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RESUMEN

MODELO HIDROLOGICO, CALIDAD DEL AGUA
Y CONTROL DE LA EUTROFICACION
EN EL LAGO DE ZAPOTLAN (MEXICO)

MAYO DE 2004
ING. ALEJANDRO D’URquizA Diaz

INGENIERO AMBIENTAL
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE

MAESTRO EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN SISTEMAS AMBIENTALES
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

Dirigida por el Dr. José de Anda Sanchez

El presente trabajo de tesis se ha lievado a cabo para ayudar a comprender
la dinamica del Lago de Zapotlan y de su cuenca, con un énfasis particular en
aspectos de hidrologia, calidad del agua y control de la eutroficacion,

La orientaciéon de la tesis seguida a lo largo de la investigacion fue la
capacitacion, uso y generacibn de modelos, entendiendo a éstos como
herramientas para aproximar la realidad de modo que pueda comprenderse
mejor un problema complejo para asi proponer su solucion. Esto se concreté a
través de la aplicacion de las habilidades adquiridas durante los estudios de
maestria, concretamente mediante la vinculacién de disciplinas como la
modelacién de calidad del agua, el desarrollo de sistemas de informacion
geografica, la ejecucion de métodos estadisticos de analisis, la programacién de
meétodos numéricos y la planeacién estratégica ambiental.

A pesar de ser un cuerpo de agua de importancia estratégica para el sur de
Jalisco, poca ha sido la atencion de que ha sido objeto hasta apenas
recientemente. De esta forma, partiendo de la necesidad de generar informacion,
se propuso un modelo hidrologico para describir al Lago de Zapotlan de acuerdo
a su geometria y dimensiones, balance volumétrico y tiempos de retencion
hidraulica a fin de contar con las bases de calculo necesarias para iniciar un
proyecto de gestion de cuerpos de agua. Después, se llevé a cabo el analisis



estadistico de datos de calidad del agua generados para el estudio en cuestion,
para reconocer posibles correlaciones entre los parametros de calidad del agua
del Lago de Zapotlan. Por otra parte, se utilizaron herramientas de modelacién y
simulacién computarizada para comprender la distribucion de contaminantes
dentro del lago, y entender la dinamica del proceso de eutroficacion.

Finalmente, a partir de una revisién y ponderacién de los mecanismos y
técnicas de control de la eutroficacion disponibles mediante una técnica
desarrollada por el autor de esta tesis, se expidi6 una recomendacion de las
estrategias de control de este fendmeno para el Lago de Zapotlan.

En su conjunto, el resultado final de este trabajo admite usarlo a su vez
como herramienta de modelacion de la calidad del agua del Lago de Zapotlan,
teniendo utilidad practica inmediata en el analisis de la eutroficacion del lago, y
de la recomendacion de estrategias de control de la misma, asi como en la
comprension y simulacion de sistemas o procesos ambientales de influencia
directa sobre el lago.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo, primeramente se mencionan las generalidades del Lago
de Zapotlan y su importancia estratégica de tipo ambiental y econémica para el
Estado de Jalisco, México. Posteriormente, se explican los impactos negativos
de las actividades antropogénicas sobre el lago, y se justifica la necesidad de la
investigacion desarrollada en esta tesis, detallando su objetivo general y sus
objetivos particulares.

1.1. Generalidades

La Cuenca del Lago de Zapotlan se encuentra al sur del Estado de Jalisco,
México. El Lago de Zapotlan, con una profundidad media entre 1.5m y 2.6m
abarca una superficie de aproximadamente 1,248.3%ha (Plan Parcial para el
Desarrollo Integral de la Zona de la Laguna, 2002), distribuida entre los
municipios de Gémez Farias y Zapotlan el Grande, cuyas cabeceras municipales
son, respectivamente, las zonas urbanas de San Sebastian (al norte del lago) y
Ciudad Guzman (al sur del lago). La cuenca se encuentra contenida entre las
coordenadas 19°35’ y 19°54’ de latitud norte, y entre las coordenadas 103°25’ y
103°36’ de longitud oeste (de Anda, J., Shear, H., Aivazian, V, Feria, A.,
Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al., 2003). Ademas, la altura media sobre el nivel
del mar aproximada para la superficie del lago es cercana a los 1500msnm (Plan
Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003).

La importancia econodmica del Lago de Zapotlan destaca debido a su uso
recreativo para actividades deportivas, ademas de la agricultura y cria de peces,
asi como el valor estético del lago con potencialidades ecoturisticas debido a la
belleza natural de los parajes de serrania de la cuenca. En la siguiente pagina, la
Figura 1.1. muestra una imagen satelital de la Cuenca del Lago de Zapotlan, en
la cual se han resaltado sus limites, destacandose ademas el volcan Nevado de
Colima en su porcién suroeste, y el propio lago en la regién centro-noreste de la
cuenca. Véase ademas la Tabla 1.1. con los usos del agua extraida del lago.

La forma en la cual los mas de 100,000 habitantes (Plan Maestro de la
Laguna de Zapotlan, 2003) de la cuenca hacen uso de los recursos naturales de
la zona, ha causado impactos ambientales severos al lago, principalmente en la
forma de contaminacién del agua debida a descargas agricolas y municipales,
cuyos contaminantes estan en constante resuspensién debido a la escasa



profundidad media del lago. Esto implica pérdidas econdémicas en términos del
costo de oportunidad al no poder aprovechar sustentablemente tanto al liquido
como a los sistemas productivos asociados a éste, tales como la acuacultura o la
pesca comercial y recreativa.

Tabla 1.1. Usos del Agua Extraida del Lago de Zapotlan.

Uso del Agua Demanda
i Demanda
|Extraida del Lago|  Anual Anual (%)
de Zapotlan (Mm?®) e
Agricola 8.5 65%
Urbano 2.5 19%
Pecuarlc_> y otros 51 16%
servicios
Total 13.1 100%

Figura 1.1. Imagen Satelital de la Cuenca del Lago de Zapotlan
(Cortesia del Geog. Ricardo Garcia de Alba,
del Centro Universitario del Sur [CUSUR], Universidad de Guadalajara).

Aunado a la situacion anterior, la problematica queda sin conocerse en su
dimensién real al no contarse con informacion ambiental pertinente sobre el lago,
lo cual exige la postulacion de trabajos de investigacion y estudios relacionados



entre si para lograr un diagnéstico ambiental sistémico de la Cuenca del Lago de
Zapotlan.

Después de una busqueda de informacién actual sobre la cuenca en
bancos de datos de informacion publica de periédicos locales de Jalisco, se
encontré que los habitantes del municipio de Zapotlan se consideran a si mismos
como prestadores de servicios regionales médicos, turisticos y hoteleros, entre
otros (por lo que dependen de la salud ecolégica de la cuenca para poder prestar
tales servicios), pero que en su opinién, los servicios de suministro de agua
potable, drenaje y alcantarilado se han deteriorado durante la anterior
administracion de Gobierno Municipal (la cual terminé funciones en diciembre de
2003). Al mismo tiempo, las autoridades de dicha administraciéon apoyaban el
crecimiento urbano en “/a laguna”,' como localmente se le denomina al Lago de
Zapotlan (El Informador. Diario Independiente, 2002).

Ademas de la informacién disponible en periédicos locales, para la Cuenca
del Lago de Zapotlan existe el Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003)
realizado por la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento [CEAS] para entender
principalmente el funcionamiento del vaso lacustre, asi como el Plan Parcial para
el Desarrollo Integral de la Zona de la Laguna (2002), el cual es una propuesta
de plan parcial de desarrolio de la cuenca, presentada por la Universidad de
Guadalajara. Sin embargo, la intencion principal del plan anterior no es la
generacion de informacion ambiental relevante para la cuenca, sino el
crecimiento urbano y la potenciacion econémica de su influencia sobre el Estado
de Jalisco.

El trabajo de investigacién realizado en esta tesis consiste en uno de varios
proyectos paralelos relacionados con la Cuenca del Lago de Zapotlan (de Anda,
J., Shear, H., Aivazian, V, Feria, A., Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al., 2003).
Asi, el trabajo de investigacion aqui presentado se encuentra relacionado con al
menos los trabajos de investigacion en el area ambiental de un estudiante de
doctorado y otros dos estudiantes de maestria, todos ellos desarrollados
actualmente en diferentes instituciones de educacion superior o de investigacién
cientifica y tecnolégica en México (de Anda, J., Shear, H., Aivazian, V, Feria, A.,
Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al., 2003).

De esta forma, el trabajo de investigacién correspondiente a esta tesis se
enfoca hacia la caracterizacion de la calidad del agua del lago a través de la
solucion de modelos matematicos y el uso de herramientas de simulacion
computarizada, asi como a la recomendacion de estrategias para el control de la
eutroficacion en el lago. Dentro de este marco, la investigacién a la cual se
refiere esta tesis buscé hacer un analisis de la calidad del agua del Lago de

' Técnicamente, el término laguna es incorrecto para denominar al vaso lacustre de Zapotlan: la
acepcién hidrolégica de laguna se refiere cominmente a un cuerpo de agua salobre con salida al
mar.



Zapotlan, mediante la creacion de un Sistema de Informacién Geografica [SIG]
para usarlo a su vez como herramienta de modelacion de las condiciones de
calidad del agua del mismo, teniendo utilidad practica inmediata en el analisis de
la eutroficacion del lago, y de la recomendacion de estrategias de control de la
misma.

1.2. Definicion del problema

A continuacion, se hace una descripcién de la situacién problematica
general, asi como del problema de investigacién de esta tesis en lo particular:

1.2.1. Situacion problematica

Ademas de su uso para actividades deportivas, las aguas del Lago de
Zapotlan son empleadas para la produccion agricola y pecuaria, sin considerar el
valor turistico potencial del lago. Aparte de su importancia econémica estratégica
en los niveles local y regional, la influencia del Lago de Zapotlan se extiende por
todo Ameérica del Norte, dado que algunos de los productos agricolas
cosechados en su cuenca son exportados a los Estados Unidos para su
consumo, y el lago mismo se encuentra ademas en la ruta de migracion de aves
provenientes de Canada, las cuales vuelan a tierras mexicanas durante la
estacién del invierno (de Anda, J., Shear, H., Aivazian, V, Feria, A., Guzman, M,
Gonzalez, F. A. et al., 2003).

El atractivo inherente del Lago de Zapotlan ha atraido a nuevos residentes
a su cuenca, la cual alberga actualmente a mas de 100,000 habitantes, y se
proyecta que para el aino 2015 haya mas de 117,000 (Plan Maestro de la Laguna
de Zapotlan, 2003). De esta forma, el impacto de las actividades antropogénicas
(en la forma de descargas agricolas y municipales, principalmente) han
acelerado la degradacion de la calidad del agua, provocando a su vez
afectaciones sistémicas a la salud de los habitantes de la cuenca, y la
aceleracién de la eutroficacion del lago (de Anda, J., Shear, H., Aivazian, V,
Feria, A., Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al., 2003).

