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1. Introduccién

Los cuerpos acuaticos epicontinentales de México son de gran importancia para la
vida silvestre, la biodiversidad y el ecoturismo nacional. Asimismo, son esenciales
para las diversas actividades humanas, incluidas la agricultura, el desarrollo
industrial, urbano y las economias locales. Sin embargo, enormes cantidades de
desechos domésticos e industriales se han descargado a lo largo de los afios en

rios y lagunas generando un deterioro sin precedente de la calidad del agua. La



contaminacion acuatica es una de las problematicas que debe enfrentar cualquier
programa para el manejo de los recursos acuaticos superficiales. Las estadisticas
gubernamentales muestran que la mayor parte de las aguas superficiales en el pais
se encuentran en categoria de “contaminadas” a “excesivamente contaminadas”, y
solo algunos lugares no presentan contaminacion o ésta es muy leve (Alcocer,
2007).

La evaluacion del estado trofico de un medio acuatico expresa entonces la relacion
entre la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento del fitoplancton dentro del
sistema, por lo que el proceso de eutrofizacion depende principalmente del marco
geografico del medio y de las cargas de nutrientes que recibe (Rivera, 2002), y se
ve afectado no sélo por el aporte de nutrientes como el nitrdgeno y el fésforo, sino
también por factores como la temperatura, el pH, la turbidez, etc. (Carlson &
Simpson, 1996).

La Limnologia, el estudio cientifico de las aguas epicontinentales, puede ser
considerada como una rama de la ecologia ya que cubre aspectos biolégicos,
guimicos, fisicos, geolégicos y otros atributos, asi como de sus interacciones, en las
aguas epicontinentales. Esta incluye el estudio de lagunas y estanques, rios,

manantiales, arroyos y humedales (Wetzel, 2001).

Los paisajes karsticos en México representan aproximadamente un 15 % del
territorio nacional. Estos paisajes se localizan principalmente en Tamaulipas,
Chiapas y la peninsula de Yucatan (Espinasa, 2007), sin embargo, la

caracterizacion de estos territorios y su funcionamiento tiene aun poco detalle.

El karst es un paisaje que se desarrolla a partir de la disolucién de las rocas (caliza,
marmol, dolomia, yeso o halita) por la accion del agua principalmente. En este
sentido, su evolucion y expresiones morfologicas dependeran de las interacciones:
roca-agua, condiciones climéaticas, topografia y la accion biolégica (Ford & Williams,
1989, 2007; Stokes, 2010).

Las implicaciones hidrolégicas o riesgos ambientales en rocas kérsticas radican
principalmente en la alta porosidad y permeabilidad que poseen. De esta manera,



la alta permeabilidad favorece la transferencia de agua y materia organica desde la

superficie a las cavidades sub superficiales o viceversa.

El sistema karstico del (PNLM) en Chiapas, se considera uno de los escenarios
naturales mas bellos de México. En él se pueden encontrar una amplia variedad de
lagunas karsticos que varian en forma, tamafio y tonalidad del agua. Este sistema
de lagunas cumple una funcién ecolégico de vaso regulador regional, regulador
climatico y corredor biolégico ademas de servir como fuente de sustento de un
namero considerable de comunidades que viven de los ingresos generados por el
turismo (CONANP-SEMARNAT, 2007).

El cambio de uso de suelo y como consecuencia la deforestacién son algunas de
las actividades a las que se le atribuye la modificacion de la calidad fisico-quimica
del agua de las lagunas. Estos cambios son mas evidentes en los lagos conectados
superficialmente con el sistema hidrologico del Rio Grande de Comitan, mostrando
fuertes cambios de coloracion, burbujeo y olores fétidos. Reportes técnicos
mencionan cambio en parametros como pH, aumento de conductividad eléctrica y

altas concentraciones de sulfatos en estos lagos (CFE, 2012).

