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Resumen

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” es uno de los sitios natural mas hermoso
del estado de Chiapas, contando con 60 lagunas que difieren en tamafio, forma y
tonalidad de agua. Se realizé un estudio ambiental de la calidad del agua de la Laguna
La Encantada para la determinacion de parametros fisicoquimicos: temperatura, pH,
Conductividad Eléctrica (CE) y Turbidez. Se realizaron otras determinaciones tales
como Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Clorofila tipo-a en los diferentes puntos de la Laguna La
Encantada. Los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos indicaron que los
parametros de temperatura presentaron un comportamiento metalimnion e hipolimnion
a diferentes profundidades del lago indicando un valor minimo de 21.01 °C y maximo
de 26.25°C. Los resultados obtenidos de pH presentaron un valor minimo de 6.91y
maximo de 8.95. La CE presento valores minimos de 372.82 uS/cm y maximo de
409.12 uS/cm. La Turbidez minima reportada es de 54.01 NTU y maxima 69.13 NTU.
El OD minimo es de 4.82 mg/L y un méximo de 8.98 mg/L. DQO minimo de 62.14
mg/L y un méximo de 86.7 mg/L. Los valores minimos y maximos de DBOs son de
0.63 mg/L y 2.45. Los resultados de clorofila-a presentaron un valor minimo de 5.4 y
maxima de 40.82. Los resultados indican que el estado trofico de La Laguna La

Encantada es Eutréfico.

Palabras Claves: Eutrofico, Estudio ambiental, Calidad de agua, parametro
Fisicoquimicos, Lagunas de Montebello. Laguna La Encantada.
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1. Introduccién

La contaminacion de los cuerpos superficiales de agua es un proceso incipiente
debido a acciones antrGpicas, entre las que destacan agricultura de exportacion,
ganaderia y crecimiento desordenado de las areas residenciales tanto a nivel
urbano como rural (Aguirre et al., 2016).

La introduccién de agentes contaminantes de origen antrépico, son cada vez
mas agresivos y que por su naturaleza quimica son mas dificiles de tratar.
Ademas, el cambio de uso de suelo influye significativamente sobre el paisaje
alterando ecosistemas y recursos naturales (Rodriguez & autores, 2002) (Alvarez
et al., 2008).

Como consecuencia de estas actividades antropogénicas, es necesario evaluar
la calidad de los cuerpos hidricos basada en el monitoreo espacial y temporal,
para establecer diagnésticos de calidad e implementar programas de

restauracion, preservacion y conservacion de cuencas estratégicas.

La calidad del agua superficial regularmente es estudiada a través de la
cuantificacion de caracteristicas fisico, quimicas y biolégicas del agua (Demin,
2013; Montalvo et al.,, 2013). Sin embargo, existen agrupaciones de estas
caracteristicas denominados indices de calidad del agua, desarrollados con fines
especificos de conformidad con los usos del agua, o como resultado de politicas
de monitoreo y evaluacion de la calidad del agua superficial a nivel de region o
pais (Babaei, 2011; Semiromi & Naderi, 2011; Ban et al., 2014).
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2. Justificacion

El parque nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, es considerado como uno
de los escenarios naturales méas bellos de México. En el cual se puede encontrar
una gran variedad de lagos krasticos que varian en forma, tamafio y tonalidades
del agua. Este sistema de lagos cumple una funcidn ecolégica de vaso regulador
regional, regulador climatico y corredor bioldégico ademas de servir como fuente
de sustento de un numero considerable de comunidades que viven de los
ingresos generados por el turismo (CONANP-SEMARNAT, 2007).

En las dltimas tres décadas este sistema ha soportado mdultiples presiones
socioeconémicas (IMPLAN Comitan, 2015). El cambio de uso de suelo y como
consecuencia la deforestacion son algunas de las actividades a las que se le
atribuye la modificacion de la calidad fisico-quimica del agua de los lagos. Estos
cambios son mas evidentes en los lagos conectados superficialmente con el
sistema hidroldgico del Rio Grande de Comitan, mostrando fuertes cambios de

coloracion, burbujeo y olores fétidos.

Como consecuencia de las actividades antropogénicas, los ecosistemas
acuaticos presentan una degradacion acelerada, asociada al incremento en la
explotacién del suelo, los cuales tiene efectos irreversibles sobre la biodiversidad
y los servicios ecosistématicos que presentan. (Cabrera y Ramirez 2014, Gomez
et al., 2016).

El desarrollo del presente estudio respondera a la problematica que se enfrenta
la poblacion local, la cual consume el vital liquido para uso de sus necesidades
ignorando si es apta o no para consumo humano, asi mismo la zona que
colindante posee una alta actividad agricola la cual puede verse afectada ya que
una cantidad excesiva de contaminantes inorganicos pueden producir algunas
alteraciones en las plantas, lo cual dafiaria la economia local que en su mayoria

se dedican a esta actividad.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Determinacion de parametros fisicoquimicos en la laguna la encantada, usando

el método de grillas.

3.2. Objetivos especificos

e Medicion y recoleccion de datos fisicoquimicos in situ de la laguna la
encantada los cuales seran comparados con las normas internacionales y

las normas Mexicanas.

e Determinacién de la demanda quimica (DQO) y demanda bioquimica
(DBOs)

e Cuantificacién ex situ de parametros fisicoquimicos en muestras de agua
provenientes de la Laguna la Encantada siguiendo las Normas nacionales

e Internacionales.
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4. Caracterizacion del area en que participo.
El estudio ambiental se llevé acabo en la Laguna la encantada perteneciente al PNLM y
en laboratorio No. 9 del Polo del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas;

bajo la direccién del M.C. José Humberto Castafion Gonzalez.

5. Problemas aresolver
Debido al grado de contaminacion que se ha presentados en los Ultimos afios en
algunas de las lagunas de parque nacional Lagos de Montebello. Se ha puesto en
marcha el estudio ambiental de la Laguna la encantada, para llevar a cabo el monitoreo
de la calidad del agua de dicha laguna para posteriormente dar aviso a las autoridades
correspondiente del problema ambiental que se presenta que esta lagunas presenta y
asi mismo promover programas de monitoreo a la calidad de agua para la preservacién
y conservacion de la laguna. De igual manera llevar acabo futuros estudios ambientales

en otras lagunas para la prevencion de la contaminacion de estas.

6. Alcances y limitaciones

Este estudio ambiental permite realizar un monitoreo de temperatura, pH, CE y turbidez
de Laguna La Encantada, posterior al monitoreo que se realiz6 por varios dias a
diferentes puntos de la laguna y diferentes profundidades, se llevé a cabo la toma de
muestras de agua para realizar determinaciones de DBO y DQO en el laboratorio No. 9

del polo del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.

Las limitacion a la que se enfrené al realizar este estudio ambiental, fue principalmente
no contar con el equipo de campo necesario para realizar el monitoreo de la laguna, el
equipo con que se contaba presentd algunos dafios fisicos por lo que surgio la
necesidad de conseguir por otros medios los equipos y sensores para el monitoreo de
la laguna y en consecuencia a esto se retras6 unas semanas el monitoreo y recoleccion

de las muestras de agua, provenientes de la Laguna La Encantada.

Otro factor que también hizo que el estudio fuera algo complicado fue la ubicacion de
nuestra area de estudio, ya que al ser un lugar retirado de nuestra institucion donde se
realizaron los demas determinaciones, tuvimos la necesidad de buscar el medio en el

qgue nos trasladarnos al lugar de estudio.
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6. Marco teérico

6.1. Historia del parque nacional lagunas de Montebello

Colindando con Guatemala se encuentra el Parque Nacional Laguna de Montebello
cubriendo una extension de seis mil hectareas. Con sus bosques de roble, pino,
liquidambar y encino la imagen chiapaneca muta de las regiones selvaticas al mas puro

ambiente de montafas.

Figura 1.Pargue Nacional Laguna de Montebello (PNLM)

Fuente: Jiménez, V. Chiapas Guia para descubrir los encantos del estado. 2014.

Protegido desde 1959, el Parque Nacional Laguna de Montebello oculta en su interior
hermosas joyas naturales como sus cavernas, senderos y sobre todo sus peculiares
lagunas. Cincuenta y nueve espejos de agua ponen la magia de este espacio cubriendo
el 18 por ciento del parque y atrapando la mirada de los aventureros que observan el
bello cromatismo de sus aguas, las cuales se muestran, en un intenso azul turquesa
(Jiménez, 2014).