La degradacion de la calidad del agua ha traido asimismo la afectacion de
los valores estéticos del lago, problemas de salud humana (en la forma de
enfermedades infecciosas agudas y crénicas de tipo digestivo, respiratorio y



cutaneo), olores, reduccién de la fauna nativa y migratoria, y la proliferacion no
controlada de algas verde-azules en el lago, siendo el caso de Microcystis y de
Anabaena flossaquae, como es sefnalado por de Anda, J., Shear, H., Aivazian, V,
Feria, A., Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al. (2003), lo cual es un sintoma de un
estado avanzado de eutroficacion (Ryding, S.-O. & Rast, W., 1989).

De la misma forma, la eutroficacién del Lago de Zapotlan se encuentra en
un nivel avanzado, evidenciado por las extensiones superficiales cubiertas por
Eichornia crassipes —lirio acuatico- y Typha latifolia -tule- (de Anda, J., Shear, H.,
Aivazian, V, Feria, A., Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al., 2003). Incluso, la
contaminacion del agua del Lago de Zapotlan podria escalar hasta ser motivo de
preocupacion para los consumidores extranjeros de los productos agricolas de la
cuenca, quienes podrian alegar problemas de seguridad alimentaria en los
productos agricolas irrigados con tal recurso hidrico, resultando en un cese
potencial en las exportaciones de productos agropecuarios de la cuenca.

De esta forma, el detrimento de la calidad del agua del Lago de Zapotlan
trae consigo afectaciones negativas de tipo econémico a la cuenca, relacionadas
con la pérdida del costo de oportunidad del atractivo turistico del lago,
disminucién en la produccion de peces para consumo humano, y reduccion del
rendimiento de los productos agricolas de la region, los cuales son comunmente
exportados a los Estados Unidos para su consumo, pero podrian dejar de serlo
por motivos de seguridad alimentaria en caso de que en este pais se consideren
mas estrictamente los potenciales riesgos a la salud humana por el consumo de
los productos agricolas de la Cuenca del Lago de Zapotlan.

Asi, es necesario llevar a cabo un diagnéstico de la contaminacién del Lago
de Zapotlan, a fin de conocer el estado actual de contaminacion del agua del
lago, comprender sistémicamente la dinamica de los contaminantes en los
recursos hidricos de la cuenca (particularmente en el lago), y finalmente,
recomendar y proponer estrategias y mecanismos de control del proceso de
eutroficacién sufrido actualmente por el Lago de Zapotlan.

1.2.2. Problema de investigacion

El problema general a cuya solucién quiere contribuir esta investigacion es
resolver la carencia de informacion ambiental sobre la Cuenca del Lago de
Zapotlan, mediante la generacién de datos de calidad de agua e informacion
actualizada de tipo ambiental para la integraciéon de un diagnéstico el cual sirva
como herramienta de gestion sustentable de la cuenca de interés. Asimismo, el
problema especifico el cual busca resolver la investigacion tesis es la necesidad



de disefar y recomendar una estrategia de control del proceso de eutroficacién
al cual esta sometido el Lago de Zapotlan, a través del estudio de modelos de
calidad del agua del lago.

De esta forma, de acuerdo con de Anda (2003), el desarrollo de un modelo
de calidad del agua para el Lago de Zapotlan permitiria impulsar el desarrollo
sustentable del lago y su cuenca con un énfasis particular en la cantidad y
calidad del agua. Asi, es necesario conocer los niveles tréficos de las aguas del
lago, para asi emitir recomendaciones especificas para el control de la
eutroficacion en el Lago de Zapotian.

En este contexto, la investigacion presentada en esta tesis busca cumplir
con la generaciéon de una base de informacién cientifica, sobre la cual sustentar
en trabajos posteriores la evaluacidon biolégica de la cuenca dentro del
diagnéstico ambiental de la misma. Concretamente, el trabajo de investigacién
en cuestion busca la descripcion fisicoquimica de la calidad del agua del Lago de
Zapotlan.

Para la caracterizacion fisicoquimica del agua del Lago de Zapotian, se
enfrentd el reto de generar la mayor parte de la informacién necesaria para el
estudio, consistiendo principalmente en: (a) un SIG del Lago de Zapotian, y (b)
datos de calidad del agua del lago.

A partir de la construccion de un SIG particular para el Lago de Zapotlan
(destacando caracteristicas del vaso lacustre tales como su morfometria y
batimetria), y de la recoleccion de datos de calidad del agua a partir de
muestreos en puntos especificos, se procedié a aplicar los modelos matematicos
y computacionales que hicieron posible describir en una primera aproximacion
los sistemas de calidad del agua del lago, a fin de poder conocer y predecir
dentro de ciertos limites, los niveles de contaminacién en el lago. Asimismo, el
"uso de herramientas de modelacibn matematica (numérica) y software
especializado permiti6 comprender mejor los sistemas de calidad del agua del
lago, profundizando en los parametros relacionados con el estado de
eutroficacién del vaso lacustre, y establecer finalmente recomendaciones
estratégicas orientadas al control de la eutroficacion del Lago de Zapotlan.

De esta forma, el desarrolio de un modelo numérico de simulaciéon de
calidad del agua (especificamente de eutroficacién) para cuerpos lacustres,
segun se ha indicado en esta tesis, permitira en proyectos posteriores impulsar
el desarrollo sustentable del Lago de Zapotlan y su cuenca con énfasis en la
cantidad y calidad del agua, examinar la respuesta del lago bajo diferentes
condiciones y practicas de manejo y predecir el futuro desarrollo ambiental y
productivo del lago.



1.3. Objetivos

El trabajo de tesis contenido en este escrito busca cumplir con un objetivo
general y varios objetivos particulares, todos ellos descritos a continuacién:

1.3.1. Objetivo general

¢ Desarrollar un modelo hidrologico de calidad del agua para el Lago de
Zapotlan, el cual sirva de apoyo para la toma de decisiones en
proyectos para el control de la eutroficacion del vaso lacustre.

1.3.2. Objetivos particulares

¢ Realizar un balance volumétrico del Lago de Zapotlan a partir del
desarrollo de un modelo morfométrico del vaso lacustre.

¢ Obtener valores confiables de parametros de calidad del agua a partir
de cuando menos dos monitoreos radiales de muestras de agua del
Lago de Zapotian en puntos geo-referenciados.

¢ Construir un Sistema de Informacién Geografica del Lago de Zapotlan,
enfatizando la calidad del agua del vaso lacustre.

¢ Realizar la simulacién computarizada y analisis bidimensional de los
sistemas de calidad del agua del Lago de Zapotlan.

¢+ lIdentificar zonas anoxicas y tendencias espaciales de anoxia dentro
del lago.

¢ Adaptar y resolver un modelo matematico de calidad del agua
asociado al proceso de eutroficacion del lago.

¢ Analizar mecanismos de control de la eutroficacion disponibles para el
Lago de Zapotlan.

¢+ Emitir recomendaciones en cuanto a estrategias de control de la
eutroficacion para el Lago de Zapotlan.



2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Una de las limitaciones principales al abordar el problema del Lago de
Zapotlan es la carencia de informacién descriptiva en términos ambientales
sobre la cuenca en la cual se ubica el vaso lacustre. A este respecto, no existen
esfuerzos previos de investigacion sobre las dinamicas ambiental, social y
econdémica de la cuenca, mucho menos acerca de la vinculacién entre éstas.

Debido a lo anterior, el marco teérico de esta investigacién no descansa
principalmente sobre investigaciones previas hacia la solucion de la problematica
(véase el Capitulo 1), sino sobre los aspectos generales relacionados con la
comprension de los sistemas de calidad del agua en cuerpos de agua lénticos
(i.e. lagos y presas), asi como la revisién de trabajos de investigacion sobre la
eutroficacion del Lago de Chapala, uno de los cuerpos lacustres naturales mas
cercanos a la Cuenca del Lago de Zapotlan, descrita en este capitulo.

Asi, en la revisién del marco tedrico fue conveniente en primera instancia
hacer una revision de las actividades generales que provocan la contaminacién
de los cuerpos lacustres, para luego mencionar aquellos aspectos y factores
necesarios a considerar para la construccion de un Sistema de Informacién
Geografica adecuado para la investigacién a la cual se refiere esta tesis.
Ademas, se presenta a continuacion una recapitulacion general de las
consideraciones y limitaciones comunes para hacer la construccién de modelos
matematicos de calidad del agua en lagos, seguida de la presentacion del
software RAISON™ para plantear la simulacién computarizada de los modelos
de calidad del agua en el Lago de Zapotlan. Mas adelante, se incluyen
comentarios generales referentes a la modelacion de la eutroficacion en lagos,
haciendo referencia a trabajos de investigacion realizados en el Lago de
Chapala, cuya cuenca ampliada podria considerarse como vecina de la Cuenca
del Lago de Zapotlan. Finalmente, al final de este Capitulo 2 se hace mencién
sobre las técnicas disponibles para el control de la eutroficacion en lagos justo
antes de presentar una descripcion general sobre aspectos de interés de la
Cuenca del Lago de Zapotlan.

2.1. Contaminacion de cuerpos lacustres

Las actividades antropogénicas provocan la degradacion de la calidad del
agua de los cuerpos lacustres cuando sus impactos sobrepasan su capacidad de



autodepuracién (Guzman, M., 1997). Asi, las actividades que tienen mayor
afectacion son aquellas que provocan alteraciones a la cuenca hidrolégica (tales
como agricultura y desarrollo urbano), alteraciones a la linea de la ribera
(presencia de embarcaderos, por ejemplo), alteraciones al cuerpo de agua (tales
como la construccion de diques, puentes o canales), alteraciones por manejo de
agua (por ejemplo, extraccion del agua para consumo), alteraciones de la calidad
del agua (es decir, descargas de contaminantes) y alteraciones biologicas -por

ejemplo, la interrupcion de ciclos migratorios o la reduccion de las cadenas
tréficas- (Guzman, M., 1996).

Las actividades anteriores afectan a los lagos en seis mecanismos
generales, los cuales se relacionan entre si: salinizacién acelerada, descenso del
nivel del agua, contaminacién con sustancias téxicas, acidificacion, eutroficacion
y el exterminio de ecosistemas y biota. (Programa Ambiental de las Naciones
Unidas [UNEP], 1994). Estos mecanismos forman sistemas complejos en sus
relaciones negativas para los cuerpos de agua, de modo que su comprension
llega a ser limitada en la mayoria de los casos, debido a la intrincada red de
formas posibles en los cuales los agentes quimicos, fisicos y biolégicos
contaminan a los sistemas acuaticos (Thibodeaux, L. J., 1996). Sin embargo,
una aproximacion a los efectos de las relaciones sistémicas de calidad del agua
puede inferirse a partir de los valores especificos de diversos parametros de
calidad del agua, tales como la demanda bioquimica de oxigeno, la
concentracion de nutrientes, la temperatura del agua, la cantidad de oxigeno
disuelto en el liquido y la presencia de grasas y aceites, entre otros (Romero, J.
A., 1999). Por lo tanto, al enfrentar problemas ambientales relacionados con la
calidad del agua, es necesario definir los parametros que serviran de indicadores
para el analisis y caracterizacion de las dimensiones de la extension y avance
del nivel de contaminacién en cuerpos de agua.