Los (PNLM) se localizan en la region sur-sureste del estado de Chiapas y abarcan
una superficie de 6425 hectareas comprendidas en los municipios de la
Independencia y la Trinitaria. Forman parte de la subcuenta del rio Grande de
Comitan que, a su vez, en parte de la cuenca del rio Lacantun. En 1959 se
decretaron como zona de proteccion en la categoria de “parque nacional “debido a
su alta riqueza biolégica y su influencia en sistemas ecoldgicos, culturales y
econdmicos. A partir de 2000 su gestion esta a cargo de la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONAMP) perteneciendo a la secretaria del Medio

Ambiente y recursos naturales (Semarnat).

Las principales amenazas que enfrenta la conservacion del Parque Nacional
Lagunas de Montebello (PNLM) son: el cambio de uso de suelo; el riesgo agricola;
los incendios forestales; la afectacién por desechos solidos; y la contaminacion del
agua y el suelo debido a las actividades agropecuarias y al vertido de las aguas

residuales domésticas, principalmente de la Ciudad de Comitan de Dominguez.



La evaluacion del impacto del cambio de uso de suelo sobre la calidad del agua de
las lagunas y las propuestas de remediacién de los mismos, deben considerar el
conocimiento de la dinAmica natural del sistema karstico en toda la cuenca y la

identificaciéon de los factores que favorecen o modifican su naturaleza.

La CFE (2012), reporta medidas de temperatura y precipitacion en un conjunto de
estaciones regionales del area de Montebello, Chiapas. Se observa que las
temperaturas medias no presentan cambios significativos entre si, situandose
alrededor de 17.5 °C. En promedio la época mas calurosa del afio se registra entre
los meses de mayo a octubre y los meses mas lluviosos son de junio a septiembre,
este Ultimo es el mes con los maximos valores de precipitacién, por lo cual la mayor

precipitacién ocurre en verano.

2. Justificacion
El problema ambiental de origen antropogénico que mas comuinmente se presenta

en los cuerpos de agua, esta alteracion puede describirse, de manera simplificada
como la sobre-fertilizacion de los sistemas acuaticos con nutrimientos
(principalmente compuestos con nitrégeno y fosforo) y/o materia organica que es

rica en dichos nutrimentos.



El agua de los sistemas eutroficos se torna de color verde o café, se forman capas
espesas de algas con olores desagradables, que sombrean y limitan el crecimiento

de otras especies, como las plantas que viven en el fondo.

El (PNLM) representa uno de los escenarios naturales mas bellos a nivel nacional,
la belleza escénica del parque se enmarca en un paisaje caracteristico de lomerios

con una multitud de lagunas de diversos tamafos y tonalidades.

Su ubicacion geografica le confiere especial importancia ya que se encuentra en la
zona que comunica la region fisiogréafica de la Altiplanicie de Chiapas y la Planicie
Costera del Golfo, lo que corresponde al macizo central y las llanuras y declives del

Norte del macizo central de las regiones floristicas de Miranda (1952).

El (PNLM) obtuvo el reconocimiento como sitio Ramsar numero 1325, el 27 de
noviembre de 2003. Esto significa que el Parque se encuentra en la lista de
humedales de importancia internacional segun los criterios establecidos por la
Convencion sobre los Humedales (realizada en la ciudad irani de Ramsar, en 1971),
gue es el unico tratado ambiental mundial acerca de un ecosistema en particular y

que entré en vigor a finales de 1975 (M. del Coro, 2000).

3. Objetivos

Objetivo del proyecto: desarrollo de una técnica matematica usada en sistemas

terrestres en un sistema acuatico



Objetivo general: cuantificar de pardmetros fisicoquimicos en una laguna del

sureste mexicano de nombre la encantada perteneciente al PNLM.

Objetivos particulares

1) Revision bibliografica de antecedentes en sistemas acuaticos y su aplicacion en

lagunas o cenotes.
2) medicion de parametros fisicoquimicos en la laguna Encantada.
3) Andlisis de datos obtenidos mediante diversos sensores

4) Recoleccion y cuantificacion de muestras de agua provenientes de dicha laguna

4. Caracterizacion del area en que participo
El trabajo se realiz6 en el area de estudio de nombre (PNLM) en la laguna “La

Encantada”, y en el edificio denominado POLO TECNOLOGICO del Instituto

Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez.