Este entorno contiene una densa vegetacion arbérea que contribuye a la absorcion de
gases invernadero, a la preservacion de valores paisajisticos y la conservacion de los
suelos (UNESCO, 2009). Ademas, el parque supone una fuente de recursos hidricos y

forestales para las comunidades que se asientan en sus inmediaciones, las cuales
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corresponden a dos grupos étnicos de origen Maya: éstos son Mame y Chuj. Dentro del
poligono del parque se encuentra la comunidad de Tziscao, misma que hace uso de
algunas porciones de tierra dentro del parque para fines agricolas organicos
(principalmente café). Del mismo modo, en las cercanias del parque otras comunidades
hacen uso de porciones de tierras, cada vez mas extensas, para el cultivo de café, frijol,
jitomate y maiz, en donde para la mayoria de estos cultivos se utilizan agroquimicos

(principalmente fertilizantes y plaguicidas) que potencializan la productividad.

Desde hace unos afos, se detectd un problema de contaminacién del agua en distintos
cuerpos lacustres situados al interior del parque. Esto podria estar relacionado con la
ampliacién de zonas de cultivo en las afueras de la reserva, lo que conllevaria un
aumento en el uso de agroguimicos que podrian estar relacionados con la
contaminacion del agua en los distintos cuerpos del sistema lagunar. (Duran et al.,
2014).

Diversas instituciones y organizaciones, entre las que se encuentran: la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) a través de los institutos de Geologia,
Geofisica, Biologia, Ecologia, de Ciencias del Mar y Limnologia, asi como la
Universidad Auténoma de Metropolitana (UAM) y el Instituto para el Desarrollo
Sustentable en Mesoamérica, A.C. (IDESMAC), han comenzado a estudiar la region
con la finalidad de comprender la raiz del problema de contaminacion de las aguas en

el parque y proponer medidas paliativas. (Duran et al., 2014).

6.1.1. Localizacioén

El Parque Nacional Laguna de Montebello se localiza al sureste del Estado de
Chiapas, muy cerca del limite fronterizo con Guatemala. Entre los paralelos 16° 5’ y 16°
10’ de latitud norte y los meridianos 91° 38’ y 91° 47°de longitud oeste (Figura 2). El
Parque Nacional Lagunas de Montebello cubre un area total de unos 60 km2 y se

distribuye a lo largo del intervalo altitudinal de 1200 — 1800 msnm.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio, poligono del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM).

Fuente: Dura et al, 2014. Cartografia geomorfoldgica a escala 1:50000 del Parque Nacional Lagunas de
Montebello, Chiapas (México). Boletin de la sociedad geoldgica Mexicana.

6.1.2. Clima

El clima predominante en la zona de estudio es templado humedo a subhimedo con
lluvias todo el afio (Garcia-Amaro, 1988). La temperatura media anual es de ~17 °C y la
precipitacion total anual es de ~1800 mm (CONANP, 2011). Estas condiciones
climaticas caracteristicas de la zona favorecen una diversidad en el tipo de suelos,

vegetacion y fauna que se puede encontrar en el parque.

Los tipos de suelo son: litosoles, rendzinas, vertisoles, acrisoles, fluvisoles y gleysoles
(Vazquez et al., 1994).

6.1.3. Floray fauna

Entre sus principales ecosistemas se encuentran bosques de coniferas, bosques de
lluvia, vegetacion acuatica y subacudatica. Hay registradas 208 especies de arboles, 50

de orquideasy un gran numero de helechos y plantas epifitas. Es el habitat de al
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menos 277 especies de aves, 65 de mamiferos y 35 especies de reptiles. También se

reconocen 106 especies amenazadas y 27 endémicas (originarias de esta region).

El parque conserva una importante reserva forestal e hidrologica y alberga a méas de 50
lagunas de bellos colores verde-azulados. Es reconocido como un Area de Importancia
para la Conservacion de las Aves, y como humedal de importancia mundial, Sitio
Ramsar, desde el 2003 (SEMARNAT, 2016)

6.2. Calidad del agua de lagos y reservas

Las condiciones de calidad del agua en lagos y reservas se encuentran influenciadas
por la magnitud y ruta de los flujos quimicos y energéticos que pasan a través de ciclos
biogeoquimicos. Las perturbaciones culturales de dos de dichos ciclos, el fosforo y el
nitrégeno, causan un problema de calidad del agua de amplio interés: eutrofizacion
(Mihelcic & Zimmerman, 2012).

6.2.1. Estratificacion térmica de lagos y reservas

Una gran diferencia entre los lagos y los rios yace en los medios de transporte de
masas. Los rios estan completamente mezclados, mientras que en las latitudes
templadas, los lagos se someten a estratificacion térmica, dividiendo el sistema en
capas Yy restringiendo el transporte de masas. Los periodos de estratificacion se
alternan a un maximo con periodos de mezcla total con transporte de masas. La
restriccion de transporte de masas durante la estratificacion influye en el ciclo de
muchas especies quimicas (como hierro, oxigeno y fosforo) y puede tener efectos
profundos sobre la calidad del agua. El proceso de estratificacion térmica se lleva a
cabo por la relacién entre la temperatura del agua y la densidad. La densidad maxima
del agua se da a 3.94° C (figura 3). Entonces el hielo flota y los lagos se congelan de
arriba hacia abajo, en vez de abajo hacia arriba, como lo harian si su maxima densidad

fuera a los 0° C. (Considere las implicaciones de la situacion opuesta.) Durante la
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estratificaciéon del verano, una capa superior de agua tibia, menos densa, flota sobre

una capa de agua fria, mas densa.

A las capas se les asignan tres nombres como se muestra en la figura 4: 1) el
epilimnion, una capa superficial tibia, bien mezclada; 2) el metalimnion, una region de
transicion en donde la temperatura cambia al menos 1° C con cada metro de
profundidad y, 3) el hipolimnion, una capa de fondo fria bien mezclada. El plano en el
metalimnion en donde la gradiente de temperatura-profundidad esta mas empinada se

llama termoclina.

1.0000 -
0.9995 -
0.9990 -
0.9985
0.9980 -
0.9975 -
0.9970
0.9965 -
0.9960 -

Densidad (g/cm?)

3.94°C (densidad maxima)
0.9955 - \1

0.9950

1 T T T T T T
0 = 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 3.Densidad maxima del agua.

La densidad maxima se da a los 3.94° C. Por lo tanto, el agua a aproximadamente 4° C se
encontrara por debajo de las aguas mas frias (hielo a 0° C) en el invierno y las mas calientes (20°
C) en el verano. Fuente : Mihelcic (1999). Reimpreso con permiso de John Willey & Sons, Inc.
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Figura 4.Perfil de temperatura de mitad de verano para un lago estratificado térmicamente.

Advierta el epilimnion, el metalimnion (con una termoclina) y el hipolimnion. Fuente : Mihelcic (1999).
Reimpreso con permiso de John Willey & Sons, Inc.
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Los procesos de estratificacion y desestratificacion (mezcla) siguen un patron estacional
predecible como se muestra en la figura 5. En el invierno, el lago es térmicamente
estratificado con agua fria (~0° C) cerca de la superficie y con aguas mas calientes (2°
C a 4° C) y densas cerca del fondo. A medida que la superficie se calienta hacia los 4°
C en la primavera, se hacen mas densas y se sumergen, sacando a las aguas mas frias
a la superficie para que se calienten.

Ganancia de Primawvera
alur yimaitla  lemprana
de vienlos (zambio)

11D
N

/ Ganancia de calor
Imviemo

Cubigria p cect k._y mercla  Primavera lardia
de 'neln essiratificaciin) de vienlos {eircutacitn)

o 4
2 4
47 47
& &
& &
Pérdidade calor | o e Garancia de —
r e ealor y mezcla
5&'”'.}::::& feirculasitn) \_’ d; : IEITI;S (estralifizaciin)
Wl
™, 7 ™, 7

/"*

—_— g ——
1—21 -nj

?.
B

Pérdida de
ealor y mezela  Verana kemprana
Fﬁ- de ienlos feamibic)

(Ior

Figura 5.Ciclo anual de estratificacion, cambio y circulacion en lagos y reservas templados.

La variacién en las condiciones meteoroldgicas (temperatura, velocidad del viento) pueden causar una
variacién significativa al tiempo y extension de estos eventos. Fuente: Mihelcic (1999). Reimpreso con permiso
de John Willey & Sons, Inc.
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El proceso de mezclado por conveccidén, ayudado por la energia del viento, hace
circular la columna de agua, llevandola a una condicion isotérmica llamada cambio de
primavera. A medida que las aguas del lago comienzan a calentarse por arriba de los 4°

C, el lago se estratifica térmicamente.

Las aguas superficiales son significativamente mas calientes y menos densas que las
aguas mas bajas durante la estratificacién de verano. En el otofio se reduce el ingreso
solar y se pierde el calor del lago mas rapidamente de lo que se gana. A medida que las
aguas superficiales se enfrian, se hacen mas densas, se hunden y promueven la
circulacion a través de la conveccion, ayudadas por el viento. Este fendmeno, llamado
cambio de otofio, otra vez lleva a condiciones isotérmicas. Finalmente, a medida que el
lago se enfria més, las aguas frias de baja densidad se rednen en la superficie, y el

lago reingresa a la estratificacion de invierno (Mihelcic & Zimmerman, 2012).