2.2. Construccion de Sistemas de Informacion
Geografica para el analisis de calidad del agua de
cuerpos lacustres

De acuerdo con la United States Geological Survey (2003), un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) es un sistema computarizado capaz de construir,
almacenar, manipular y mostrar informacién geograficamente referenciada
(datos identificados segun sus locaciones). Un SIG puede ser empleado para
representar caracteristicas bidimensionales o tridimensionales de la superficie
terrestre desde puntos de informaciéon (por ejemplo, monitoreos de calidad del
agua). De esta forma, es posible estimar las caracteristicas de estas secciones
desde un numero limitado de mediciones puntuales. Asi, pueden crearse capas



con el modelado de determinados factores o fenomenos, los cuales pueden ser
analizados en un SIG con otros mapas representando el area en cuestién.

Asimismo, segun Rodriguez (2000), es necesario reunir la siguiente
informacién para generar un Sistema de Informacién Geografica [SIG] adecuado
para el analisis de datos de calidad del agua de un lago:

Ubicacién (coordenadas) de la cuenca.

Ubicacioén (coordenadas) del vaso lacustre.
Descripcion fisiografica de la cuenca y del vaso lacustre.
Aspectos climatolégicos de la cuenca.

Morfometria y batimetria del lago.

Hidrologia superficial de la cuenca.

Obras hidraulicas de la cuenca.

Precipitacion y evaporacion.

Nivel del lago (cotas).

Ubicacion de puntos de monitoreo de calidad del agua.
Datos de calidad del agua.

L JER JEE JEE JEE R JEE 2R 2R N N 2

En esta tesis, los puntos anteriores fueron considerados en la elaboracién
del SIG particular para el Lago de Zapotlan, para asi proceder con la modelacion
de la calidad del agua de dicho vaso lacustre, a través de las funciones y
capacidades de los SIG para el estudio de los sistemas ambientales en general.

Por otra parte, la proyeccion es un componente fundamental de Ila
construccion de mapas. Una proyeccion es un medio matematico para transferir
informacién de la superficie terrestre (tridimensional y curvada) a un medio
bidimensional (papel o una pantalla de computadora). En cuanto a las
proyecciones de los mapas usados para la construccion de SIG, para el caso de
México es comun el uso de la Proyeccion UTM (Universal Transversa de
Mercator), la cual es una proyeccién cilindrica en la cual se representa el
ecuador en magnitud real, y las loxodromas como lineas rectas (las loxodromas,
también conocidas como lineas de rumbo, son lineas en las cuales el rumbo
geografico se mantiene constante, de modo que los meridianos y paralelos se
representan como lineas rectas formandose angulos de 90° entre ellas, lo que la
hace una proyeccidén conforme, es decir con todos sus angulos iguales). El eje
del cilindro de la proyeccién es transversal al eje de rotacion de la tierra, y la
proyeccion de la superficie terrestre se hace sobre la superficie del cilindro. Los
paralelos se separan cada vez mas provocando que los polos se situen en el
infinito. Las proyecciones UTM pueden ser tangentes si tocan la superficie de la
Tierra unicamente en el ecuador, o secantes, si el cilindro de proyeccién corta a
la Tierra en dos paralelos (usualmente, los trépicos). La deformacion de la
superficie terrestre representada en las proyecciones UTM disminuye entre mas .
se acerque la porcién representada a los paralelos de contacto de la proyeccion
con la superficie de la Tierra (Monmonier, M. S., 1996).

10



2.3. Modelacion matematica de la calidad del agua en
lagos

Cuando un contaminante especifico forma parte de un sistema de calidad
del agua, el transporte y destino del mismo dependera en primera instancia de
sus propiedades fisicoquimicas, asi como de las caracteristicas del cuerpo de
agua (Hemond, H.F. & Fechner, E.J., 1994). A continuacion, se describen los
pasos comunes en el establecimiento de modelos de calidad del agua para
contaminantes especificos, de acuerdo al siguiente procedimiento general para
cada contaminante (Thomann, R. V. & Mueller, J. A., 1987):

1. Obtencion de informacion relevante sobre el lago.

2. Contextualizacién sobre la base de la informacién disponible sobre el
lago, y su problematica en general.

3. Identificacién de las “entradas” y “salidas” de contaminacion al
volumen de control del lago. Entre las entradas, puede encontrarse la
descarga directa en el lago, la infiltracién por corrientes subterraneas,
el transporte por advecciéon en corrientes tributarias, las escorrentias
superficiales, la resuspensién de sedimentos y la deposicién por
precipitacion. Asimismo, entre las salidas, pueden existir la adveccion
en corrientes de escape del lago (incluyendo extracciones de agua
para consumo, rios y exfiltraciones), la sedimentacion en el fondo del
lago (sobre todo para el caso de lagos profundos, en los que el ingreso
de contaminantes al volumen de sedimentos se considera como una
salida del volumen de agua del lago), la volatilizacion superficial en
procesos de evaporacion y evapotranspiracion.

4. Un caso especial de “salida” de contaminante es la consideracién de
la degradacién del contaminante por procesos biolégicos o
biogquimicos dentro del lago. La mayoria de estas degradaciones
siguen una cinética de primer orden (como por ejemplo: la
degradacién anaerobia de la materia organica y produccion de metano
en fase gas).

5. Elaboraciéon de un modelo (ecuacién diferencial basada en un balance
de masa de contaminante) el cual explique el comportamiento de la
concentracién del contaminante en el lago.

6. Calculo de la constante de degradacion del contaminante, y correccion
para la temperatura promedio del agua.

7. Dado el caso, calculo o estimacion de las constantes de
sedimentacion, resuspension y/o volatilizacion del contaminante.

Aungue los pasos anteriores son comunes para todos los contaminantes, es
necesario ademas analizar su efecto conjunto, pues pueden presentarse
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relaciones entre diferentes contaminantes, tales como la co-precipitacion o
neutralizacion.

Cabe mencionar las diferentes suposiciones que se suelen seguir para
simplificar los modelos de calidad del agua (Chapra, S. C., 1997):

14

*

Se identifican como mecanismos de entrada a la adveccién, la
resuspension y la generacion in situ.

Se identifican como mecanismos de salida a la adveccion, la
sedimentacién y la degradacion (reaccion quimica o biolégica).

Para un intervalo de tiempo dado, se considera como constante al
volumen del lago; esto implica que la suma de todos los flujos
volumétricos de entrada se considere aproximadamente igual a la
suma de todos los flujos volumétricos de salida.

Se asume que solamente la fraccion sélida del contaminante es
sedimentable.

Se supone que el rango de temperaturas en el lago no es muy grande
en comparacion con su valor promedio, de modo que se desprecia el
efecto de cualquier variacion temporal en la temperatura del agua
sobre el valor de la constante de degradacion del contaminante
corregida para una temperatura promedio del agua.

Se considera que el lago se comporta como un Reactor Tanque de
Mezcla Completa (RTMC), de modo que se asume una concentracion
uniforme en el agua del lago, y por tanto, que la concentracion en el
efluente es igual a la concentracion en el volumen de agua contenido
dentro del lago (Fogler, H. S., 1999).

Para lagos someros (cuya profundidad maxima sea menor a los 10m),
puede despreciarse el transporte vertical de contaminantes, por lo cual
una simulacion bidimensional suele ofrecer resultados confiables con
respecto a valores reales.

Para efectos de aproximacion a un valor medio de concentracion, se
supone que el sistema se encuentra en estado estable, es decir, sin
acumulaciéon de masa de contaminante en el agua del lago. En otras
palabras, el flujo masico de contaminante a través del volumen de
agua contenido en el lago se considera constante.

A fin de ejemplificar la construccion general de una expresion para la
dinamica de un parametro de calidad del agua (concentracién de una sustancia)
a partir de un balance masa de un determinado contaminante en el volumen de
control del lago, se presentan las siguientes expresiones concebidas de acuerdo
con Chapra, S. C. (1997) y Thomann, R. V. & Mueller, J. A. (1987). Primero, se
parte de la Ecuacién General de Balance de Masa:

Acumulacion = Z (Entradas), — Z (Salidas) , — Degradacié n (2.1)

i J
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La acumulacnon de un contaminante se define como el cambio de su qu;o

masico m a traves del lago (expresado en notacidén de Leibniz como):

° dm (2.2)

donde m es la masa del contaminante en el lago, y t es el tiempo.

Sin embargo, usualmente los parametros de calidad del agua se expresan
como concentraciones de contaminantes en el agua de un lago, y no como su
masa total en el volumen del control, por lo que es necesario escribir la Ecuacién
(2.2) en términos de concentracién; para ello, considérese la definicién de
concentracion de un contaminante en el volumen de control C:

(2.3)

c="
v

donde V es el volumen de control. Despejando la Ecuacion (2.3) para m y
sustituyéndola en (2.2), la acumulacién se expres6é como:

dm, - d (CV) (2.4)
dat dt

Nétese que la Ecuacion (2.4) es la derivada de un producto, por lo que su
desarrollo es:

dm __dC __dV (2.5)

No obstante, dado que para los cortos periodos de tiempo en que se
considera valida la Ecuacion (2.5) el volumen permanece aproximadamente
constante, ésta se simplifica hasta la expresion:

dm dC (2.6)

De tal manera, el miembro derecho de la Ecuacién (2.6) se utiliza para

expresar matematicamente la acumulacién de un contaminante en un volumen
de control dentro de un lago para periodos cortos de tiempo.

Por otra parte, en cuanto a las entradas de un contaminante al volumen de

control, las descargas directas D en el lago suelen expresarse como funciones

de carga organica W en funcién del tiempo:

D=W() (2.7)
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Asimismo, el transporte de materia por adveccion en las corrientes de
entrada A. (rios o arroyos tributarios, infiltraciones o escorrentias) se expresa
para cada corriente de entrada sencillamente como el producto del caudal de la
corriente de entrada en particular Q., por la concentracion del contaminante en la
corriente de entrada C,:

4,=2(0.C.), (2.8)

donde el subindice k indica la k-ésima corriente de entrada al volumen del
control del lago.

Por otra parte, para el caso de contaminantes que presenten deposicion L
sobre la superficie del lago debido a la precipitacion P (expresada usualmente
como milimetros de lluvia por metro cuadrado de superficie), su entrada en el
lago se calcula como:

L=P4,C, (2.9)

donde Asyp €s el area superficial del espejo de agua y C, es la concentracién del
contaminante en el agua de lluvia. Nétese que en la Ecuacién (2.9), las unidades
de P deben ser consistentes con las del area superficial. En general, son pocos
los contaminantes que ingresan a un lago por el agua de lluvia, pero entre ellos
pueden considerarse al acido sulfurico de la lluvia acida o a las particulas
suspendidas en la atmoésfera, por mencionar algunos ejemplos.

Ahora bien, si se consideran las salidas de un contaminante del volumen
de control, el transporte de materia por adveccion hacia afuera del lago As (rios,
extracciones o exfiltraciones) se expresa para cada corriente de salida como el
producto del gasto volumétrico de la corriente de salida en particular Qs, por la
concentracion del contaminante en la corriente de salida Cs:

4,=2(0.C,), (2.10)

donde el subindice / indica la /-ésima corriente de entrada al volumen del control
del lago.

