calidad de agua se dice que implica que el porcentaje de
OD debe estar entre 80% y 90%; de acuerdo a los resultados recabados en este estudio, la
presa se encuentra en estado de contaminacion ya que los rangos obtenidos son de 25 % a
50%, en el primer muestreo, y en el segundo de 26%. No obstante, en la mayoria de los

puntos muestreados se sabe que hay una estrecha relacién de la calidad del agua y la
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eutrofizacion. Ademas, por los resultados obtenidos anteriormente respecto al IE se puede

decir, que existe un impacto negativo en la presa por su constante y complejo cambio.

Por otro lado, se concluye en base al modelo matematico de calidad del agua planteada en
esta tesis, que el resultado total del diagndstico de la presa de Valsequillo para el ICA segln
la tabla expuesta anteriormente, esta dentro del rango de contaminacién. A continuacion se
detallan las causas por las cuales se determina el criterio total para la presa, exponiendo las

restricciones en su uso de acuerdo a la tabla de ICA:

a) Para abastecimiento Publico el rango es de no aceptable,
b) En el rango de recreacion sin contacto con el agua.
c) Para pescay vida acuética se encuentra en s6lo organismos muy resistentes

d) Para industrial y agricola tratamiento en la mayor parte de la industria.

Tomando en cuenta dichas restricciones, se concluye que el diagnostico de la presa de
Valsequillo para el indice general de calidad del agua es CONTAMINADA. Esta conclusion
representa un problema grave para toda la poblacion del Estado de Puebla, ya que la presa es

un recurso importante para la agricultura de la region.

Recomendaciones

Puebla de los Angeles tiene que comenzar a trabajar en sus aguas residuales ya que se ha
convertido en un mal que asecha a la comunidad, la cuidad ha dejado de producir aguas
clasicas residuales, tanto municipales como industriales. En la actualidad tenemos mezclas
complejas con altos contaminantes de residuos bioldgicos, quimicos (Xenobioticos), etc.
tanto industriales como residuales municipales dentro de ellos los que hoy se conocen como
contaminantes emergentes. Es necesario que se realice una revision de la declaratoria de
como se ha clasificado a la Presa Manuel Avila Camacho por medio de CONAGUA ya que
hoy en dia no se cuenta con elementos legales y de tipo administrativo mas estrictas para las
descargas de aguas residuales a dicho cuerpo de agua (limites de descarga mas estrictos), que
se apliguen correctamente. También se debe modificar la Norma Oficial Mexicana NOM-
002-SEMARNAT-1996, en la cual se encuentran los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
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municipal. Ademas se debe tener una constante inspeccion a las plantas de tratamiento de
aguas residuales, con el fin de tener una mejora continua y asi asegurar la calidad del agua.

Se necesita brindar apoyo a las empresas para que puedan desarrollar tecnologias de acuerdo
a las necesidades de cada una, para asi disminuir la contaminacion que producen mediante
las descargas de agua sin tratar a los cuerpos de agua que llegan. Dicho apoyo lo deberéan

proporcionar gobiernos y universidades que estén comprometidos con el medio ambiente.

Ademaés de os aspectos sefialados anteriormente, se recomienda controlar muchas méas, como
por ejemplo: la recoleccion de maleza acuética, productos quimicos que precipiten el fosforo,
control bioldgico que disminuya el crecimiento de maleza acuética y el mal uso de
detergentes fosfatados. Este sigue siendo un grave problema que se debe tratar

continuamente.
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ANEXO

Ecuaciones:

¢ Potencial de Hidrégeno:

| pu= 10 0233°pH+044 . Si el pH es menor que 6.7............ Ecuacién 3
lon=100.................S1el pHestd entre 6.7y 7.3........... Ecuacion 4
| pu= 10 #22-029pH Si el pH es mayor que 7.3............. Ecuacién 5

s Sélidos Suspendidos:

| s=266.5(SS) 0% ....... (SS) Sélidos suspendidos en mg/l...Ecuacion 6

< Color

Ic =123 (C)"02% s Ecuacion 7

(C) en unidades de color escala de platino-cobalto

« Turbiedad

Ir=108 (T) 018 e, Ecuacioén 8

(T) turbiedad en unidades de UTJ
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«» Solidos Disueltos

Isp =109.1 — 0.0175 (SD)..cocvveieiieiiee e Ecuacién 9
(SD) Solidos Disueltos en mg/I

«» Conductividad Eléctrica

ICE =540 (CE) - 0.379...ccuiiiiiiiereeerieee e Ecuacion 10

(CE) Conductividad Eléctrica en umhos/cm

« Alcalinidad

[a =105 (A) 08 s Ecuacion 11

) Alcalinidad en mg/l como CaCos

++ Dureza Total

IDT =10 1.974 — 0.00174 (DT)..eeovveeeiiereeieseesie e eeeseenie e Ecuacion 12
(DT) Dureza Total en mg/l como CaCo3