6.3. Parametros fisicoquimicos

6.3.1. Temperatura

La temperatura es un parametro muy importante en la vida del cuerpo de agua, pues la
existencia de la biota depende directamente de la temperatura. La biota tiene rangos de
tolerancia para diferentes factores: acidez, cantidad de nutrientes, porcentaje de
humedad y temperatura. Asimismo, la temperatura tiene efectos directos o indirectos
sobre la mayoria de las reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren en el agua y la
solubilidad de los gases en el agua El efecto de un cambio en la temperatura se
manifiesta en un cambio en la cantidad de nutrientes, asi como gases solubles, de los
cuales el mas importante es el oxigeno. Si la temperatura aumenta, se aceleran las
reacciones que envuelven la disolucién de soélidos, pero decrece la solubilidad de los

gases, por lo que no se oxidan los elementos organicos (Campos., 2000).

La tasa metabdlica de los organismos acuaticos también se relaciona con la
temperatura. Aguas mas calientes incrementan la tasa de respiracion (Baulch et al.,
2005), lo cual conduce a un aumento en el consumo del oxigeno disuelto (OD) y en la
descomposicion de la materia organica. El incremento de la temperatura favorece la
tasa de crecimiento de bacterias (Rae & Vincent, 1998) y fitoplancton (Adrian et al.,

2006). También puede ocurrir crecimiento de macrofitas (Jeppesen et al., 1998) y
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florecimiento de cianobacterias cuando existe suficiente cantidad de nutrientes
disponibles (J6hnk et al., 2008; Wagner y Adrian, 2009).

Los cambios en la temperatura del agua provocan variaciones en su densidad. A
valores altos de temperatura le corresponde una mayor variacion de la densidad por
unidad de temperatura (Wetzel, 1975).

6.3.2. Potencial de Hidrogeno (pH)

Muchos factores naturales pueden influir sobre el pH pero su valor depende
fundamentalmente del balance entre didéxido de carbono, bicarbonato y carbonato, asi
como de la presencia de otras sustancias naturales como los acidos humico y fulvico
(Chapman, 1996). Su medicidon debe realizarse in sito o inmediatamente después de
haber tomado la muestra.

A su vez el pH es una variable que influye en los procesos biol6gicos y quimicos que se
desarrollan dentro de un cuerpo de agua (Lampert y Sommer, 2007). Regula los
procesos biolégicos como la fotosintesis, la respiracion y la asimilaciéon de nitrdgeno
(Lampert y Sommer, 2007). Sus variaciones pueden tener efecto marcado sobre cada
uno de los niveles de organizacion de la materia viva, desde el nivel celular hasta el
nivel del ecosistema (Fuentes y Massol-Deya, 2002). La influencia del pH sobre la
distribucion de especies le confiere utilidad a esta variable para estudios

paleolimnoldgicos (Catalan et al., 2009).

Los procesos de fotosintesis y respiracion pueden tener un efecto marcado sobre el pH
del agua en dependencia del equilibrio carbonato-bicarbonato-diéxido de carbono y de
la prevalencia de la especie de carbono inorganico que esté presente en el agua. De

forma simplificada la fotosintesis se puede representar por las ecuaciones:
6C0, + 6H,0 & Cy4H ;04 + 60, (pH <6.3) (1)
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En la ecuacion (1) se representa el predominio en el agua del diéxido de carbono. En
este caso no se consumen iones hidronios cuando se asimila una molécula de didxido
de carbono. En la ecuacion (2) se representa el predominio del ion bicarbonato (HCO3) -
en el agua y el consumo de un ién hidronio por cada molécula de (HCO3) - consumida
en la fotosintesis, lo cual provoca un aumento del pH del agua (las reacciones inversas
representan el proceso de la respiracion). Para valores de pH inferiores a 6.3
predomina el diéxido de carbono como especie inorganica y la respiracion y la
fotosintesis tienen poco efecto sobre el pH, porque no hay consumo de iones hidronios
(Lampert y Sommer, 2007).

Ca(HCO3), & CaCO5 + H,0 +CO, (3)

Segun la ecuacion (3) la remociéon del CO, como consecuencia de la actividad
fotosintética desplaza el equilibrio hacia la derecha, lo cual provoca un aumento de pH'y
la precipitacion del carbonato de calcio. La ecuacion antes sefialada explica la

descalcificacion del agua en lagos y embalses productivos (Wetzel, 1975).

La asimilacion de nitrégeno por los organismos acuéticos puede afectar el pH del agua.
Si se usan los iones de nitrégeno amoniacal como fuente de nitrégeno se debe liberar
una cantidad equivalente de iones hidronios para mantener el balance de carga.
Cuando el nitrato es el i6n asimilado, por el contrario se debe consumir una cantidad
equivalente de iones hidronios. En general la asimilacion de nitrogeno no influye tanto
en el pH como la asimilaciéon del carbono en la fotosintesis y su efecto sobre éste es
mas notable. Cuando el pH del agua es inferior a 6.3 la fotosintesis tiene un efecto
menor sobre el mismo por los bajos valores de (HCOs3) - en el agua (Lampert y
Sommer, 2007).

Como se explicé anteriormente el pH también influye en los procesos quimicos
desarrollados en el agua. Son multiples los estudios donde la medida del pH se utiliza
para interpretar resultados sobre la liberacion de metales (Gammons et al., 2005; Lee et
al., 2008; Yin et al., 2008) y nutrientes (Jin et al., 2005; Marin et al., 2006; Wang et al.,
2005) desde los sedimentos de los cuerpos de agua. La superficie activada de los
oxihidroxidos metalicos es una funcién del pH del medio (Davranche y Bollinger, 2001).

También es una variable a considerar cuando se necesita determinar la especiacion
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quimica y solubilidad de sustancias presentes en el agua (Hanrahan et al., 2005).
Ademas interviene en el proceso de lavado de la roca, y se ha encontrado una relacion

inversa entre el intemperismo y el pH (Abesser y Robinson, 2010).

La influencia del pH sobre el balance del carbono total fue demostrada por Finlay et al.
(2009). La investigacion referida se efectudé en seis lagos situados en el norte de las
Grandes Llanuras de Canadéa. Durante 14 afios se observo una alta fluctuacion en los
valores de CO, relacionada con los cambios de pH: cuando el pH fue superior a 8.6 los
lagos actuaron como receptores del CO, atmosférico, mientras que para valores
inferiores a este el CO; se expulsé desde los lagos hacia la atmodsfera. De forma similar,
se encontré una dependencia entre las fluctuaciones del CO, y los valores del pH, y se
demostrd que los lagos salinos actuaron como sumideros de CO2 cuando el pH fue
superior a 9 (Duarte et al., 2008).

6.3.3. conductividad eléctrica

La conduccion de la corriente eléctrica en agua, puede explicarse por medio de la
disociacion electrolitica. Cuando se disuelve en agua un &acido, una base o una sal, una

porcién se disocia en iones positivos y otra en negativos. (NMX-AA-093-SCFI-2000)
MA-> M+ A~

Los iones se mueven independientemente y se dirigen a los electrodos de carga
opuesta mediante la aplicacion de un campo eléctrico.

La cantidad de moléculas que se han disociado depende de la concentracion de la
solucién. Las soluciones, al igual que los conductores metélicos obedecen a la Ley de

Ohm, excepto en voltajes muy elevados y corrientes de frecuencia muy alta.

Si en una solucién electrolitica se colocan dos electrodos de area A separados por una
distancia d, y se aplica un campo eléctrico E, la diferencia de potencial V entre los

electrodos seréa proporcional a la distancia d y al campo eléctrico E.
v =dE (1)

Dénde:
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V es la diferencia de potencial entre los electrodos en volts;
E es el campo eléctrico aplicado en amperes
D es la distancia de separacién entre las placas en cm.

La conductancia especifica o conductividad o es inversamente proporcional a la

resistencia eléctrica y esta definida por la relacion:
-y
o=z 2)
Donde:
J es la densidad de corriente

E es la carga eléctrica.

La densidad de corriente J se define a su vez por la ecuacion:
J=1 (3)
Dénde:
| es laintensidad de corriente,
A es el area.
Combinando las ecuaciones (1), (2), y (3) se obtiene que la diferencia de potencial V es:
vV=— 4)

Al valor d/ o A se le conoce como la resistencia que presenta la disolucion al paso de la

corriente y se denota por la letra R.

R=2 (5)

cA

Por lo que la ecuacion (4) se transforma en la ley de Ohm.

v==E (6)
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De la ecuacién (5) se obtiene que las unidades de la conductancia especifica sean:

d cm _ 1 __ Siemen (7)
" RA ~ ohmxcm? ohmxecm  cm
La ecuacion anterior permite el célculo de la conductancia especifica de la disolucion

conociendo su resistencia y las dimensiones de la celda de conductividad.