Problemas a resolver, priorizandolos

Verificar y corregir una técnica matematica usada en sistemas terrestres en un

sistema acuatico
Determinacién de las propiedades fisico-quimico de la laguna encantada

Alcances y limitaciones

Alcance

El proyecto tiene como alcance formar una técnica matematica usada para un

sistema acuatico.

Los aspectos puntuales que comprende esta investigacién estan referidos a los
parametros fisico-quimicas del sistema acuatico que se obtuvieron en el monitoreo

de la laguna la encantada.

Limitaciones

El proyecto tuvo como limitacion la falta de tiempo para poder desarrollar el

modelo matematico, debido a cuestiones metereologicas.

5. Fundamento tedrico
La actividad humana ha aportado grandes cantidades de nutrientes en los

ecosistemas acuaticos, lo que ha ocasionado un incremento desmesurado de la

poblacion vegetal y una gran aceleracion de los procesos naturales de eutrofizacion
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(Orozco et al.,, 2011). Las principales manifestaciones de dicho fenbmeno son,
adicionalmente al incremento en la biomasa autotrofica, la coloracion verde-
grisdcea del agua, la produccién de malos olores y la disminucion en las
concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo debido al incremento de la materia
organica en descomposicion. Esto repercute en un aumento en la turbiedad de las
aguas, disminuyendo la calidad del agua del cuerpo acuatico e impidiendo su uso

recreativo, turistico y/o doméstico (Moreta, 2008).

La eutrofizacion antropogénica se ha expandido en todo el territorio nacional. Tal
parece ser el caso de algunos (PNLM), Chiapas, en los cuales desde el afio 2003
se detect6 un cambio en la coloracion de sus aguas. Esto pudiera estar relacionado
con la ampliacién de las zonas de cultivo en la periferia de la reserva, lo que
conllevaria un aumento en el uso de agroquimicos que podrian estar relacionados
con la contaminacién del agua en los distintos cuerpos del sistema lacustre (Duran
et al., 2014). Por otro lado, se ha identificado una erosion hidrica potencial severa
en la subcuenca del Rio Grande y microcuenca de la laguna de Montebello.
Asimismo, el acuifero se considera muy vulnerable a la contaminacién, con un
deterioro en la calidad del agua subterranea hacia las cercanias de los cuerpos
acuaticos. Las fuentes potenciales de contaminacion serian la lixiviacion e
infiltracion de residuos sélidos municipales y la descarga de aguas residuales no
tratadas (CFE, 2012).

6. Antecedentes en sistemas acuaticos y su aplicacion en lagunas
En la actualidad existe un sin nUmero de modelos matematicos, desarrollados con

la finalidad de estudiar el comportamiento de un determinado contaminante o un
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grupo de éstos a lo largo de una corriente natural. Comunmente la seleccién del
modelo a implementar depende de la disponibilidad de informacion con que se
cuenta, el proposito de la modelacion y los procesos a modelar; esta condicién
implica que no siempre un modelo puede aplicarse en el estudio de la calidad del

agua en una corriente en particular.

Como es bien sabido, la modelacion de un sistema natural cominmente es
realizada mediante la implementacién de modelos matematicos; en la actualidad
diversas instituciones han invertido ingentes recursos en el desarrollo de
herramientas matematicas, que permitan estudiar fenbmenos naturales, complejos,

como es la modelacién de la calidad del agua en corrientes naturales.