En cuanto a la volatilizaciéon v de un contaminante, es usual expresar un
coeficiente de volatilizacion vy de la fraccion soluble de un contaminante f; en
términos de flux (es decir, flujo volumétrico a través de una superficie), con
unidades de L*T'L? (usualmente, m*/[s-m?]). Su expresion matematica es de Ia
forma: -

v=v,4, f,C (2.11)

Similarmente, la sedimentacion efectiva S (es decir, la diferencia neta entre
la sedimentacion de un contaminante y su resuspension) también se expresa en
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términos de flux? mediante un coeficiente de sedimentacion vs con unidades de
L3T'L? (usualmente, m¥/[s'-m?]). No obstante, se asume que sélo la fraccion
solida (es decir, el complemento a uno de la fraccién soluble) es susceptible de
sedimentarse. Su expresion matematica es de la forma:

S =vgd,, (I- £,)C (2.12)

Nétese que en un sentido estricto las unidades de los coeficientes de
volatilizacion y de sedimentacion efectiva pueden expresarse como LT, por lo
que es comun reportar las unidades de estos coeficientes en m/s, por ejemplo.
Sin embargo, las unidades anteriores no reflejan mecanisticamente a los
procesos de volatilizacion y sedimentacion como procesos de superficie.

Finalmente, para expresar las degradaciones de contaminantes (V[dC/df])q,
cuando éstas son de primer orden (como sucede en |la mayoria de los casos
para efectos ambientales de degradacion), las degradaciones se expresan como:

(Vdcj =—-kCV
dat ), )

donde « es la constante de degradacion del contaminante. Usualmente, estas
constantes se reportan a 20°C, por lo que es necesario corregirlas por
temperatura de acuerdo con la siguiente Ecuacion (2.14):

(2.13)

Kk, =x0"7% (2.14)

donde «r es a constante de degradacién del contaminante corregida por
temperatura, ¢ es un factor adimensional de correccién por temperatura (el cual
se puede determinar facilmente a partir de la conocida Ecuaciéon de Arrhenius), y
T es la temperatura del agua en grados Celsius.

De esta forma, sustituyendo las Ecuaciones (2.6) a (2.14) en (2.1), se
genera la Ecuacién General de Calidad del Agua para expresar la concentraciéon
de un contaminante dentro de un volumen de control en un lago:

VdC = W(t)+Z(QgCe)k +PAsupCp _Z(Q_\‘Cs)l _[vas +(1 _fc)vS 1AsupC—KTCV

dr
(2.15)

La Ecuacién (2.15) admite algunas simplificaciones. La mas importante es
que, dado que se esta suponiendo un mezclado perfecto, continuo e inmediato,
todas las concentraciones de salida son iguales a la concentracion C dentro del
volumen de control, por lo que la expresion anterior puede escribirse como:

2 Un flux es un flujo masico o volumétrico (en funcién del tiempo) en direccion ortogonal con
respecto a un area transversal a la cual atraviesa. Es decir, es un flujo por unidad de area.
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‘;f - ;[W(t)+z(gece)k +PA,,C, —{Z(Qn, - fo A= fvs A, —KTVH

(2.16)

De esta forma, la Ecuacion (2.16) es una Ecuacién Diferencial Ordinaria la
cual puede resolverse numéricamente para la concentracién C. Desde luego, la
Ecuacion (2.16) puede simplificarse posteriormente dependiendo del caso
estudiado, dado que para determinados contaminantes en particular podrian
omitirse los términos de precipitacion, volatilizacién, sedimentaciéon o adveccion
de entrada, por ejemplo.

Por otra parte, a fin de obtener una aproximacién de la concentraciéon
promedio esperada en el volumen de control del lago, usualmente se considera
que el sistema llega al estado estacionario, por lo que:

a@ _
dt

0 (2.17)

Asi, la Ecuacion (2.16) puede despejarse para la concentracién en estado
estacionario como:

W(t) + Z(Qece)k + PAsupCp

C = - B
30, v f,+ (= £ A, -5,V

Desde luego, cabe senalar que la Ecuacion (2.18) es tan sélo una
aproximacion de los valores reales de concentracién que podrian encontrarse en
el volumen de control de un lago.

(2.18)

2.4. Simulaciéon computarizada de la calidad del agua en
lagos

Retomando la Ecuacion (2.16) de la seccion anterior, si se admiten los
siguientes cambios de variable:

Vi/ EW(t)'Q‘Z(QeCe)k +PAsupCp (219)

A= V{Z (Q), - [Vst + (1= f)v ]Asup - K‘TV} (2.20)
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Es posible entonces escribir la Ecuacién (2.16) como:

N - (2.21)
ac +AC = i
dt v

donde A es el valor caracteristico® de la Ecuacion (2.21). Se ha introducido en
esta tesis la notacion de la Ecuacion (2.21) en funcién de su valor caracteristico
A dado que se ha venido manejando convenientemente el concepto de volumen
de control. Si el volumen de control no se hace igual al volumen de todo el lago,
sino tan sélo una porcién de éste, puede afinarse el calculo suponiendo varios
volumenes de control en serie y/o en paralelo (segun el caso) dentro del lago.
De hecho, este enfoque puede llevarse hasta el extremo de volumenes de
control infinitesimales (o0 al menos muy pequeios) conectados entre si dentro del
lago (algo asi como visualizar el volumen del lago formado por n cubos de fluido
dividido por una malla tridimensional). De esta forma, cada volumen de control
tendria una expresion diferente para la Ecuacion (2.16), o lo que es lo mismo, se
podria definir el sistema para cada volumen de control en funcion de sus

diferentes valores caracteristicos A junto con sus diversos valores de carga W .

En otras palabras, el sistema se expresaria matricialmente en funcién de n
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias del tipo de la Ecuacién (2.21), y podria
resolverse numéricamente (mediante algoritmos computacionales).

De acuerdo con Rodriguez (2000), el programa RA/ISON™ permite manejar
informacién de tipo cartografica (i.e. mapas y planos bidimensionales),
geografica (i.e. coordenadas) y bases de datos (i.e. datos de calidad del agua
para puntos de muestreo especificos). A su vez, el programa RAISON™ es
capaz de generar reportes estadisticos (tales como regresiones, correlaciones y
series de tiempo) y curvas de distribuciéon (curvas de iso-concentracién, por
ejemplo).

No obstante, el programa RAISON™ solo puede llevar a cabo analisis
bidimensionales de calidad del agua, puesto que en lugar de admitir una
modelacién entre volumenes de control infinitesimales, crea perfiles de iso-
concentraciones superficiales mediante algoritmos de interpolacion de valores de
calidad del agua definidos por el usuario. De esta forma, el programa RAISON™
es adecuado para llevar a cabo no sélo la simulaciéon de sistemas de calidad del
agua en lagos someros, sino también el analisis estadistico de sus resultados.

® También llamado valor propio o eigenvalor.

17



2.5. Modelacion de la eutroficacion en lagos

La eutroficacién es un proceso natural de envejecimiento de cuerpos de
agua (i.e. lagos) en el cual aumenta la concentraciéon de nutrientes organicos
(nitrégeno y fésforo, siendo uno de éstos el nutriente limitante). El aumento en la
concentracion de nutrientes trae consigo el desarrollo de algas y demas plantas
acuaticas, las cuales agotan el oxigeno disuelto del agua impidiendo asi el
desarrollo de la vida en el lago, y reduciendo la paulatinamente la profundidad
del vaso lacustre al incrementar la cantidad de sedimentos en el fondo (Metcalf &
Eddy, Inc., 1991). Asimismo, la eutroficacién trae consigo problemas de color,
olor y sabor en el agua, cambios en el pH (acidificacion debido a la
sobreproduccion de CO-) y el reemplazo de las especies biolégicas nativas del
lago por otras especies mas resistentes al detrimento de la calidad del agua,
como la Tilapia -Cichlidae sp.- (Schnoor, J. L., 1996).

La eutroficacién, a pesar de ser un proceso natural, puede ser acelerada
por actividades antropogeénicas, tales como practicas agricolas y el uso
detergentes (Shear, H., 2000). Tal es el caso del Lago de Chapala (el lago mas
grande de Meéxico, localizado entre el Estado de Jalisco y el Estado de
Michoacan) para el cual se han desarrollado modelos de eutroficacién basados
en balances de fosforo (de Anda, J., Shear, H., Maniak, U. & Riedel, G., 2000, y
de Anda, J., 2001). A partir de tales investigaciones, se ha comprendido mejor la
dinamica de la eutroficacién de este lago y su relacion con la calidad del agua en
funcion de los factores de la cuenca respectiva que la afectan, pero no existen
aun trabajos similares para el Lago de Zapotlan.

De acuerdo con Schnoor (1996), para modelar las condiciones de
eutroficacion en lagos, se necesita considerar factores tales como:
Temperatura.
Intensidad de la luz
Dimensiones del lago.
Tiempo.
Constantes cinéticas (tales como velocidades de degradacion y
de desarrollo de plancton).

Desde luego, es indispensable considerar la interaccién de:

¢ Nutrientes (fésforo P, nitrégeno N y en alguno casos, silicio Si).
e Carga organica (carbono C organico).

e Zooplancton (biomasa) y Fitoplancton (biomasa de algas y
cianobacterias y clorofila a).

e Peces (biomasa).
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En cuanto al fésforo, es necesario ademas distinguir entre el fésforo
organico y el inorganico. De acuerdo con Chapra, S. C. (1997), el fésforo
organico puede ser:

a) Fosforo particulado: Formado por el fosforo contenido en
organismos vivos y detritos.
b) Fésforo no particulado: Formado por compuestos disueltos o

coloidales los cuales contienen fésforo, y cuyo origen es la
descomposicion del fésforo organico particulado.

c) Fésforo reactivo soluble: Formado por las especies quimicas de
ortofosfatos (principalmente PO43). Estas especies son las que
estan disponibles para las plantas y microorganismos, y son por
tanto, las principales responsables de la eutroficacion.

Por su parte, el fésforo inorganico puede ser:

a) Fésforo particulado: Formado por minerales de fosfatos,
ortofosfato adsorbido a superficies arcillosas, y fosfatos
acomplejados con materia solida. ’

b) Fdsforo no particulado: Constituido por fosfatos condensados tales
como los encontrados en los detergentes. '

En ambos casos, la division entre las formas particuladas y no particuladas
se hace para senalar que las formas particuladas son susceptibles de
sedimentacién (Chapra, S. C. ,1997).

Finalmente, entre mas avanzada sea la eutroficaciéon de un lago, su estado
trofico puede ser: oligotréfico, mesotréfico, eutréfico, politréfico o hipertrofico. No
existe una barrera definida para determinar el estado tréfico de un lago, pues
éste depende no sélo de la cantidad de nutrientes en sus aguas (principalmente
fosforo), sino ademas de su carga superficial gs (la cual equivale al cociente
entre el flujo volumétrico de salida del lago Qs y el area superficial del mismo) y
de su tiempo de residencia r (Chapra, S. C., 1997). Normalmente, los criterios
desarrollados hasta el momento para intentar determinar el estado tréfico de un
lago implican métodos graficos en escala logaritmica involucrando cargas
superficiales de nutrientes (fésforo), la profundidad media del lago y su tiempo de
retencion hidraulica, como es el caso del criterio de Vollenweider (Chapra, S. C.,
1997), pero ninguno ha logrado definir fronteras inequivocas entre los estados
troficos posibles en un lago (véase el Capitulo 5 de esta tesis).