Se define como constante K de la celda de conductividad a la relacion existente entre la

distancia de los electrodos d, y su &rea A.
42
K=1 (8)
Por lo que la formula de conductividad esta dada por:
K
o=z 9)

Una vez medida la resistencia de la solucién o su inverso la conductividad y conociendo

la constante de la celda se conoce la conductancia especifica de la solucion o.

6.3.4. turbidez
Este parametro mide el grado en que la luz es absorbida o reflejada por el material
suspendido, por lo que la podemos considerar como una medida del efecto de los

sélidos suspendidos en el cuerpo de agua.

La turbiedad no es una medida directa de la cantidad de solidos suspendidos, puesto
que la turbiedad es funcion de la forma y caracteristicas de la superficie del material

suspendido.

El efecto que la turbiedad causa en el agua es que interfiere en la penetracion de la luz,

por lo que afecta el proceso de fotosintesis (Campos, 2000).

6.3.5. oxigeno disuelto

El oxigeno es esencial para la mayoria de los organismos vivos dada su dependencia
del proceso de respiracion aerObica para la generacion de energia y para la
movilizacion del carbono en la célula. Se considera una de las variables mas importante

para el estudio de la calidad del agua; es indicadora de los diferentes estados troéficos,
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del grado de contaminacion, de la salud ecoldgica de los cuerpos de agua y de estudios
para evaluar el cambio climatico (MacKay et al., 2009). En el medio acuatico es
necesario en los procesos de fotosintesis, oxidacién-reduccion, solubilidad de minerales
y la descomposicion de materia organica (Fuentes y Massol-Deya, 2002), asi como la
liberacion de nutrientes desde los sedimentos (Sondergaard et al., 2003). Esta variable
es ampliamente usada para estudios de diferentes tipos sobre la calidad del agua
(AlShaibani, 2008; Nabi-Bidhendi et al., 2007; Quiroz et al., 2008; Smith et al., 2006;
Staehr y Sand-Jensen, 2006).

La solubilidad del oxigeno varia inversamente con la temperatura y la salinidad. En el
agua dulce su concentracion oscila entre 15 mg/L a 0°C y 8 mg/L a 25°C. El OD se
puede expresar en términos de porcentaje de saturacion, niveles inferiores a 80%
puede provocar el rechazo de los consumidores como resultado del olor y sabor del

agua (Chapman, 1996).

Existe una relacion directa entre la solubilidad de los gases y la presion atmosférica, por
lo tanto la altitud a la cual se ubica un cuerpo de agua puede afectar la cantidad de OD.
La presion hidrostatica ejercida por las masas de agua también puede afectar la
solubilidad del oxigeno. La turbulencia favorece el intercambio de gases entre el agua y
la atmosfera de manera que a mayor turbulencia, se incrementa la exposicion del agua

al aire, y se incrementa la concentracién de oxigeno en el agua (Wetzel, 1975).

En relacién a los procesos bioldgicos, la fotosintesis genera oxigeno mientras que la
respiracion consume oxigeno, por lo tanto las tasas de fotosintesis y produccion asi
como la distribucién de los organismos en la columna de agua pueden afectar la

distribucion vertical del oxigeno (Hem, 1985).

En los embalses la concentracidon de OD varia en dependencia del incremento de la
productividad biolégica como resultado de la entrada de nutrientes y de materia
organica, del patron de distribucion térmica, de su estado trofico (Likens, 1972) asi
como de su ubicacion geografica, morfometria y condiciones meteorologicas. En
Revista Agroecosistemas Vol.1 No.1l: 78-103, 2013 83 sistemas con baja produccién
bioldgica (sistemas oligotréficos) la distribucion vertical del OD esta determinada

principalmente por factores fisicos (temperatura y turbulencia); en el epilimnio es
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ligeramente menor que en el hipolimnio, ya que la temperatura en los estratos
superiores es mayor que en los estratos inferiores (Wetzel, 1975). Esta distribucion
vertical de oxigeno, caracteristica de un lago oligotréfico, se representa a través de una

curva que se denomina ortograda (Fig. 6) (Lampert y Sommer, 2007).

—— Temperatura

A :
© Epilimniné Cur:ua
2 ' Ortégrada
=
g .............................. tl .......................
© _Metalimnio &, ..
3 |

Hipolimnio
Temperatura

Figura 6. Curva ortégrada en embalses oligotroficos

Fuente: Wetzel, 1975.

En un embalse eutréfico durante el periodo de estratificacion, la concentracion de
oxigeno tiende a ser elevada en los estratos superiores, donde se desarrolla la
fotosintesis con mayor intensidad. Sin embargo, esta productividad tan alta, genera
gran cantidad de detrito (materia organica particulada muerta) que se va sedimentando
y descomponiendo. El proceso de descomposiciéon de la materia organica en los
sedimentos consume oxigeno, y por ello el hipolimnio de un lago con una produccién
alta puede tener baja concentracion de oxigeno o incluso ser andxico (sin oxigeno).
Este tipo de curva se denomina clinograda de oxigeno (Lampert y Sommer, 2007)
(Figura 7).
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Figura 7. Curva clindégrada en embalses productivos

Fuente: Wetzel, 1975.

En ambos tipos de embalses, el periodo de circulacion estd acompafiado por una

distribucion homogénea de oxigeno en toda la columna de agua.

La distribucion vertical de oxigeno proporciona informacion sobre la condicion tréfica del
lago (oligotrofica, mesotrofica, eutrofica) y sobre la distribucion de los organismos
plancténicos, bentdnicos y de los peces. Igualmente ejerce gran influencia sobre los
procesos de descomposicién de materia organica y la presencia de reacciones de

oxidacion-reduccion (Chapman, 1996).

6.3.5.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion de la materia organica mediante procesos bioldgicos
aerdbicos (principalmente por bacterias y protozoarios). Representa, por otro tanto, una
medida indirecta de la concentracion de materia organica e inorganica degradable o
transformable biolégicamente. Se utiliza para determinar la concentracion de las aguas.

Cuando los niveles de la DBO son altos los niveles de oxigeno disueltos seran bajos,
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ya que las bacterias estan consumiendo ese oxigeno en gran cantidad. Al haber menos
oxigeno disponible en el agua, los peces y otros organismos acuaticos tienen menor
posibilidad de sobrevivir (Sanchez et al., 2007).

Relacionado con la DBO, encontramos la DBOs, que es la prueba en el laboratorio en el
cual una muestra de agua se alimenta con bacterias y nutrientes, y se hace una
incubacion a una temperatura de 20 °C durante 5 dias en la oscuridad, el valor de DBO
se determina comparando el valor de la muestra incubada descrita anteriormente. La
diferencia entre los dos valores de OD representa la cantidad de oxigeno requerido para
la descomposicion de material organico en la muestra y es la mejor aproximacion del
nivel de la DBO. La DBO se mide en ppm o mg/L. Los valores de DBOs, pueden

interpretarse con base en la tabla 1 (Sanchez et al., 2007).

Tabla 1. Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

DBO CRITERIO DESCRIPCION
Menor o igual a 3 mg/L Excelente No contaminada
Mayor a 3 mg/L y menor o Buena calidad Aguas superficiales con bajo
igual a 6 mg/L contenido de materia organica
biodegradable.
Mayor de 6 mg/L y menor o Aceptable Con inicios de contaminacion.
igual a 30 mg/L Aguas superficiales con

capacidad de autodepuracion o
con descarga de aguas
residuales tratadas
biol6égicamente.

Mayor de 30 mg/L y menor o Contaminada Aguas superficiales con

igual a 120 mg/L descarga de aguas residuales
crudas. Principalmente de origen
municipal.

Mayor de 120 mg/L Fuertemente contaminada Aguas superficiales con fuerte
impacto de descarga de aguas
residuales crudas municipales y

no municipales.
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6.3.5.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumido por las
materias existentes en el agua, que son oxidables en condiciones operatorias definidas.
La medida corresponde a una estimacion de las materias oxidables presentes en el
agua, ya sea su origen orgénico o inorganico (Fernandez & Curt, 2016).

La determinacién de DQO debe realizarse rdpidamente después de la toma de
muestras, para evitar la oxidacion natural. En caso contrario, la muestra podria
conservarse un cierto tiempo si se acidifica con acido sulfrico hasta pH = 2- 3. Sin

embargo, esta opcion deja de ser fiable en presencia de cloruros.

6.3.5.2.1. Principio del método del dicromato potasico

En condiciones definidas, ciertas materias contenidas en el agua se oxidan con un
exceso de dicromato potasico, en medio acido y en presencia de sulfato de plata y de
sulfato de mercurio. El exceso de dicromato potasico se valora con sulfato de hierro y

amonio. (Fernandez & Dolores, 2016).