En este sentido, en el estado del conocimiento, son muchos los modelos que han
sido utilizados para el analisis de eutrofizacion en cuerpos de aguas, tales como
CE-QUAL-W2 [Liu et al., 2009; Kuo et al., 2006]. CE-QUAL-W2 es un modelo de
calidad del agua en dos dimensiones (longitudinal y vertical) que simula la evolucién
hidrodinamica (Cole & Wells, 2000). Debido a que el modelo supone homogeneidad
lateral, es adecuado para masas de agua relativamente largas y estrechas que
tienen gradientes verticales y longitudinales de la calidad del agua. EI modelo se ha
aplicado a los rios, lagunas, embalses, estuarios, y combinaciones de ellos. Ademas
de la hidrodindmica basica (velocidad, densidad y temperatura) también permite
simular mas de 60 parametros bioquimicos de calidad del agua (si se dispone de
los datos de entrada correspondientes) como por ejemplo: oxigeno disuelto,
salinidad, concentraciones de elementos traza, blooms de algas, macroéfitos. WASP
es un modelo de calidad de agua usado para predecir e interpretar la respuesta del
cuerpo de agua a varias fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion. Los
modelos WASP y HSPF resultan bastante U(tiles para estudios de
eutrofizaciéon puesto que ambos modelos comparten similares caracteristicas para
modelacion entre las cuales las referidas a calidad de agua, sin embargo, sus
diferencias resaltan en cuanto a su aplicacion puesto que han sido desarrolladas
con distintas orientaciones lo que se demuestra con los antecedentes de ambos

modelos; es asi como el modelo HSPF se presta mas al desarrollo del modelo a
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nivel de cuenca considerando en general las fuentes puntuales y no puntuales de
contaminacion (sedimento, erosion, nutrientes, material particulado, entre otros). En
cambio, el modelo WASP se usa en estudios de cuerpos de agua especificos donde
los parametros de calidad de agua son el centro de evaluacion. WASP [Kellershohn
& Tsanis, 1999; Hajda & Novotny, 1996]. La mayoria de estos modelos tienen un
marcado caracter generalista, de modo que puedan ser aplicados a cualquier
sistema acuatico y al estudio de diversos problemas ambientales. Ello hace que su
aplicacién a algunos procesos o sistemas complejos, como los que ocurren en las
lagunas, no esté suficientemente contrastada o, directamente, arroje resultados

alejados de la realidad de estos medios.

7. Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas
Area de estudio
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El area de estudio comprende la laguna Encantada en los lagos de Montebello se
localizan en la region sur-sureste del estado de Chiapas y abarcan una superficie
de 6425 hectareas comprendidas en los municipios de la Independencia y la
Trinitaria. Forman parte de la subcuenta del rio Grande de Comitan que, a su vez,

en parte de la cuenca del rio Lacantun.

Caseta de contro
CONANP

Google Maps, 2018

Figura 1. Parque nacional lagunas de Montebello, tomada de google maps



Google Maps, 2018

Figura 2. Laguna de estudio “La encantada’

Carrillo, 2018

Figura 3. Laguna “La Encantada”



8. METODOLOGIA

1)

2)

Se procedio al disefio y elaboracién de una botella hibrida para la
recoleccion de muestras.

La botella hibrida fue disefiada con fines de utilidad para las necesidades y
caracteristicas que se tomaron en cuenta para el muestreo, tomando en

cuenta algunos modelos de botellas de muestreo.

METODOLOGIA

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se elabor6 una red de muestreo sistematico en ArcGis el cual es un sistema
gue permite analizar, compartir y distribuir informacién geografica, es
utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento
geografico al servicio de la educacion y los medios.

Mediante el software ArcGIS, se procedi6 a cuadrar la zona de muestreo en
la laguna “La Encantada”.

Se procedié con el muestreo conforme a los puntos indicados, con la
identificacién de un GPS, para la exactitud del punto marcado del sistema
Estando en el punto exacto se introdujeron los sensores de temperatura, pH,
conductividad eléctrica, turbidez todos estos sensores de la marca globlal
water.

Por lo consiguiente estando en el punto también se tomaron muestra de
oxigeno disuelto y batimetria; sacando la muestra de agua con el apoyo de
la botella de muestreo.

Los parametros fisicoquimicos mencionados se hicieron durante la
temporada de lluvia, los cual fueron 3 dias consecutivos del muestreo en los
puntos indicados en el sistema los dias de muestreo 14,15,16 de septiembre.
En el 4 dia se procedié a la recoleccion de las muestras en los puntos
seleccionados a las caracteristicas fisicoquimicas que presentaban, los
envases de ambar etiguetados correctamente, se introdujeron a un
contenedor la cual dentro de ella contenia material enfriante para el
transporte de la muestra conforme a la (NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM-
014-SSA1-1993).
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9. Resultados

SECCION “A” SECCION “B” SECCION “C”

Figura 4. Segmentacién de la laguna “La encantada” en representacion de la toma

de muestras.