A continuacién, la Figura 2.1. muestra la interrelaciéon conceptual de los
elementos y factores de un sistema lacustre eutroficado. En esta Figura 2.1, las
flechas de mayor grosor indican la entrada de nutrientes al sistema. Notese que
la Figura 2.1. sélo considera al fosforo reactivo soluble entre los diferentes tipos
de fosforo.
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Figura 2.1. Interrelacion Conceptual de los Elementos y Factores de un Sistema
Lacustre, Propuesta segun Schnoor (1996).

2.6. Técnicas de control de la eutroficaciéon en lagos

Una vez que se ha caracterizado la calidad del agua de un cuerpo Iéntico,
es decir, una presa o especificamente un lago como en el caso de esta tesis, es
necesario tomar medidas en contra del proceso de eutroficacion. En funcién de
las caracteristicas particulares de la cuenca (ubicacion, topografia, rios y arroyos
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tributarios, tiempos de retencion hidraulica, factores climaticos y actividades
econdémicas en torno al vaso lacustre), es tedricamente posible planear
estrategias de control del proceso de eutroficaciéon, basadas en la adaptacion de
una o mas técnicas orientadas a tal fin. La eleccién de las técnicas adecuadas
para su aplicacion en el caso especifico del Lago de Zapotlan dependera de
tales factores mencionados. De esta forma, de acuerdo con Ryding, S.-O. &
Rast, W. (1989), entre las técnicas disponibles para prevenir, tratar y controlar la
eutroficacién en lagos, se encuentran:

+ Eliminacién de fosfatos mediante precipitacion quimica durante el
tratamiento de aguas previo a su descarga en corrientes tributarias al
lago.

Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en la cuenca.

Control en los usos del suelo de la cuenca.

Tratamiento de corrientes tributarias en presas colocadas antes de su
incorporacién al lago.

Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias.

+ Adicion directa de quimicos precipitadores de fosforo a las aguas de
las corrientes tributarias.

+ Filtracion del agua de corrientes tributarias a través de filtros de 6xido

de aluminio.

Canalizacién y derivacién de aguas negras y residuales.

Construccion de trincheras de escurrimiento.

Inactivaciéon de nutrientes en el lago.

Incremento en los flujos de salida del lago.

Aeracion del hipolimnion (estrato inferior del lago, proximo al fondo).

Circulacién forzada del agua del lago.

Remocién selectiva de agua del hipolimnion.

Disminucién del nivel en el lago.

Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago.

Dragado de sedimentos.

Cosecha de plantas y algas en el lago.

Control biolégico de algas.

Control quimico de algas.

* ¢ & & 6 & O O O O O o o

Existen otras alternativas efectivas soélo en el corto plazo, tales como la
trituracion de macrofitas las cuales se propagan rapidamente dado que sus
semillas son arrastradas por el agua, tales como el lirio acuatico o jacinto de
agua (Eichomia crassipes), el tule (Typha latifolia) y el carrizo (Arundo donax),
mismas que incrementan la evapotranspiracion entre 28% y 30% con respecto la
evaporacion en areas superficiales equivalentes, impiden el paso de la luz al
cuerpo del agua y reducen la cantidad de oxigeno disuelto en el agua.
(Gonzalez, A., 1996).
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2.7. La Cuenca del Lago de Zapotian

En esta seccion se describe a la Cuenca del Lago de Zapotlan en términos
de su localizacion, fisiografia, geologia, edafologia, usos del suelo, hidrologia,
precipitacién y clima, batimetria del lago y poblacién de la cuenca.

2.7.1. Localizacion de la cuenca

De acuerdo con el Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003), la
Cuenca del Lago de Zapotlan se encuentra aproximadamente a 135km de la
Ciudad de Guadalajara, dentro de la denominada Region Hidrologica No. 12 (la
cual comprende las grandes cuencas del Rio Lerma, el Lago de Chapalay el Rio
Santiago) al sur del Estado de Jalisco. La superficie de la cuenca se distribuye
sobre los municipios de Zapotlan el Grande (65%), Gémez Farias (33%) y
pequenas porciones territoriales pertenecientes a los municipios de Zapotiltic,
Venustiano Carranza y Tuxpan (2%) para dar un total de mas de 498km?
(aproximadamente 49,836ha).

En cuanto a sus coordenadas geograficas, la cuenca se encuentra
contenida entre las coordenadas 19°35' y 19°54’ de latitud norte, y entre las
coordenadas 103°25 y 103°36’ de longitud oeste (de Anda, J., Shear, H.,
Aivazian, V, Feria, A., Guzman, M, Gonzalez, F. A. et al., 2003). Asimismo, el
centro del Lago de Zapotlan se encuentra aproximadamente en las coordenadas
19°45’ de latitud norte y 103°29’ de longitud oeste. La altura media sobre el nivel
del mar aproximada para la superficie del lago es inferior a los 1500msnm (Plan
Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003).

2.7.2. Fisiografia de la cuenca

La Cuenca del Lago de Zapotlan se compone de dos tipos principales de
paisajes, como es sefialado por Garcia de Alba, R. (1988): un gran valle de
topografia relativamente plana bordeado por un sistema de sierras entre las que
destacan: la Sierra del Tigre en el este de la cuenca, asi como la Sierra de /a
Media Luna (denominada asi por el propio Garcia de Alba) al oeste de la cuenca.
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Dicha sierra se limita al norte con la Sierra de Tapalpa a través de la Altiplanicie
de El Pelillo. En su extremo sur, la sierra termina en el volcan Nevado de Colima.
El Nevado de Colima y la Sierra de la Media Luna se conectan con la depresion
tecténica del Valle de Zapotlan. Asimismo, la Cuenca del Lago de Zapotlan se
encuentra limitada al oriente por la Sierra de los Manzanillos al noreste y la
Montana Oriente al sureste (Garcia de Alba, R., 1988).

El valle de Zapotlan es relativamente plano, mientras que las sierras que
limitan el valle se levantan entre los 1600 y 1900msnm aproximadamente (Carta
Topografica Ciudad Guzman E13B25 Escala 1:50,000, 1992) y Carta
Topografica Sayula E13B15 Escala 1:50,000, 1973), con la excepcion obvia del
volcan Nevado de Colima, cuya cima se encuentra en una elevaciéon superior a
los 4,240msnm (Garcia de Alba, R., 1988).

2.7.3. Geologia de la cuenca

De acuerdo con Garcia de Alba, R. (1988), los siguientes elementos
geomorfolégicos se encuentran presentes en la Cuenca del Lago de Zapotlan:

Areniscas calcéareas y calizas.

Conglomerados.

Basaltos.

Dacitas.

Tobas compactadas intermedias o mesosilicas.
Tobas no compactadas intermedias o mesosilicas.
Andesitas. '

Piroclasticos.

Tobas estratificadas.

Limos de solifluxion.

Arenas y limos de los abanicos aluviales.
Limos y arcillas fluviales y lacustres.

De esta forma, de acuerdo con los elementos geomorfologicos listados
anteriormente, el origen de éstos es ignheo o sedimentario, dependiendo del caso
(Blyth, F. G. H. & de Freitas, M. H., 1989).

Ademas, Garcia de Alba, R. (1988) agrupé las unidades estructurales
montanosas del relieve en funcién de su evolucién geologica, como se presenta
continuacion:
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1. Montafias de plegamiento: montafas de areniscas y calizas
cubiertas de tobas y lavas.

2. Montafas volcanicas: el complejo volcanico del Nevado de Colima,
montanas lavas basalticas y tobas, montafas de lavas daciticas y
tobas, y montafias de tobas y limos.

Por otra parte, se sefala ademas que la Cuenca del Lago de Zapotlan es
zona sismica, y que de hecho la depresion del valle es de origen tecténico,
situandose el Lago de Zapotlan sobre el graben del mismo nombre (Garcia de
Alba, R., 1988). Un graben, o fosa tecténica, es un bloque geolbgico con
superficie plana el cual se hunde entre fallas (Blyth, F. G. H. & de Freitas, M. H.,
1989).

Lo anterior es consistente con el origen tecténico / volcanico de las
montanas de las sierras que limitan a la cuenca, asi como con el arrastre de
material geologico a las planicies la cuenca sedimentaria del valle donde se
encuentra el Lago de Zapotlan.

2.7.4. Edafologia de la cuenca

De acuerdo con la Carta Edafolégica Sayula E13B15 Escala 1:50,000
(1976), los suelos predominantes en las zonas aledafias al Lago de Zapotlan,
segun la unidad de clasificacibn FAO / UNESCO 1970, modificada por la
Comision de Estudios del Territorio Nacional [CETENAL] son los indicados a
continuacion en el Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de Suelos Predominantes en las Zonas Aledaiias al Lago de Zapotlan.

; . . Clase
Clave Tipo de suelo Textural
Hh/2 Feozem Haplico Media
Be /2 Cambisol Eutrico Media
Re/2 Regosol Eutrico Media

Lo anterior es confirmado por Garcia de Alba, R. (1988), quien sefala que
en la cuenca se aprecia un predominio notable de suelos cambisoles
(distribuidos geomorfolégicamente en las zonas montafosas de interfluvios y
vertientes cubiertas de limos), asi como de regosoles (formados por limos de
tobas no compactadas y son producto de la alteracion de los abanicos aluviales
en las faldas de los montes). Asimismo, los feozems se derivan de materiales
aluviales finos del fondo plano del valle de Zapotlan.
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En cuanto a la precipitacidon promedio durante el periodo semestral de
lluvias, de acuerdo a dicha carta, se tiene una precipitacién tipica entre los
550mm y 625mm de acuerdo a la isoyeta, con un promedio de 60 a 89 dias con
lluvia mayor a 0.1mm (Carta de Efectos Climaticos Regionales Mayo-Octubre
Colima E13-3 Escala 1:250,000, 1991). Asimismo, de acuerdo con Garcia de
Alba, R., durante el verano son tipicas las tormentas de aproximadamente 10
minutos de duracién y una intensidad aproximada de 70mm/h (dando por
resultado una precipitacién promedio, por tormenta, de 11.7mm por metro
cuadrado de superficie en tan sélo 10 minutos, por lo que las tormentas pueden
incrementar rapidamente el volumen contenido en el lago por la precipitacion
directa sobre su superficie e indirectamente por las escorrentias resultantes).

Por otra parte, para la época de estiaje, la cuenca presenta durante los
meses de noviembre a abril una temperatura maxima de aproximadamente
27°C, asi como una temperatura minima aproximada de 9°C.

A su vez, segun el Parcial para el Desarrollo Integral de la Zona de la
Laguna (2002), la temperatura media anual en la cuenca es de 19°C.

En cuanto a la precipitacion promedio durante el periodo semestral de
estiaje, de acuerdo a dicha carta, se observa una precipitacion tipica entre los
25mm y 50mm de acuerdo a la isoyeta, con un promedio de 0 a 29 dias con
lluvia mayor a 0.1mm (Carta de Efectos Climaticos Regionales Noviembre-Abril
Colima E13-3 Escala 1:250,000, 1991).