6.4. Clorofila
las plantas , las algas y algunas bacterias, llevan a cabo el proceso de la fotosintesis en
un organulo especializado denominado cloroplastos. Dentro de los cloroplastos se
encuentran una serie de membranas denominadas tilacoides. Los tilacoides contienen
los pigmentos fotosintéticos capaces de interceptar la luz. Los principales pigmentos

fotosintéticos son las clorofilas y los carotenoides (Feria et al., 2007).

Las clorofilas a y b (figura 8) son los dos principales pigmentos fotorreceptores que se
encuentran en las plantas superiores. Las dos formas son idénticas con excepcion de
gue la clorofila a tiene un grupo metilo en el C-3 del anillo 1l y la clorofila b tiene un
grupo formilo. Las clorofilas son magnesio-ferro-porfirinas (hemo) en los tipos y
posiciones de los grupos de los grupos sustituyentes en el anillo tetrapirrolico ademas

de tener fundido un anillo ciclopentanona (V). la cadena lateral hidrofébica (compuesta
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por cuatro unidades isoprenoides) de la clorofilaes el fitol, alcohol esterificado al grupo

acido propiodnico del anilllo 1V (figura 8 ).

HC—CH,

CH
Porcion CH,
fito! CH'.
HC-—CH,
CH,
CH,
CH,
HC-—CH,
CH,
CH,
CH,
HC—CH,

Figura 8. Estructura de la clorofilaa y b.

Ena, R= CH,enb, R=-CHO. Fuente: (Bradley & Peter, 1982)
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La clorofila a y b absorben de manera efectiva ciertas longitudes de onda de la luz
visible (400 a 700 nm) debido a sus sistemas de dobles enlaces conjugados. Los
espectros de absorcion similares aunque distintos de la clorofila a 'y la b los dos tipos de
clorofilas se complementan mutuamente en la absorcion de la luz para incrementar la
cantidad total de energia solar atrapada en la fotosintesis. La clorofila a se encuentra
siempre presente en las células fotosintéticas productoras de oxigeno; se encuentra con
la clorofila b en todas las plantas verdes y con la clorofila ¢ en las algas marrones,
diatomeas y dinoflagelados. Las algas cianoficeas sélo contiene clorofila a. (Bradley &
Peter, 1982)

7. Metodologia
El area de estudio de la Laguna La Encantada se encuentra localizada geograficamente
en 16 ° 7"N 91 ° 43"0 ubicado dentro de los Municipios de la Trinitaria e Independencia,

Chiapas en temporada de lluvia.

Se llevé a cabo la localizacién y seleccidén de los puntos de monitoreo de la calidad del
agua de la Laguna La Encantada, ubicando cada punto con un GPS portatil de la marca

Garmin e Trex modelo 010-00190-06 durante la temporada de lluvias.

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos se llevé a cabo la medicién de
forma in situ: temperatura, pH, Conductividad eléctrica y oxigeno disuelto mediante un

equipo de sensores multi paramétricos de la marca global wate®.
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Figura 9. Ubicacién de la Laguna La Encantada

Fuente: Google Maps, 2018.

7.1. Recoleccién y transportacion de muestras

El 17 de septiembre del 2018 se llevd a cabo la toma de muestras en 7 diferentes
puntos dentro de la laguna La Encantada. Las muestras recolectadas fueron
almacenadas en frascos de vidrio color ambar se llenaron los frascos a ¥ de su
capacidad y se taparon perfectamente para luego ser almacenadas a temperatura de
4° y transportadas en un hielera al Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, en donde

se llevo a cabo la determinacion de la DBOs, DQO vy clorofila.

7.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Se realizé mediante la metodologia definida en el método NMX-AA-028-scfi2001.

7.3. Demanda Quimica de oxigeno (DQO)
Se realiz6 mediantes el método NMX-AA-030/1-SCFI-2012 para DQO, conservando la

muestra a 2°-5°C

7.4. Clorofila-a
Se determind mediante espectrofotometria UV-Vis en los intervalos de absorbancia de

440-660nm método SM-Edicion 21, 2005.
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8. Resultados y Discusién de Resultados

Los resultados del estudio ambiental de la Laguna la Encantada perteneciente al PNLM
permitid determinar los parametros fisicoquimicos en diferentes puntos de muestreo en
la laguna con una distancia entre cada punto de 50 metros. Los resultados obtenidos de
parametros bioquimicos fueron los siguientes: Temperatura, pH, CE, Turbidez, OD,
DQO, DBO vy Clorofila tipo-a. A diferentes puntos de la laguna.

Temperatura.

Se obtuvieron resultados de temperatura de la laguna en los diferentes puntos de
muestreo (figura 10.) y a diferentes profundidades de 0, 3, 6, 9, 12y 15 m (Tabla 2). El
valor minimo de temperatura que se presentd en toda la columna de agua es 21.02 °C
y el valor maximo es de 26.25 °C. Los datos obtenidos de todos los puntos de muestreo
dentro de la laguna se muestran en la (Tabla 3.)

Figura 10. Puntos de muestreos en la Laguna la encantada. (Con una distancia entre cada punto de 50 m).
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Tabla 2.Valores de temperatura en los diferentes puntos muestreados en la
laguna La Encantada. Los valores maximos estan marcados en color rojo y los
valores minimos estan marcados en color verde).

Columnas de agua (T °C)
Om
A B c D E F G
a 21.55 21.47 21.66
b 21.02 21.48 23.56 22.45 21.58
c 22.47 22.14 22.85 22.63 24.84 24.36
d 23.01 22.09 22.08 21.07 24.58 24.63 24.63
e 25.6 23.09 22.3 21.56 25.06 24.09 24.01
f 23.21 23.01 25.46 22.31
g 25.12 25.03 22.22 | 2581
3m
A B c D E F G
a 22.01 21.49 21.65
b 21.25 21.22 23.68 22.52 21.54
c 23.99 24.02 22.14 22.84 22.15 22.74
d 23.25 24.52 24.56 24.03 22.07 22.09 23.05
e 24.65 24.08 25.06 22.02 22.5 23.04 25.7
f 21.07 22.32 26.25 23.45
g 22.23 25.01 | 25.83]
6m
A B c D E F G
a 21.65 21.5 21.63
b 21.25 21.22 23.65 22.52 21.55
c 23.96 25.01 22.23 22.79 22.17 22.51
d 24.55 24.56 24.66 22.09 22.15 23.04
e 25.14 22.02 22.45 23.05 25.8
f 25.9 23.14 [
g
9m
A B c D E F G
a 21.65
b 23.89 21.26 21.29 21.54 22.54
c 25.05 22.25 24.51 22.19 22.56 23.08
d 24.45 22.84 24.62 22.09 22.17
e 25.41 22.08 22.47
f R 2304
g
12m
A B c D E F G
a 21.64
b 21.12 21.26 23.75
c 23.13 24.76 22.4 22.84

Pagina 33



d 23.01 22.54 22.16
e 22.16 22.01 H
f 21.46 21.09
g

15m

A B c D E F G

a 21.65
b 23.14 21.2 21.23 23.74
c R 2199 21.56 21.03
d 21.96 22.01 22.63
e 23.63 21.06 21.03
f
g

Tabla 3.Valores maximos y minimos de temperatura de laguna La Encantada a
diferentes profundidades.(Min. = valor minimo, Max. = valor maximo, Prom =
promedio y D.E = desviacion estandar).

T(°C)
Profundidad Min. Max. Prom. D.E
0 21.02 25.81 23.02 14
3 21.07 25.83 23.04 1.42
6 21.22 26.25 23.15 1.52
9 21.26 25.8 23.03 1.37
12 21.09 24.99 22.52 1.19
15 21.2 24.03 22.12 1.05

Los perfiles de temperatura muestran un resultado de flujo de calor hacia la columna de agua
Ad, Ae y Bc formando una termoclina en una capa metalimnion, en donde la temperatura
cambia al menos 1°C que van de 0 a 6 m de profundidad. La columna de agua Bdde 0 a3 m
muestra una capa metalimnion y de 3 a 9 metros presenta una capa hipolimnion con
temperatura calidas que van de los 24.42 °C a 3 m, 24.56°C a 6 m y 24.45°C a 9 m de en un

flujo de corriente de agua constante. (Figura 11).
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Figura 11. Perfiles de temperatura de las columnas de agua Ae, Ad, Bc y bd.