En la presente imagen se muestra la segmentacion de la laguna “la encantada”
divida en tres secciones, que corresponden a los colores que se representan en las
gréficas presentadas en los diferentes parametros fisicoquimicos, la segmentacion
se estructuro para poder evaluar los puntos de la laguna de una forma mas

especifica conforme a las zonas.

Seccion “A”: es la zona de la salida de la laguna y también en esa seccion hay una
entrada pequefia de agua proveniente de una laguna y es la seccion con mayor

profundidad.
Seccion “B”: es la zona central de la laguna

Seccién “C”: en esta zona es las mas cercana a los comerciantes que radican en la

comunidad y es la mas afectada debido.



10. PH
pH

Om 3m 6m 9m

profundidades de muestreo

10

pH
H [e)) [e]

N

12m 15m

W Seccion "A" ® Seccion "B" Seccion "C"

Figura 5. Puntos elegidos en funcién del pH

En las 2 primeras profundidades se presenta un pH de 8 (+), la mayoria de las
plantas y animales acuaticos prefieren vivir en un intervalo de pH entre 6 y 8. Los
animales y plantas se han adaptado a un pH especifico, y si el pH del agua se sale
de estos limites podrian morir, dejar de reproducirse o emigrar, lo cual ocurre en la
laguna que las plantas se estdn secando debido a que han alcanzado el limite

permisible para su crecimiento.

En los 4 datos siguientes de las profundidades presentan un pH de un rango de 6 a
8 presentando en la zona gris donde es el punto que esta cercano a la orilla donde
estdn los comerciantes desechan diferentes contaminantes (desperdicio de
comida). Un pH bajo también puede hacer que los compuestos toxicos sean mas
perjudiciales porque mas facilmente a las plantas y los animales acuaticos. Ya que
el pH puede afectarse por componentes quimicos en el agua, el pH es un indicador

importante de que el agua esta cambiando quimicamente.

El pH es una medida que indica la acidez del agua. El rango varia de 0 a 14, siendo
7 el rango promedio (rango neutral). Un pH menor indica acidez, mientras que un

pH mayor a 7, indica que el agua es basica. En realidad, el pH es una medicién de



la cantidad relativa de iones de hidrégeno e hidroxido en el agua. Si el agua contiene
mas iones de hidrégeno tiene una mayor acidez, mientras que agua que contiene

mas iones de hidroxido indica un rango basico.

Con respecto al pH, cada especie necesita un rango determinado que permita un
crecimiento 6ptimo. La mayoria de cultivos de microalgas es de 7-9, siendo 8.2-8.7
el valor 6ptimo (Ruiz 2011). Un ejemplo de esto es el resultado de estudios con
cultivos intensivos de Spirulina utilizando en estanques abiertos, donde el pH 6ptimo
para esta especie es de 9.5-10.5 3 y donde, el medio acuoso se mantiene
obligatoriamente con un pH mayor a 9.5 para evitar la contaminacién de otras
microalgas (Jiménez et al.2003), este factor se eleva al disminuir la concentracién

de CO2 por ser asimilado por las microalgas.

Una caracteristica relevante durante la captacibn de nutrientes y fijacion
fotosintética de CO2 en el cultivo de microalgas, es que el proceso tiende a inducir
un aumento en el pH del medio (Franchino et al. 2013), donde a valores alcalinos
se ha indicado la mayor actividad fotosintética (Andrade & Costa 2007).
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11. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Conductividad Electrica

395

390
38
38
37
Om 3m 6m 9m 12m 15m

CE (us)

o

(]

370

profundidades de muestreo

W Seccion "A" ® Seccion "B" m Seccion "C"

Figura 6. Puntos elegidos conforme a la conductividad eléctrica

En la zona superficial se presentan valores de conductividad bajos, debido a que la

temperatura en la zona se presenta temperaturas bajas.