% Nitrégeno de Nitratos
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IN-NO3 =162.2 (N-NO3) - 0.343......ocveieeieiececeeeeeeeens Ecuacion 13
(N-NO3) Nitrogeno de Nitratos en mg/I

¢+ Nitrégeno Amoniacal

INH3 =45.8 (N-NH3) — 0.343.......ooiiiieiiee e Ecuacion 14

(N-NH3) Nitrégeno amoniacal en mg/I

«» Fosfatos Totales

lpos = 34.215 (PO4) %%, ..o Ecuacion 15
(POg4) Fosfatos Totales en mg/I

++ Cloruros

ler =121 (CI) 022 e Ecuacion 16
(CI) Cloruros en mg/I

¢+ Oxigeno Disuelto

...................... Ecuaciéon 17
oD x 100

IOD
Sat

(OD) Oxigeno Disuelto en mg/l y a T. de campo (T¢)
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(Oxigeno Disuelto) sat mg/l de saturacion Tsat = Te

e) A continuacion se aplican los criterios de calculo

Criterios de calculo

La aplicacion de las ecuaciones para el calculo del ICA por parametro a los datos de

calidad del agua puede generar valores del ICA mayores a 100 o negativos, por lo que es

necesario tomar en cuenta ciertos criterios de célculo en la metodologia, basados en el

comportamiento matematico de las ecuaciones.

En caso de que no exista ningun pardmetro para el célculo del ICA, la estacion de monitoreo

no se tomara en cuenta para el periodo de evaluacién de donde no haya informacion.

El calculo del ICA se realizard con los pardmetros con que cuente la estacion de monitoreo,

en caso de que no existan los 18 parametros.

1.

Potencial de hidrégeno. Para valores de pH menores a 6.7 se usara la ecuacion 3; en el
caso de que el pH sea mayor o igual a 6.7 y menor que 7.58 se aplicara la ecuacion 4.

Cuando el pH sea mayor o igual a 7.58 se usara la ecuacion 5.

Color. Los datos de las concentraciones de color que se utilizaran en el célculo seran de
color verdadero. Para concentraciones menores a 2.018 unidades de Pt-Co se asignara el
valor de ICA igual a 100.

Turbiedad. Para concentraciones menores a 1.54 UTJ se asignara un valor de ICA de 100.

Grasas Yy aceites. Cuando se tienen datos menores de 0.633 mg/I, se debe asignar un valor
de ICA de 100.

Soélidos suspendidos. Para concentraciones menores de 14.144 mg/l se asigna un valor de
ICA de 100.
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10.
11.
12.

13.

14.

In(OD) =-139.34411+ [1.5757011_] —[6.642308 sz + [1.2438 T3] —[8.621949 'I"‘J

Sélidos disueltos. Para concentraciones menores a 520 mg/l se asigna un valor de ICA de

100, y para concentraciones mayores a 6234 mg/l se debe asignar un valor de cero.

Conductividad eléctrica. Cuando se tienen concentraciones menores a 85.60 umhos/cm,
se debe asignar un ICA de 100 %.

Alcalinidad. Para concentraciones menores de 1.3 se asigna un ICA de 100.
Dureza total. Para concentraciones mayores a 2500 mg/l se asignard un ICA de cero.

Nitrogeno de nitratos. Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores a
4.097 mg/l.

Nitrégeno amoniacal. Para concentraciones menores de 0.11 mg/l se asigna un ICA de
100.

Fosfatos totales. Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores o

iguales a 0.0971 mg/l.
Cloruros. Para concentraciones menores a 2.351 se asignaré un ICA de 100.

Oxigeno disuelto. EI oxigeno se disuelve en el agua por el contacto del aire con la
superficie del agua, hasta alcanzar el punto de saturacion a una temperatura determinada.
A la temperatura de 0°C el punto de saturacion del oxigeno disuelto es de 14.6 ppm. Esta
concentracion disminuye al aumentar la temperatura del agua, de manera que a 15°C la
concentracion de saturacion del oxigeno disuelto es de 10 ppm. Es por este motivo que,
cuando no se cuente con el dato de la temperatura ambiente, no se podréa realizar el calculo
del oxigeno disuelto y se considerard inexistente. Para calcular la concentracion de OD
en equilibrio con aire saturado en agua, se usara la ecuacion (20) que se muestra a

continuacion:

10° 10 10* 10"

Donde la temperatura T esta en grados Kelvin (T = 273.15 + Tambiente).
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Posteriormente con la ecuacion (15) se calcula el indice del OD.

15. Demanda bioquimica de oxigeno. Se asigna un ICA de 100 para concentraciones menores

o0 iguales a 1.311 mg/I.
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