En la columna de agua Be forman una termoclina metalimnion la cual de 0 a 3 m
asciende un casi 1 °C que va de 23.09 °C a 24.08 °C y a los 6 m el flujo de calor baja a
22.02 °C mientras que la columna Bf tiene un comportamiento metalimnion que va de
los 23.21 °C a 21 0.7 °C, a 6 metros hay un pequefo incremento de 4.83 ° (25.9°C)y a
los 12 m la temperatura tiene un descenso de 4.4 °C (21.46).La columna de agua Cb
se forma una curva hipolimnion de 0 a 6 m, de 6 a 15 m forma una capa metalimnion
muestra pequefas variaciones en los perfiles de temperatura, Cc y Cd forman una capa
metalimnion que van en una direccién de flujo de agua de sureste a suroeste. La
estructura térmica que presenta la columna de agua Ce de 0 a 3 m toma un
comportamiento metalimnion que oscilan a un incremento aproximadamente de 3°C, de
3 a 6 metros los flujos de calor disminuyen de 25.06 °C a 22.45 °C, a los 9m la

temperatura tiene otro incremento de casi 3°C ya los 12 m la temperara disminuye. Cf a
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cada 3 m de profundidad presenta poca variacion en los perfiles de temperatura en un
rango de 1°C en toda la columna de agua formando una capa metalimnion. Cg de 0 a
3 m tiene una disminucion de 23.03°C a 22.23 °C.

(Vera et al., 2015) Realizaron un estudio de los perfiles de temperatura y OD en la
laguna La Encantada y Montebello los lagos se encuentran estratificados mostrando
una termoclina estrecha en la Laguna la encantada con temperatura minima de 18.1 °C
y maxima de 24.9°C.
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Figura 12. Perfiles de temperatura de las columnas de agua Be- Bg, Cb- Cd, Ce- Cgy Da-Dc de 0 A 15 m de
profundidad.
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pH

Con respecto a los valores de pH en la laguna la Encantada, los valores maximos
obtenidos fueron 8.98 a 0 m de profundidad, 8.95a3 m, 8.17a6m,7.69a9m, 7.69 a

9m, 7.64al2my7.63 al5 m. los valores minimos obtenidos fueron de 6.63 a 15 m,

6.94a12m,691a6my9m,7.0la3my7.6a0m (tabladyb).

Tabla 4.Valores de pH en los diferentes puntos muestreados en la laguna La

Encantada. (Los valores maximos estan marcados en color rojo y los valores

minimos estan marcados en color verde).

Columnas de agua (pH)
0Om
A B C D E F G
a 8.7 8.49
b 8.53 8.51 8.81 8.44 8.93
c 8.3 8.35 8.51 8.51 8.53 8.51
d 8.51 8.34 8.63 8.49 8.19 8.7 8.39
e 8.42 8.12 8.12 8.07 8.05 8 8.51
f 8.49 8.49 8.47 7.77 7.6
g 8.69 7.98 7.65
3m
A B C D E F G
a 8.76 8.46
b 8.39 8.46 8.8 8.42 8.56
c 8.12 8.25 8.49 8.52 8.5 8.5
d 8.15 8.3 8.23 8.02 8.12 8.6 8.1
e 8.39 8.11 8.13 8.06 8.04 7.99 8.56
f 8.36 8.43 8.25 7.23 7.01
g 7.13 7.01
6m
A B C D E F G
a 7.99 7.69 7.99
b A s 8.03 8.02 7.89
c 8.03 8.01 7.99 7.56 7.96 7.99
d 7.96 7.85 7.56 7.69 7.54 7.91
e 6.99 7.32 7.43 7.12 7.01
f 6.95 6.97 6.91
g
9m
A B C D E F G
a 7.64
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b 7.52 7.51 7.51 7.53 7.65
C 7.56 7.68 7.61 7.54 7.66
d 6.93 6.93 6.97 6.94 6.96
e 6.93 6.91 6.9
f 6.97 6.94
g
12 m
A B C D E F G
a [ 764
b 7.14 7.44 7.44
C 7.61 7.12 7.14 7.54
d 6.94 7.61 7.1
e 6.95 6.94 6.94
f 6.96 6.97
g
15m
A B C D E F G
a
b 7.4 7.61 7.63 7.63
c 6
d 7.46 7.46 7.61 7.25
e 7.09 7.16 7.23
f 6.99 6.98 6.94
8

Tabla 5.Valores maximos y minimos de pH de laguna La Encantada a diferentes
profundidades. (Min. = valor minimo, Max. = valor maximo, Prom = promedio Yy
D.E = desviacion estandar).

pH
Profundidad Min. Max. Prom. D.E
0 7.6 8.98 8.38 0.32
3 7.01 8.95 8.21 0.46
6 6.91 8.17 7.66 0.41
9 6.91 7.69 7.29 0.33
12 6.94 7.64 7.21 0.27
15 6.94 7.63 7.25 0.41

Los valores del pH fueron disminuyendo conforme va aumentando la profundidad de la
laguna. De 0 a 3 metros se muestra un pH neutro-alcalino, mientras que a mayor
profundidad el pH se va haciendo acido mostrando valores menores a 7 de 6 a 15 m de

profundidad (figura 13). De manera general cuando el pH es alcalino o ligeramente
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alcalino, es propenso a sedimentar mas rapido los metales pesados o sustancias
toxicas que cuando el pH es acido. Debido a ello se consideran que estos cuerpos de
agua tienen la capacidad natural de atrapar estos contaminantes y fungir como un
sumidero natural. Por lo que la probabilidad de encontrar estos contaminantes es muy

alta y aun mas cuando hay desarrollos humanos cercanos. (Lopez et al., 2012).

En investigaciones realizadas por otros autores, en agua y sedimentos existen dos
unidades de diferencia promedio entre los valores de pH registrados a mayor
profundidad, para agua de 7,2 y para sedimentos de 5,5; lo cual indica que la diferencia
de pH puede originar reacciones disimiles, a los valores registrados en sedimentos de

lagos dulceacuicolas. (Lépez et al., 2012).

Al igual que el porcentaje de saturacidn de oxigeno disuelto, el pH es una variable
comun entre los ICA, por su potencial como indicador de la calidad del agua en general,
el grado de afectacion de la misma por agentes contaminantes y la extension de una

estela de contaminacién producida por la descarga de un efluente.

Los cambios en el pH pueden indicar el ingreso de fertilizantes, particularmente cuando
se registran mediciones continuas junto con la conductividad del cuerpo de agua y; De
los procesos de eutrofizacion, se asocian con los ciclos de fotosintesis y respiracion de
las algas. Ademas, el pH indica la toxicidad de algunos compuestos, como el amoniaco,
el control de la ionizacion, asi como, la disponibilidad biol6gica de ciertos

contaminantes, como los metales pesados.
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pH Vs Profundidad
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Figura 13. Gréfico de Profundidad Vs pH de los valores maximos y minimos encontrados en los diferentes
puntos de muestreos de la laguna La Encantada.

Conductividad Eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica reportados en la tabla 6 nos muestran que el
valor minimo es de 372.82 uS/cm A 9 m de profundidad en la columna de agua Gy a

12 m en la columna de agua C. mientras que el valor maximo de CE es de 409.12 US a
los 3 m de profundidad en la columna de agua D.

En la tabla 7 se muestran los valores minimos y maximos de la CE a las diferentes

profundidades de la laguna la Encantada, asi como el promedio de todas las columnas
de agua y Desviacion estandar.
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Tabla 6.Valores de Conductividad Eléctrica en los diferentes puntos muestreados

en lalaguna La Encantada. (Los valores maximos estan marcados en color rojo y

los valores minimos estan marcados en color verde).

Columnas de aguas (CE)
Om
A B C D E F G
a 39117 388.13| 39117
b 386.61| 38065 38661  388.13|  386.61
c 38661 39260 39422  39574]  39269|  388.13
d 39422 379.25|  377.47 379| 38052 379| 38052
e 397.26|  395.74| 39269  395.22] 39269  391.17]  389.65
f DS  s0287]  40925] 39269 394.22
g 408.78|  404.44|  409.25
3m
A B C D E F G
a 39116 388.12|  390.12
b 386.55|  386.65|  386.59|  388.11| 38561
c 388.12| 39263 39545  394.19] 39266  386.01
d 39411 376.24] 37701 376|  376.12 376| 38012
e 39426] 39274 39152  393.21] 39036  390.14|  389.01
f 201.12] 20136 [0SR  392.01 390.12
g 408.74 404.11
6m
A B C D E F G
a 39023|  385.26]  395.23
b 386.23|  394.61| 38641  389.16]  394.12
c 385.12|  390.61| 39143  392.14| 39014  385.01
d 381.74|  380.12| 37478 37412| 37413  378.12
e 39112 391.21]  390.36 390.1 388.1
f R 388.3
g
9m
A B c D E F G
a 392.15
b 386.63] 38121 38691  394.13|  388.12
c 384.67|  391.01| 38421  375.73| 37619  372.82
d 3901.83|  39073|  391.69|  387.91 389
e 390.05|  389.91 |00
f 398.14
g
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12m
A B C D E F G
a 392.15
b 386.91 OO  383.12
c 381.21|  386.63|  384.67|  391.01
d 376.19|  375.73| 38421
e 372.82 389|  387.91
f 391.69|  390.73
g
15m
A B C D E F G
a 392.91
b 374.61 385.0 [0 385.45
c 375.95|  380.12|  384.26]  384.74
d 375.95|  385.73|  385.83
e 374.37|  386.56 388.91
-
g

Tabla 7.Valores méaximos y minimos de la Conductividad Eléctrica de laguna La
Encantada a diferentes profundidades. (Min. = valor minimo, Max. = valor maximo,
Prom = promedio y D.E = desviacion estandar).