En las paginas siguientes, se incluyen las Figuras 2.4. y 2.5., mostrando un
detalle de la Carta de Efectos Climaticos Regionales Mayo-Octubre Colima E13-
3 Escala 1:250,000 (1991) y de la Carta de Efectos Climaticos Regionales
Noviembre-Abril Colima E13-3 Escala 1:250,000 (1991), respectivamente.

Por otra parte, segun la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento [CEAS] a
través del Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003), se obtuvo una
estimaciéon mas adecuada y actualizada de la precipitacion real sobre la cuenca,
mediante la ponderacién de datos de tres estaciones meteorolégicas (Afoyac,
San Gregorio y Ciudad Guzman), analizando los datos de los afios 1982-2002
(véanse la Tabla 2.3. y la Figura 2.6., asi como el Anexo A al final de esta tesis).

Tabla 2.3. Precipitacion Media Anual Ponderada para el Lago de Zapotlan.

Precipitacién
Media Anual
(mm)

Altitud | Ponderacion
{(msnm) | porcentual

Laf'it;:lc/l Longitud
Norte | Oeste

Estacion

Atoyac 20°00' 103°31' 651.5 3% 573.9

San Gregorio | 19°49' | 103°23' | 1,259.5 16% 1,258.6
Ciudad Guzman| 19°33' | 103°54' | 1,515.0 81% 733.5
Precipitacion media anual ponderada para la Cuenca 812.7
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menciona que el pueblo de Zapotlan estaba junto a <<una buena laguna que cria mucho y muy
buen pescado blanco>>...

...En 1668 hay constancia en textos de que el lago se secé y que a razén de eso el
ganado estaba muriendo. También se infiere que en esas tierras abajo del monolito <<los
Compadres>> hay un acueducto por el que corria agua para lavar el metal, por lo que se asegura
que durante los trabajos de mineria hubo agua abundante...

...En 1895 el Ayuntamiento convocé a una junta para estudiar las mejoras que necesitaba
la ciudad, separandolas en necesarias, utiles y de simple ornato. El problema del agua salié a
relucir como un problema al que se debia de dar solucién urgentemente. Se hizo hincapié en una
obra que introdujera agua desde los manantiales <<La Hierbabuena>> y <<El Lodo>>, limpiando
primeramente los manantiales y construyendo una presa. La obra se valué en doce mil pesos. En
febrero de 1897 quedaron terminados lo trabajos de entubacién de los manantiales, desde la
montafa Oriente hasta la fuente de la Plaza de Armas...

...En abril de 1898 el Ayuntamiento compré y mandé instalar un molino de viento en el
Jardin 5 de mayo, que bombeaba agua para regar ¢ para uso doméstico. Esta obra desparecié
con el pretexto de modernizar...

...En 1899 fue presentado y aprobado por el Supremo Gobierno del Estado, un proyecto
sobre las obras de la Laguna de Zapotlan el Grande. El proyecto constaba de:

1. Un tanel para la conduccion de las aguas sobrantes de la Laguna de
Huescalapa.

2. Un tanel de la Hacienda de la Cofradia a la Barranca de la Tinaja del Muerto
rumbo a Sayula.

3. Construccién de tres presas en la Sierra de la Tigresa, para separar la cantidad
suficiente de agua a poder disponer. Esta agua después de producir fuerza
motriz, se utilizaria para el riego.

4. Construccién en la Laguna de una canal central, varios transversales y uno de
circunvalacion, que deberian estar llenos de agua para el consumo publico.

5. Se llevarian a cabo en las Sierras del Tigre y San Andrés, obras hidraulicas, de
perforaciéon, diques y desvios, para obtener la mayor cantidad de agua
disponible.

...En noviembre de 1901 se iniciaron formalmente los trabajos de dicha obra, pero para
abril de ese mismo afio la obra se suspendié por la muerte de Martin Fonts, autor del proyecto....

...El agua es necesaria para todos ya que significa salud, vida y dinero; pero para que
caiga en nuestras ciudades o campos, se necesitan los arboles que atraigan las lluvias. Adn asi
se talan nuestros bosques y se seca nuestra laguna, a cambio de unas monedas....

...En agosto de 1902, cuando mas era necesaria para los campos del Valle, sobrevino una
escasa temporada de lluvias. Pero después, segln cronicas publicadas tras imploracién al
Patrono San José, hubo lluvia en abundancia...

...Tiempo después que el agua empezé escasear, hubieron medidas para intentar
reponerla, pero todo proyecto quedé en suspenso a causa de la Constitucién, a menos hasta que
entr6 a su fase constitucional. En 1919, se formé el grupo <<Melchor Ocampo>> quienes
aprovecharon la candidatura de Alvaro Obregén para obtener apoyo para dirigir el agua del
manantial de la Catarina, hacia Zapotlan...

...Y gracias al presidente Obregén y la Suprema Corte de Justicia, se acepté el trasladar el
agua desde la Hacienda de la Catarina. Para la construccién del acueducto que deberia
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transportar el agua se cred la Junta Proveedora de Aguas. En las sesiones celebradas por esta
junta se hicieron notar las buenas intenciones de los zapotlenses de terminar el acueducto. Por
desgracia, esto no fue suficiente para resolver el problema del agua, ya que en 1939 hubo una
nueva escasez de agua lo que llevé a que en 1940 se renovara toda la red...

...Para esto se formé una nueva Junta Abastecedora de Agua, que se vio respaldada
econbémicamente por el pueblo...

...El 15 de abril de 1941, la ciudad se vio sacudida por un terremoto lo que causé muchas
desgracias a este y a otros pueblos circunvecinos. Por esta causa, el Presidente de la Republica
fue a impartir ayuda a los damnificados y aprovechando esto, la Junta Abastecedora le recordé el
problema del agua. El Presidente ofrecié ayuda del Gobierno Federal y mandé a un ingeniero
para que analizara el lugary la obra...

... Tras esto surgi6 la posibilidad en Zapotlan de obtener agua a partir de la perforacién de
pozos, pero para esto se necesitaba la suficiente energia eléctrica. Para esto se construyé una
presa en Piedras Negras, cerca de San Gregorio...

...Los trabajos habian sido suspendidos temporalmente por la [Segunda] Guerra Mundial,
pero el viernes 3 de julio de 1942, se iniciaron los trabajos de construccion de los tanques de
almacenamiento, los cuales se pusieron en servicio el 29 de agosto de 1943. ..

...Durante octubre de 1943, se puso a consideracién del pueblo que se dotara a la ciudad
de alcantarillado y drenaje. El viernes 28 de abril de 1944 el Presidente Municipal juzgé
necesario inspeccionar el acueducto de “La Yerbabuena” y encontraron que el agua se estaba
desperdiciando, por lo que se mandaron realizar obras de reparacion a dicho acueducto...

...El lunes 19 de febrero de 1945 se iniciaron los trabajos de alcantarillado, y se
suspendieron por un tiempo, pero el 14 de mayo de ese afio se reiniciaron las obras. Ademas de
la nueva red esta empresa requeria de la perforacién de pozos...

...El jueves 26 de diciembre de 1946 se inici6 la perforacién del primer pozo. Al finalizar
enero de 1947, se supo que el pozo tenia una profundidad de 125 metros. En los tGltimos dias de
junio de 1947, los agricultores estaban preocupados porque aunque estaban en temporada de
lluvias, el agua no caia en sus terrenos, esto a causa de la tala de la Industrial Atenquique, por lo
que se le aconsejé que no sdlo talara sino que reforestara lo talado. El pueblo estaba cansado de
ver tantas promesas, e incluso después se daria a conocer que ni los pozos ni las obras
suspendidas serian suficientes para mejorar el servicio del agua. Entonces se vio la posibilidad
de una presa que detenga la corriente de ‘los Guayabos”, aun asi el mal servicio y la
inconformidad que conlleva continuaron...

...El 14 de marzo de 1949, el contratista de la obra exigié la cantidad de $160,000
adicionales a los dos millones que ya debia el pueblo. Esto causé discusiones, y se observé que
las postergaciones a la obra s6lo habian servido para aumentar el aumento de costo. Asi, con la
llegada de Alfonso Moreno Vera a la presidencia municipal, también llegé la intencién de pedir
mas dinero al pueblo. A esto se negaron los regidores que hablaron con franqueza con Moreno
Vera y defendieron los intereses del pueblo, juzgando al nuevo contrato de la red como indebido.
Comentarios aparecieron en la prensa sobre las promesas incumplidas durante tanto tiempo y
estas hicieron reaccionar al presidente y al gobernador que el 29 de abril de 1949 intervinieron
para arreglar ciertas cosas que entorpecian la construccién de la red, y tras tres afios de espera
y promesas, por fin el 5 de mayo de ese afio los zapontlenses recibieron agua en sus casas...

...Aan asi, el aumento de la poblacién impidi6 la adecuada reparticion de agua. En 1956,

hubo una época de estiaje y para ello se organizé una nueva obra dirigida por el Ing. Vargas para
abrir nuevos pozos y asi aumentar el agua del manantial...
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Figura 2.7. Hidrografia de la Cuenca del Lago de Zapotlan.
(Tomada del Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003.)




De acuerdo con el texto anterior, puede apreciarse que la hidrologia
superficial de la cuenca se ha modificado a lo largo de los afos. Llama la
atencién que incluso se haya secado el Lago de Zapotlan, probablemente por
algun movimiento tectonico, aunque no haya constancia de ello en la cronologia
exhaustiva de los sismos ocurridos en Ciudad Guzman entre los afios de 1543 y
1985 hecha por Garcia de Alba, R. (1988).

Tabla 2.4. Arroyos que Desembocan en el Lago de Zapotlan.

v _Arroyos | Longitud
‘Subkuenca Punto de entrada al (el cauce principal se | del cauce
< Lago de Zapotian indica en caracteres | principal
. o , cursivoé)“" - . (km)
Si Los Manzanillos
ierra :
San Andrés Norte del lago Los El Jarallllo. 15
Manzanillos Agua Escondida
San Andrés-La Chala
Cerros:
El Taciste,
Agua Buena Noroeste del lago La Nopalera, y Agua Buena 12
Los Charcos
Hondo
Pefa Blanca
Cerros: Rincén de Vigas
Los Charcos, Los Manzanitos
Arroyo Delgado Oeste del lago El M ecoy La Tabaquera 16
Media Luna Los Charcos
Atequizayan
Delgado
El Limén
Limite El Cajén
Carboneras Sudoeste del lago occidental Mendoza 17
de la cuenca El Salto
Las Carboneras
Vo|cén La Tijera
Nevado de El Agua
n Colima y el Piedra Ancha
La Tiera Salto de|  sudoeste del lago |Pico del Aguilal ™ Saito de Cristo 18
Sureste de El Guayabo
Ciudad (Canal Hidrolégico de
Guzman Ciudad Guzman)
. Sierra de . No
La Catarina Este del lago El Tigre La Catarina disponible

La hidrografia actual de la cuenca puede apreciarse en la Figura 2.7. en la
pagina anterior. Asimismo, la Tabla 2.4. en esta pagina contiene los arroyos que
desembocan en el Lago de Zapotlan organizados segun subcuencas, de
acuerdo con el Plan Maestro de la Laguna de Zapotlian (2003). Existen otros
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No obstante, durante el mes de abril de 2003, CEAS llevé a cabo el estudio
de batimetria definitiva (Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003) que ha
servido de sustento tedrico para la realizacién de esta tesis.