La conductividad eléctrica de una solucion es una medida de la capacidad de la
misma para transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentracion de
especies ionicas presentes en el agua. Como la contribucién de cada especie ibnica
a la conductividad es diferente, su medida da un valor que no esta relacionado de
manera sencilla con el nimero total de iones en solucion. Depende también de la
temperatura mientras méas alta la temperatura, més alta seria la conductividad

eléctrica.

La Conductividad eléctrica del agua aumenta en un 2-3% para un aumento de 1
grado Celsius de la temperatura del agua. Muchos medidores CE que existen en el

mercado normalizan automaticamente las lecturas a 25°C.



12. OXIGENO DISUELTO

Oxigeno disuelto

Om 3m 6m 9m 12m 15m

Profundidades de muestreo

0D (Mg/L)
A~ o o o

N

W Seccion "A" ® Seccion "B" Seccion "C"

Figura 7. Puntos elegidos conforme a oxigeno disuelto

En la superficie la concentracibn de oxigeno si corresponde a los valores
establecidos en la bibliografia, mientras que en las profundidades (3, 6, 9,12m) la
concentracion de oxigeno no corresponde a los datos obtenidos en los valores

establecidos

La concentracion de oxigeno disuelto (DO) en un ambiente acuético es un indicador
importante de la calidad del agua ambiental, el oxigeno disuelto es un parametro
fisicoguimico muy importante ya que determina las condiciones de existencia de
condiciones aerdbicas o anaerObicas en la laguna. Hay muchos factores que
afectan la concentracién del oxigeno disuelto en un ambiente acuéatico. Estos
factores incluyen: temperatura, flujo de la corriente, presién del aire, plantas

acudaticas, materia organica en descomposicién y actividad humana.

La concentracion (C) del oxigeno en agua depende, de la presion parcial (P) del
oxigeno en la atmésfera y de la temperatura del agua., se deduce que la
concentracion del oxigeno en agua a 25°C es 8,32 mg/L Dado que la solubilidad de
un gas en el agua disminuye con el aumento de temperatura, a 35°C la solubilidad
del 02 en H20 es 7,03 mg/L y a O°C aumenta a 14,74 mg/L. Estos valores expresan



gue la cantidad de oxigeno disuelto en agua es muy baja y que el aumento de

temperatura incide fuertemente en su disminucion.
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13. TEMPERATURA
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Figura 8. Puntos elegidos conforme a la temperatura

En la primera profundidad de Om en la seccién “C” se presenta un aumento de
temperatura debido a que en esa zona se ha llevado a cabo la explotacion de los

recursos naturales por los habitantes de la comunidad.

En las profundidades 3, 6, 9 m en la seccion “A” tiene un aumento de temperatura
debido a que los rayos solares penetran directamente debido a que en esa no es

tan profunda.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccién, asi como la aptitud del agua para ciertos usos utiles. La
temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el
comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH,

el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas.

La temperatura de las aguas superficiales esta ligada a la absorcion de radiacion

solar, en embalses y lagos profundos:

% El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria.
% Un cambio brusco de temperatura puede conducir a un aumento en la

mortalidad de la vida acuética.



Las temperaturas elevadas pueden dar lugar conducir a un aumento en la
mortalidad de la vida acuatica.

La temperatura Optima para el desarrollo de las actividades se detienen
cuando se alcanza los 50°C a temperaturas de alrededor de 15°C, las

bacterias productoras de metano cesan su actividad.
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14. TURBIDEZ
Turbidez
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Figura 9. Puntos elegidos conforme a la turbidez

En el punto superficial en el centro de “La laguna” se presenta el mayor rango de
turbidez debido a que los rayos del sol penetran con mayor intensidad debido a las
particulas en suspension, cuantos mas sélidos haya en el agua, mas sucia parece

y el valor de turbidez es mas alto.

Lo cual no permite el desarrollo de las plantas y animales acuaticos, la turbidez es
una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua, mientras mas

sucia parecera que esta, mas alta sera la turbidez.
La turbidez puede impactar los ecosistemas acudaticos al:

Afectar la fotosintesis (limita el paso de la luz solar y respiracion), la reproduccién

acuédtica y la turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua.