CE (uS/cm)
Profundidad Min. Max. Prom. D.E
0 386.61 406.39 492.01| 8.68
3 376 409.12 490.16| 8.44
6 374.12 407.26 387.65| 7.11
9 372.82 401.36 387.82| 7.01
12 372.82 394.13 385.81| 6.35
15 374.37 393.12 383.62| 6.14

A medida que es mas profundo el lago, la conductividad eléctrica tiende a disminuir. Se
puede ver que a los 3 m de profundidad hay un pico en donde esta incrementa (figura
14) los datos mostrados en color azul son los valores maximos que se presentaron a lo
largo de las columnas de agua en diferentes profundidades, los datos en rojo muestra

los valores minimos.

La conductividad Eléctrica es un parametro no regulado por los limites maximos

permisibles en la descarga de agua de cuerpos receptores, agua residuales
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alcantarillado o aguas para usos y actividades agricolas, para el contacto primario y
para consumo humano. Este parametro si se encuentra dentro del limite maximo
permisible el cual es de 1500 mS/cm esto dentro de la NMX.AA-093-SCFI-2000.

CE Vs Profundidad
415
410
6.39 07.26
405
= 400 \401.36 =o—CE. Max
€ 205 394.13 8 CE Min
> T——0 393.12
2 390
W gc ML 38661
380
275 376 37412 [372.82
1 37437
370 | T f 372.82 |
0 3 6 9 12 15
Profundidad (m))

Figura 14.Grafico de CE Vs Profundidad de los valores maximos y minimos encontrados en los diferentes
puntos de muestreos de la laguna La Encantada.

En un estudio realizado por Garcia et al., (2018) en el lago san Lorenzo en Montebello
Chiapas, reportaron valores mas altos de conductividad eléctrica que van de los 588 y
662 uS/cm en comparacién a los resultados que se obtuvieron en la Laguna La

Encantada.
Turbidez

Los resultados obtenidos de Turbidez en La Laguna La Encantada vario de entre un
valor minimo de 55.01 NTU a los 9 m hasta un valor maximo de 65.09 NTU a 0 m de
profundidad. (Tabla 8).

En la figura 15 se puede apreciar los valores minimos y maximos encontrados de

turbidez a diferentes profundidades en la Laguna.

La turbidez se considera un parametro importante en el grado de limpieza por

particulas en la misma, en la laguna estd muy relacionada con la presencia de sélidos
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en suspension, ninguno de los parametros medios respetan el Estdndar de Calidad
ECA (Alva, 2018)

Tabla 8.Valores méximos y minimos de la Turbidez de laguna La Encantada a
diferentes profundidades. (Min. = valor minimo, Max. = valor maximo, Prom =

promedio y D.E = desviacion estandar).

Turbidez (NTU)
Profundidad Min. | Maéx. Prom. D.E
0 57.47| 69.13 65.09 3.20
3 55.21 | 68.56 63.68 3.63
6 55.36| 68.99 63.94 3.053
9 55.01| 64.28 62.45 3.01
12 56.34| 66.19 60.84 2.89
15 54.01| 65.78 60.04 3.08

Turbidez Vs Profundidad
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Figura 15.Grafico de Turbidez Vs Profundidad de los valores maximos y minimos encontrados en los

diferentes puntos de muestreos de la laguna La Encantada.
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OD.

Los datos minimos y maximos del oxigeno disuelto medido en la Laguna La Encantada
a las diferentes profundidades de la Laguna se presentan en la tabla 9. El OD minimo
de toda la laguna presento un valor de 4.82 mg/La 15 m de profundidad y el valor

maximo de 8.98 mg/L a 0 m de profundidad.

Tabla 9.Valores maximos y minimos de la OD de laguna La Encantada a

diferentes profundidades. (Min. = valor minimo y Max. = valor maximo)

OD(mg/L)
Profundidad Min. Max.
0 7.6 8.98
3 5.01 8.22
6 4.96 7.29
9 4.84 8.01
12 4.84 7.26
15 4.82 7.91

En la figura 16 se muestran los valores promedio del OD de las columnas de aguas (A,
B, C, D, E, Fy G) mostrando el valor mas alto en la columna de agua “A” a 0 m de

profundidad y el valor minimo en la columna de agua “B” a 9 m de profundidad.

El oxigeno disuelto es un parametro muy influyente en la calidad de agua de cualquier
corriente superficial en este caso de la laguna, los valores de OD son mas altos a la
profundidad de Om y 3m que van de un rango de entre 8.5 y 6.5, mientras la

profundidad del lago aumente este comienza a ir disminuyendo.

En un estudio realizado por (Vera et al., 2015) reportaron valores maximos de OD en la
Laguna La Encantada de 7.5 mg/L y un valor minimo de 0 mg/L. el cual mostré un perfil

clinogrado con hipolimnion anéxico en los lagos profundos
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Figura 16. Gréfico de OD Vs Profundidad. (Las letras A, B, C, D, E, F Y G son las columnas de agua de los

puntos muestreados en la Laguna La Encantada.
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DQO Y DBOs

Los valores de DQO obtenidos en los diferentes puntos de muestreo de la Laguna nos
muestran un valor maximo de 86.7 mg/L en el punto 7 y el valor minimo de 62.14 mg/L

en el punto 5. (Figura 18)

En el 2017 se realizaron estudios de DQO en los sedimentos de la laguna la Encantada
en tres puntos diferentes de la laguna (figural?), los cuales mostraron valores de 82.36
mg/L en el punto 1, en el punto 2 se obtuvo un valor de 87.01 mg/L y de 77.72 en el
punto 3.

Figura 17.Puntos de muestreos de DQO en el 2017 en la lagua la encantada.
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7

Figura 18.Puntos de muestreos de DQO y DBO en Septiembre del 2018 en la lagua la encantada.

Es un indicador de contaminacion organica, aporta basicamente la misma informacién
que la DBO, pero su analisis no requiere inocular las muestras tomadas en ambientes
cercanos a anoxia. La diferencia entre los valores de DQO y DBO se origina
primordialmente en la estabilidad de los &cidos falvicos y humicos, los que aumentan la
DQO pues soOlo se oxidan en presencia de dicromato. Aunque sus concentraciones
dependen de las caracteristicas fisico-geograficas, en condiciones naturales los acidos

hamicos y falvicos llegan a constituir hasta 80% de la DQO (Pérez & Rodriguez, 2008)

Los valores minimos y maximos de la demanda bioquimica de oxigeno dentro de la
laguna se presenta un valor minimo de 0.63 mg/L en el punto 1, mientras que el valor

maximo es de 2.45 mg/L en punto 5, por lo que se obtuvieron valores bajos de DBO.
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Figura 19.Grafico de DQO y DBO.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se encuentra dentro los limites maximos
permisibles, donde de acuerdo a la norma oficial mexicana (NMX-AA-030-SCFI-2001) el
cual es de 200 mg/L.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno se determiné con la relacién en la medicion del
oxigeno disuelto que consume los microrganismo en la oxidacion bioquimica de la
materia organica en un periodo de incubacion de 5 dias a 20 °C (Metcalf & Eddy,
1996.). Esto se encuentra dentro los limites maximos permisibles que es de 75 mg/L, de
acuerdo con la (NOM-001-ECOL-1996).
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Figura 20.Puntos de muestreo para Clorofila-a en La Laguna La Encantada.
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Clorofila- a.

Los datos obtenidos de la concentracion de clorofila-a vario entre un minimo de 5.4

mg/m?® en el punto 1 hasta un maximo de 40.82 mg/m? (figura 21).

Clorofila
45
40
35
30
(49]
E 25
S~
(o]0]
E 20
15
10
5 '
0
1 2 3 4 5 6 7
M Clorofila 5.4 15.76 22.34 29.56 22.76 40.82 24.59

Figura 21.Grafico de los datos obtenidos de Clorofila-a.

De acuerdo a la clasificacion tréfica propuesta por la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE, 1982) los resultados obtenidos de clorofila-a la

Laguna La Encantada se encuentra en un estado Eutrofico.
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9. Cronograma de actividades

Semana
Actividad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Revision
bibliografica

Preparacion de
material y equipo
para el muestreo

Mediciény
recoleccién de
datos
fisicoquimicos in
situ

Recoleccién de
muestras de agua
provenientes de la
laguna la
encantada

Cuantificacidon ex
situ en muestras
de agua
provenientes de la
Lagunala
Encantada

Evaluacidn de
resultados

Redaccion del
informe de
Residencia
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10.Conclusiones

La laguna La encantada fue evaluada en épocas de lluvias a nivel primario presentado
algunos resultados negativos en cuanto a la calidad del agua, los cuales confirman que
se debe de realizar un estudio mas profundo en diferentes épocas del afio para tener un

diagnéstico mas completo del grado de eutrofizacion de la Laguna La Encantada.