A continuacién, pueden verse en la Tabla 2.5. los resultados de la
batimetria definitiva para el Lago de Zapotlan, donde H es la profundidad
maxima del lago cuando la superficie del espejo de agua alcanza la cota
correspondiente, Asy, es el area del espejo de agua, y V es el volumen
almacenado hasta la superficie del lago. :

Tabla 2.5. Levantamiento Batimétrico del Lago de Zapotlan.
(Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003.)

1,493.25 0.00f 0.41 4,114.02 -
1,493.50 0.25| 5.45 54,525.22 7,329.91
1,493.75 0.50] 49.42 | 494,244.61 84,157.68
1,494.00 0.75] 95.23 | 952,328.85 | 243,280.76
1,494.25 1.00] 148.51 [ 1,485,116.20 | 547,961.39
1,494.50 1.25] 223.32 [2,233,211.48 |1,012,752.35
1,494.75 1.50] 298.11 [ 2,981,062.42 | 1,664,536.59
1,495.00 1.75] 340.57 | 3,405,737.26 | 2,462,886.55
1,495.25 2.00| 388.74 | 3,887,444.83 {3,374,534.31
1,495.50 2.25| 428.44 | 4,284,448.43 | 4,396,020.97
1,495.75 2.50] 465.30 | 4,653,043.31 |5,513,207.44
1,496.00 2.75] 586.95 | 5,869,456.47 |6,828,519.91
1,496.25 3.00] 700.33 | 7,003,253.45 | 8,437,608.65
1,496.50 3.25| 778.15 | 7,781,480.52 [10,285,700.39
1,496.75 3.50] 905.68 | 9,056,831.63 |12,390,489.41
1,497.00 3.75]1,038.71]10,387,126.07[14,820,984.12
1,497.25 4.00]1,138.66(11,386,615.45]|17,542,701.81
1,497.50 4.25]1,210.47(12,104,694.7320,479,115.59
1,497.75 4.50|1,285.58|12,855,844.90[23,599,183.04;
1,498.00 4.75|1,340.90]13,409,042.6826,882,293.99

De acuerdo con la Tabla 2.5., en cuanto al area superficial y volumen del
lago, los datos de la curva correspondiente a la cota 1,497.50msnm (1,210.47ha
y 20.5x10°m®) son los valores mas similares a las generalizaciones del Plan
Parcial para el Desarrollo Integral de la Zona de la Laguna (2002) (1,248.3%ha y
20x10°m3, respectivamente). La profundidad no se comparo, pues la Tabla 2.5.
presenta datos de profundidad maxima. En la pagina siguiente se presenta la
Figura 2.10, la cual muestra un detalle adaptado del Plano General de
Topobatimetria de la Laguna de Zapotlan (originalmente en escala 1:10,000),
. cuyo origen horizontal se encuentra en el Sistema Geodésico Nacional en el
Datum ITRF92 Zona 13 (coordenadas UTM), y el origen vertical en el banco de
nivel del INEGI No. 131-4 con elevacion 1,355.3250msnm ubicado sobre la
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En la Figura 2.10., las curvas en color blanco corresponden a las curvas
batimétricas maestras a 1,495.00msnm y 1,497.50msnm. Por otra parte, las
curvas batimétricas ordinarias se indican en color azul, con una separacion entre
curvas cada 0.50m de altitud (o profundidad).* Por otra parte, las areas en rojo
corresponden con aquellas en las que hay tule visible por encima de la superficie
del lago.

2.7.9. Poblacion de la cuenca

La poblacién de la Cuenca del Lago de Zapotlan puede considerarse
distribuida en su totalidad entre los municipios de Zapotlan el Grande y de
Gomez Farias y clasificarse a su vez como urbana o rural. En ambos municipios,
ademas de algunas localidades de dos o mas viviendas, se consideré su
composicién por localidades de acuerdo a las Tablas 2.6.y 2.7.

Tabla 2.6. Localidades del Municipio de Gémez Farias.
(Adaptada del Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003.)
0 c o e e b o Localizacion
Longitud | Latitud | Altitud

W

‘Nombre de la Localidad

L a g ‘ _Oeste Norte - | (msnm)
San Sebastian del Sur 103°28'38”|19°47'39"}] 1,510
Cofradia del Rosario 103°30'117119°46°'59"1 1,500
Durazno, El 103°19'29”{19°51'46"{ 1,950
Rodeo, EI 103°26'10”]19°50'19”| 2,000
Ejido Uno de Febrero 103°29'29”]119°48'50”| 1,515
Granja Sin Nombre 103°29'49"119°46'05”| 1,490
San Andrés Ixtian 1 103°28'10"119°49'11"| 1,520
San Andrés Ixtlan 2 103°28'54”|19°49'04"| 1,520
San Andrés Ixtlan 3 103°28'09”]19°48'37"} 1,520
San Andrés Ixtlan 4 103°27'55”119°48'38”| 1,520

En las Tablas 2.6. y 2.7., los nombres de las cabeceras municipales se
encuentran escritos en caracteres cursivos. En el caso del municipio de Gémez
Farias, se estima que poco mas del 51% de la poblacion del municipio se
encuentra en San Sebastian del Sur, mientras que en el caso del municipio de
Zapotlan el Grande, se estima que el porcentaje de la poblacidon municipal
concentrada en Ciudad Guzman es de casi el 99% (Plan Maestro de la Laguna
de Zapotlan, 2003).

4 Las curvas batimétricas maestras y ordinarias describen la fisiografia del fondo del vaso
lacustre (véase la Figura 2.10.).
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Finalmente, la Tabla 2.8. contiene las proyecciones de poblacién de la
cuenca hechas por CEAS para el periodo comprendido entre los afios 2000 y
2020 con base a los datos del Xl Censo de Poblacion y Vivienda llevado a cabo
por el INEGI en el afio 2000 (Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003).

Tabla 2.7. Localidades del Municipio de Zapotian el Grande.
Ada tada del Plan Maestro de la Lag una de Zapotlan, 2003.

e 1 Localizaczén

Nombre de !a Locaildad '

103°27°'45”

Ciudad Guzman 19°42°10"] 1,520

Atequizayan 103°34'27"119°42’33"] 1,680
Depésitos, Los 103°32'44"119°38'48”{ 1,810
Ojo de agua, El 103°26'477119°44'42"| 1,580
Fortuna, La 103°27'26"|119°46'00"| 1,540
Recreo, El 103°27°19"119°45'23"} 1,530
Puerta de Cadenas 103°28'39”7|19°40°21"| 1,540
Rancho La Curva 103°27'31"119°44'28"| 1,515
Campanario, El 103°27°217]119°41°00"] 1,600
IAgro Gonzalez 103°28'327119°39'24”| 1,560
Calvario, El 103°29'57"119°41'51"| 1,540
Chirimoyo, El 103°30'42"|19°41'22"] 1,570
Club Deportivo Campesinos 103°28'48"]19°40'24”| 1,520
Crucero del Fresnito 103°31'24"119°37°'27"] 1,740
Granja el Oasis 103°29'25"119°41°'12”| 1,530
Granja los Camichines 103°31'38"|19°43'06"| 1,560
Llave Uno, La 103°31'377119°45'31"| 1,520
Laurel, El 103°25'19119°43'46”] 1,960

Maderera Zapotlan de Orozco |103°28'45"119°39°30"| 1,560
Mexicana Central de Madera |103°29'38"{19°39'23"| 1,560

Palos Altos 103°27'54"119°43°'48”] 1,510
Pastor de Arriba 103°27'30”] 19°40'56"] 1,620
Colonia del Fresno 103°29'09”{19°40'56"] 1,520
Polvorin, El 103°29'59"| 19°42'38”| 1,520
Rancho de Don Luis Martinez ]103°27'36”|19°40°43"| 1,580
Rancho el Estribo 103°29'57”119°40'45"| 1,540
Rancho el Nogal 103°27'10"119°44’30"| 1,520
Rancho la Estrella 103°29'40"]19°43'26"| 1,500
Rancho San Martin 103°27'307119°44'02”| 1,500
Rancho Sin Nombre 1 103°30'59°]119°43'03"] 1,540
Rancho Sin Nombre 2 103°27'58"|19°43'24"| 1,500
Rancho Sin Nombre 3 103°27°'21"{19°44'01"] 1,520
Rancho Sin Nombre 4 103°27'15"|19°44’10"] 1,520
San José 103°30'107]19°44°565"] 1,500
San Rafael 103°29'20"119°41°28"] 1,520
S.A P.AC G 103°28'55"| 19°42'50"| 1,510
Solanes, Los 103°24°30"]119°44°'07"] 1,940
Tabla larga 103°29'48”119°42'59"] 1,510
Aguacatera, La 103°26'36"|19°41°06”] 1,890
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Tabla 2.8. Proyecciones de Poblacion de la
Cuenca de Zapotlan en el Periodo 2000-2020.

2000

Urbana | Rural | Urbana | Rural] Urbana | Rural] Urbana | Rural

Tipo de
poblacién
Zapotlan el
Grande
Goémez
Farias

Total de la | 97,192 |3.400| 98,298 |3 457] 99,345 |3.511]100,329|3,565
Cuenca 101,755 103,894

86,149 |1,656| 87,205 | 1,691] 88,207 {1,724] 89,152 |1,757

11,043 | 1,744} 11,093 |1,766] 11,138 {1,787] 11,177 | 1,808

Tipo de '

. Urbana | Rural] Urbana | Rural] Urbana { Rural | Urbana | Rural
poblacion

Zapotlan el | o, o5 11 817| 04,681 | 1.908| 97,682 |1.968] 99,999 [2,014
Grande

Gomez 1., 542 |1.846] 11,382 |1.883] 11.470 | 1.898] 11,515 | 1.006
Farias

Total dela 1102,110]3,663]106,06313,791]1109,152}3,866]111,514|3,920
Cuenca 105,773 109,854 "~ 113,018 115,434

Asi, en la Tabla 2.8. puede verse que la poblacién de la cuenca es superior
a los 100,000 habitantes, y que en periodo 2000-2020 se espera un incremento
total de aproximadamente el 14.75%.

Finalmente, de acuerdo con los valores de la Tabla 2.8., para el afo de
terminacion de este trabajo de tesis (2004), puede esperarse una poblacién
promedio de aproximadamente 104,834 habitantes en la cuenca, de los cuales
se espera que unas 101,220 personas se consideren como poblacién urbana.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo, se hace una descripcién general de la metodologia bajo la
cual se desarrolié la investigacién propia de esta tesis. Antes de presentar las
hipotesis que guiaron esta investigacion, asi como los materiales y métodos de
la misma, se hace a continuacién un recuento de las siete fases generales del
trabajo llevado a cabo en este proyecto de tesis de maestria:

Fase I: Inicio

La fase de inicio del proyecto se refiere al arranque del mismo,
contemplando la definicién del problema y objetivos de la investigacion, asi como
la identificacion y revision de la literatura, junto con el inicio de la construccion
del marco tedrico. Esta fase dio inicio en enero de 2003 y terminé en abril del
mismo ano. '

Fase II: Redaccion de la Propuesta de Investigacion

Esta segunda fase dio inicio con la planeacién y estructuracion de la
investigacion formal dentro del trabajo de tesis. Asimismo, esta fase comprendio
la redaccion de una primera versiéon de la propuesta de investigacion, presentada
en mayo de 2003, y los ajustes necesarios para llegar a la versiéon final
alcanzada en septiembre de 2003, bajo la cual se desarrollé esta tesis.