15.CLOROFILA
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Figura 10. Puntos elegidos conforme a los puntos elegidos

En el punto 6 de muestreo se observa que en este punto se encuentra cerca
donde estan los comerciantes de la zona de la laguna lo cual este punto se ve
afectado por las microalgas, desperdicios de alimentos lo cual refleja un alto indice

de clorofila.

La eutrofizaciébn puede tener un origen natural, en especial en medios de baja
renovacion hidrodinamica. Desde entonces ha sido aceptado por la comunidad
cientifica que el “grado eutrofico” de un cuerpo de agua se cuantifica como la
concentracion media anual de clorofila de ese ambiente (OCDE, 1982; Ryding &
Rast, 1992). Fue Vollenweider (1976) el primer autor que propuso medir el grado de
eutrofizacion de un ecosistema a partir de la concentracion de clorofila, parametro
gue a su vez esta relacionado con el incremento en la concentracion de nutrientes

en el mismo.

Las principales fuentes antrépicas de nutrientes provienen de areas urbanas que
constituyen un aporte de aguas cloacales, la utilizacién de jabones y detergentes

fosforados y, en zonas de intensa actividad agricola, la utilizacion de fertilizantes.



16. DQO Y DBO

Figura 6. Puntos de referencia Figura 7. Puntos de toma de muestra
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En los valores obtenidos en el punto 5 la (DBO) se presenta un nivel mas alto debido
a que por la zona hay una descarga de una laguna aledafia lo cual implica que en
la zona la cantidad de materia organica es mayor y también en esa zona se presenta

la profundidad mas alta de la laguna.



La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un parametro indispensable cuando
se necesita determinar el estado o la calidad del agua de rios, lagos, lagunas o

efluentes.

Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la muestra, mas oxigeno
necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla).Como el proceso de
descomposicion varia segun la temperatura, este andlisis se realiza en
forma estandar durante cinco dias a 20°C; esto se indica como D.B.Os.
(FERRERO, J.M., 1974).

En el 3 punto del muestreo se presenta la mayor cantidad (DQO) debido a que zona
se encuentra el desemboque de la laguna y también presenta la 3 profundidad mas
onda de la laguna, en punto 6 presenta un aumento de la demanda quimica de
oxigeno en comparacion con los datos anteriores obtenidos de la bibliografia, lo cual
nos indica que en esta zona se ve afectada debido a que estan los comercios de los
pobladores que contaminan la laguna arrojando detergentes y desperdicios de
comida.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacién quimica de la materia orgénica e inorganica en el agua expresada en mg/L
y se emplea un oxidante (dicromato potasico) que se determina en tres horas y, en
la mayoria de los casos, guarda una buena relacién con la DBO por lo que es de
gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. Sin embargo la DQO no
diferencia entre materia biodegradable y el resto y no suministra informacién sobre
la velocidad de degradacion en condiciones naturales, el valor de la DQO es mayor
gue el de la DBO5.

El valor de la DQO es siempre superior al de la DBO5 porque muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente, y su contenido
es de materia organica: es de carbohidratos, proteinas, grasas e inorganico (hierro

ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros).
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19. Conclusiones y recomendaciones
A partir del trabajo realizado se puede llegar a la conclusiébn que la laguna

aumentado su nivel de eutrofizacion, demostrado en los parametros fisicoquimicos
gue se obtuvieron mediante los sensores. Ya que mediante este proceso de estudio

nos brinda mejores datos de los parametros para poder ser analizados.

En condiciones favorables de temperatura e intensidad luminica, la excesiva
aportacion de nutrientes puede llegar a producir niveles de oxigeno y de turbidez
en las aguas que impidan el desarrollo normal de los ecosistemas acuaticos,
momento en el cual la eutrofizacion pasa de ser un proceso natural, a convertirse
en un fenbmeno antropogenico que puede afectar gravemente a la calidad de las

aguas y a la biodiversidad. .

Del andlisis del estado de conocimiento llevado a cabo, se han podido extraer las

siguientes conclusiones:

% Existen pocos ejemplos de aplicacion de modelos matematicos complejos

al estudio de la eutrofizacion en lagunas.
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