Los resultados de temperatura mostraron una estructura térmica de comportamiento
metalimnion el cual variaba de 1 °C aproximadamente a cada 3 metros de profundidad
en la mayoria de los puntos de muestreo y en otros casos un comportamiento
hipolimnion. Se obtuvo un valor minimo de 21.02°C a 0 m de profundidad y un valor
maximo de 26.26°C a 6 m de profundidad

De acuerdo con los resultados obtenidos con respecto al pH agua es apropiada para la
subsistencia de muchos sistemas biol6gicos. Los resultados obtenidos mostraron
valores aceptables de pH en donde la concentracion de H* se mantiene dentro del

rango de 6.91y 8.98 para aguas naturales no contaminadas.

Para los parametros de conductividad eléctrica y pH no existen aun Limites Maximos
Permisibles (LMP) en la NOM-001-ECOL-1996 ni tampoco en los CE-CCA-001/89, por
lo que seria necesario cambiar la legislacion vigente en donde se involucren los LMP de

los pardmetros estudiados.

Los resultados obtenidos para la DQO y DBOs se encontraron dentro de los limites

maximos permisibles que marcan las normas oficiales mexicanas.

La Laguna La Encantada mostro una gran variacidbn en las concentraciones de

clorofila-a teniendo como resultado una clasificacion del lago como Eutrofico.
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11.Recomendaciones

Es recomendable seguir realizando estudios fisicoquimicos de la calidad de agua de
manera sistemética, se recomienda hacerlo en mas sitios para poder analizar su
comportamiento dentro de varias lagunas del Parque Nacional Lagos de

Montebello y los efectos con los organismos que la habitan.

Los parametros fisicoquimicos analizados en este estudio ambiental se realizaron en
temporada de lluvias, por lo que se requiere realizar una investigacién en temporada

de sequia para tener mejores resultados y poder compararlos.
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13.Anexos

13.1. Analisis de agua - Determinacion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno en Aguas Naturales, Residuales (DBOs) y Residuales
tratadas - Método de Prueba (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981)

INTRODUCCION

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5): Es una estimacion de la cantidad de oxigeno
que requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de
una muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacion microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los
procesos fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones que favorecen el

desarrollo de los microorganismos.
OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) en aguas naturales, residuales y residuales

tratadas.
NOTA.

Se determina la cantidad de oxigeno utlizada por una poblacién microbiana
heterogénea para transformar la materia organica, en un periodo de incubacién de 5
dias a 20°C.

REFERENCIAS

Para la correcta aplicaciéon de esta norma se deben consultar las siguientes normas

mexicanas vigentes o las que las sustituyan:

Andlisis de agua - Determinacion de oxigeno disuelto en aguas naturales, residuales y

residuales tratadas - Método de prueba.

Calidad del agua — Determinacién de cloro total — Método iodométrico. Declaratoria de

vigencia publicada en el Diairo Oficial de la Federacion del 22 de junio de 1987.
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PRINCIPIO DEL METODO

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
para efectuar la oxidacion de la materia organica presente en aguas naturales y
residuales y se determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno

disuelto al cabo de cinco dias de incubacién a 20°C.

Para la determinacion de oxigeno disuelto (OD) se puede emplear cualquiera de los dos

métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI (ver 2 Referencias).

Formula para calcula el DBO

(Dy — D;) — (By — B5)f
P

DBO(mg/L) =

D; = OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacion, mg/l.

D; = OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 202 C, mg/l.

P = fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada.

B, = OD del control de simiente antes de la incubacion, mg/l.

B, = OD del control de simiente después de la incubacion, mg/I.

f = proporcion de la simiente en la muestra diluida con respecto a la del control de
simiente = (% de simiente en la muestra diluida) / (% de simiente en el control de
simiente).

Valores de DBO

Tipo de agua DBO mgO/ L
Agua potable 0.75-1.5
Agua poco contaminada 5-50

Agua potable negra municipal 100- 400

Residuos industriales 5000- 1000
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13.2. Norma Mexicana NMX-AA-030/1-SCFI-2012. Analisis de agua -
Medicion de la Demanda Quimica de Oxigeno en Aguas
Naturales, Residuales y Residuales Tratadas.- Método de Prueba -
Parte 1 - Método de Reflujo Abierto - (Cancela a la NMX-AA-030-
SCFI-2001).
INTRODUCCION

La demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua, medida a través de este método del
dicromato, puede ser considerada como una medida aproximada de la demanda tedrica
de oxigeno, por ejemplo: la cantidad de oxigeno consumida en la oxidacion quimica
total de constituyentes organicos a productos inorganicos finales. El grado en el cual los
resultados de prueba se aproximan al valor tedrico depende principalmente de qué tan
completa es la oxidacién. Un gran namero de compuestos organicos se oxidan en una
proporcion de 90 % a 100 %. Para aguas en las que estos compuestos predominan,
tales como las descargas municipales, el valor de DQO es una medida realista de la
demanda de oxigeno tedrica. Para otro tipo de aguas, que contienen grandes
cantidades de ciertas sustancias dificiles de oxidar, bajo las condiciones de prueba
(capitulo 9), el valor de DQO es una medida pobre de la demanda de oxigeno teoérica.

Este puede ser el caso de algunas descargas industriales.

Por consiguiente, la importancia del valor de DQO dependera de la composicion del
agua estudiada. Esto deberd tenerse en cuenta a la hora de evaluar resultados

obtenidos por el método especificado en la presente norma mexicana.
La norma mexicana NMX-AA-030/1-SCFI-2012 es una de dos partes.
OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma especifica un método para la medicion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) del agua. Es aplicable a muestras de aguas naturales crudas no salinas
(epicontinentales, subterraneas y pluviales), aguas residuales crudas municipales e
industriales y aguas residuales tratadas municipales e industriales mediante método de

reflujo abierto. Es de aplicacion nacional.
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Es aplicable para muestras con valores de DQO hasta 700 mg/L. El contenido de
cloruro no debe exceder los 1 000 mg/L. Una muestra de agua que cumpla con estas

condiciones se analiza directamente.
Si el valor de DQO excede los 700 mg/L, diluir segun aplique.

Bajo las condiciones de reaccion dadas, los compuestos organicos pueden ser
oxidados extensamente. Algunos compuestos con elementos estructurales especificos,
por ejemplo, nucleo de piridina, compuestos nitrogenados cuaternarios, no se incluyen
en esta consideracion. Las sustancias hidréfobas volatiles pueden evaporarse y asi
escapar a la oxidacién. Los compuestos inorganicos que sufren oxidacion bajo las

condiciones de reaccion son, por ejemplo:
- lones bromuro, iones yoduro

- Algunos compuestos sulfurados

- lones nitrito

- Algunos compuestos metalicos.

Por otra parte, ciertos compuestos pueden reaccionar como agentes oxidantes bajo las
condiciones de reaccion. Estas circunstancias deberan tomarse en cuenta,
dependiendo del uso de los resultados de prueba. En el caso de interferencias,

particularmente debido a cloruros,

FUNDAMENTO.

Se somete a reflujo en presencia de sulfato de mercurio I, una porcién de muestra con
una cantidad conocida de dicromato de potasio, con ion plata como catalizador, en
acido sulfarico concentrado, por un periodo determinado, durante el cual parte del

dicromato es reducido por las sustancias reductoras presentes.

Pagina 63



PROCEDIMIENTO REFLUJO CERRADO. (HACH)
» Preparar la solucion patrén 0-150, 0-1500, 0-15000 (Baja, alta, alta plus).
» Homogenizar 100 ml de muestra.
» Conectar el reactor de DQO, precalentara 150 ‘c, colocar el plastico protector.
» Colocar 2 ml de muestra en cada tubo.
» Tapar correctamente y lavar el exterior con agua, secar.
» Homogenizar y colocar en el reactor.
» Preparar el blanco y colocar en el reactor.
» Calentar durante 2 horas.
» Desconectar el reactor y dejar enfriar.
= Homogenizar las muestras.
» Escoger el rango de analisis. Baja, alta o alta plus.
Lectura al espectrofotémetro.
» Escoger el rango de analisis.
» Ajustar la longitud de onda a 420 nm.
» Colocar el adaptador e introducir el blanco.
» Ajustar el blanco a Cero.
® | eer las muestras.
Resultados.
®» Se analizaran los resultados con la curva tipo.

» Expresar el valor en mg/L de oxigeno
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