Fase lli: Monitoreos de Calidad del Agua del Lago de Zapotian

En esta fase se procedié a hacer el muestreo de las estaciones lacustres
del lago y el muestreo de las descargas directas de aguas residuales de los
municipios de Ciudad Guzman y Gémez Farias. Para cumplir con estos dos
pasos, para cada uno fue necesario definir los parametros de calidad del agua a
monitorear, asi como los puntos de muestreo. Tras haber efectuado el
monitoreo, fue necesario analizar las muestras de agua en los laboratorios del
CIATEJ. Esta fase se desarrollé paralelamente a la fase anterior, comenzando
en abril de 2003, y siendo completada en septiembre del mismo afio, habiendo
conseguido dos monitoreos de calidad del agua, uno para la época de estiaje (en
mayo) y otro para la de lluvias (septiembre) de dicho afio.

Fase IV: Primera Etapa de Ejecucién

En esta fase dio comienzo la ejecuciéon del trabajo de investigacién
propiamente dicho, utilizando la informacién disponible para la adaptacion de un
conjunto de expresiones matematicas con las cuales se modelé la eutroficacion
del Lago de Zapotlan mediante la aplicacién de métodos numéricos para la
solucion de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. Para ello, se
realizd la revision de modelos matematicos generales de eutroficacion, para
luego proceder al desarrollo de modelos particulares de eutroficacion del Lago
de Zapotlan. Esta fase concluyé en diciembre de 2003.
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Fase V: Segunda Etapa de Ejecucion

El siguiente paso fue la Construccién del proyecto en RAISON™, cuya
ejecucion dependié de las siguientes actividades para integrar el SIG: dar de alta
el programa, autocapacitacion en el uso del sistema, digitalizacién de la linea del
litoral del lago, dar de alta el proyecto, geo-referenciar sitios, dar de alta los
sitios, preparar la base de datos, dar de alta la base de datos, hacer pruebas de
funcionalidad, someter el proyecto a verificacion y aprobacién para luego
analizar resultados de monitoreo en el SIG, definir alcances del analisis y
obtener los mapas bidimensionales de calidad de agua en RAISON™. A partir de
dichos mapas, fue necesario hacer la comparacion de los resultados
interpolados por un lado, con normas de calidad del agua por el otro, para asi
detectar los parametros con mayor desviacion, y reportar resultados en mapas
bidimensionales. Esta segunda fase de la investigacién concluy6 en febrero de
2004.

Fase VI: Cierre de Ia Investigacion

Esta fase consistié en el tratamiento de los resultados de las fases de
ejecucion anteriores a fin de encauzar los resultados hacia el control de la
eutroficacion del Lago de Zapotlan. Posteriormente, se hizo la revisién de
técnicas disponibles para el control de la eutroficacion, a fin de elegir finalmente
mecanismos Yy técnicas de control de eutroficaciéon para el Lago de Zapotlan.
Esta fase concluy6 en marzo de 2004.

Fase VII: Presentacién de avances y reporte de tesis

La ultima fase fue la Presentacion de avances y reporte de tesis, para lo
cual se hizo una presentacién de avances ante el asesor y sinodales en el mes
de octubre de 2003, asi como la defensa de tesis durante el mes de abril de
2004. La redaccion del reporte de tesis se hizo en forma simultanea,
alcanzandose su versién final durante el mes de abril de 2004.

3.1. Hipétesis de investigacion

A fin de alcanzar los objetivos de la investigacion anteriormente descritos
en la Seccion 1.3. del Capitulo 1, es necesario considerar las siguientes
preguntas generales:

+ Dada la profundidad del Lago de Zapotian, ;es suficiente la simulacion
bidimensional de su calidad del agua para describir el proceso de
eutroficacion al cual esta sometido el vaso lacustre?

+ ¢ Cbémo pueden identificarse posibles relaciones entre los parametros
de calidad del agua del Lago de Zapotlan?
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.

¢ Puede modelarse matematicamente la eutroficacion del Lago de
Zapotlan?
¢, Puede controlarse la eutroficacién en el Lago de Zapotlan?

Asi, a lo largo del trabajo de investigacion, se buscé probar a las siguientes

hipétesis:

1.

Es valido suponer que la simulacién bidimensional de la calidad del
agua del Lago de Zapotlan es suficiente para describir el proceso de
eutroficacién al que esta sometido el lago.

La interpretacion critica de los resultados de las modelaciones
matematicas y simulaciones computarizadas de los sistemas de
calidad del agua del Lago de Zapotlan, asi como analisis estadisticos
de éstos, permitira reconocer aquellos parametros para los cuales
exista correlacion entre sus niveles de concentracion.

Es posible aproximar soluciones numéricas de modelos matematicos
de eutroficacion en el vaso lacustre de la Cuenca del Lago de
Zapotlan.

Es posible recomendar y reconocer estrategias validas para el control
de la eutroficacion adecuadas para el caso del Lago de Zapotlan, en
funcién de los resultados de acuerdo a un modelo de calidad del agua.

3.2. Materiales y métodos

En esta seccion se describen los métodos seguidos para obtener los
resultados de la investigacién, a partir del balance hidrolégico del Lago de

Zapotian,

los monitoreos de la calidad del agua del lago, la construccion del SIG

del Lago de Zapotlan, el uso de RAISON™ y la modelacién de la eutroficacion en
dicho cuerpo lacustre.

3.2.1. Modelacién y balance hidrolégico del Lago de Zapotlan

A fin de comprender el funcionamiento del vaso lacustre de Zapotlan, se
partié del estudio de batimetria realizado por CEAS (constiltese la Seccion 2.7.8.
del Capitulo 2 de esta tesis), con el objeto de desarrollar un modelo morfométrico
del Lago de Zapotlan.



Para ello, se partié del razonamiento indicado por de Anda, J., Quifiones-
Cisneros, S. E., French, R. & Guzman, M. (1998), segun el cual si se considera
inicialmente al lago ya sea como una piramide invertida o un prisma rectangular,
entonces su volumen V y area superficial Asp pueden aproximarse
proporcionalmente a las potencias cubica (x=3) y cuadrada (y=2) de su
profundidad maxima H, respectivamente.

Vo H” 3.1)
Ay, < H” (3.2)
Asi, a partir de las Expresiones (3.1) y (3.2), se considero que:

Vo (33)
A

sup
donde el superindice n equivale teéricamente a la unidad para el caso de
geometrias regulares, es decir a la diferencia x-y. Sin embargo, para geometrias
mas complejas (como las encontradas en la naturaleza), el modelo anterior
puede aproximarse razonablemente para distintos valores de n, junto con valores
especificos de proporcionalidad, indicados por la letra kK en la siguiente
expresion:

Vo (3.4)

sup
donde a la relacion de V/As,, se le denominé profundidad media del lago, H.

De tal forma, para trabajar con los datos de batimetria del Lago de Zapotlan
(consultese la Seccion 2.7.8. en el capitulo anterior), éstos se ajustaron por
medio de minimos cuadrados a la linealizacion de la Ecuacion (3.4) mediante el
empleo de logaritmos naturales:

V (3.5)
In T =lnk+nlnH

sup

Recuérdese que en el Capitulo 2, H se definié como la profundidad maxima
del lago cuando la superficie del espejo de agua alcanzase la altitud cota
correspondiente, y que por tanto equivale a la diferencia entre la altitud de la cota
dada la superficie del lago hs y la cota correspondiente al nivel minimo del lago
hm, es decir:

H=h —h (3.6)

m
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donde el valor sugerido de h, para el Lago de Zapotlan es 1,493.25mshm de
acuerdo con la Tabla 2.5. del Capitulo 2. :

Los resultados del ajuste al modelo de la Ecuacién (3.4) se detallan en la
Seccidn 4.1. del préximo capitulo de esta tesis.

De tal forma, ademas del ajuste al modelo morfométrico expresado por las
Ecuaciones (3.4) y (3.5), se llevaron a cabo regresiones polinomiales para
expresar tanto al volumen como al area superficial en funcién de la profundidad
maxima del lago, asi como al volumen en funcién del area superficial y
viceversa, es decir:

V= f(H) (3.7)
4,, = g(H) (3.8)
V=¢(4,,) (3.9)
4,, =7 . (3.10)

En las Ecuaciones (3.7) a (3.10), las letras f, g, ¢ y y denotan funciones
polinomiales. En la seleccion del orden de dichas funciones polinomiales, se
consider6 que a medida que el orden del polinomio crece, disminuye el
significado fisico de los parametros de la regresién, por lo que se prefirié emplear
ordenes no superiores al tercero a fin de obtener modelo empiricos de utilidad
practica para el calculo e interpolacion de valores, pero al mismo tiempo, acorde
con una curva suave de ajuste (Baird, D. C., 1991). Al igual que el ajuste al
modelo de la Ecuacién (3.5), los resultados de los ajustes a las regresiones
polinomiales de las Ecuaciones (3.7) a (3.10) se encuentran en la Seccion 4.1.

Una vez caracterizado el lago en cuanto a su geometria de acuerdo con las
Ecuaciones (3.4) a (3.10), se procedid a llevar a cabo el balance hidrolégico del
cuerpo de agua. De esta forma, se presenta la Ecuacion Hidrolégica (Fetter, C.
W., 2001) en su forma general para cualquier cuerpo de agua:

Acumulacion = Z(Entradas) P Z(Salidas) ; (3.11)
4 J

donde la acumulacién es el cambio de volumen almacenado en el lago en
funcién del tiempo dV/dt. Asimismo, los flujos volumétricos de entrada posibles a
un lago comunmente pueden ser: precipitacidbn, escorrentias, corrientes
superficiales tales como rios y arroyos, descargas de aguas residuales y
corrientes subterraneas tales como corrientes de infiltracion y manantiales
sumergidos. De la misma forma, entre las salidas posibles a un lago se
encuentran corrientes superficiales como rios, extracciones bombeadas para

consumo, evaporacion, evapotranspiracion y exfiltraciones.
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Para llevar a cabo el balance hidrolégico del Lago de Zapotlan, se conté
con datos fuente utilizados originalmente por CEAS en la elaboraciéon del Plan
Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003). Para el caso especifico del Lago de
Zapotlan, no hay rios ni arroyos permanentes de entrada (todos son de temporal,
y dependen de las escorrentias generadas en la cuenca), ni tampoco rios o
arroyos de salida. No obstante, entre la informacion disponible, no existieron
datos para calcular o estimar flujos tales como los de infiltracién / exfiltracién,
manantiales sumergidos, o0 evapotranspiracién, por lo que éstos no se
consideraron en el balance hidrolégico del Lago de Zapotllan. Asi, la Ecuacion
(3.11) se escribié coma:

dv 3.12
7di’7 = Qd + Qp + Qesc - Qext - Qevup ( )

donde Q denota flujo volumétrico, y sus diversos subindices tienen los
significados descritos a continuacién: d se uso6 para las descargas conjuntas de
aguas residuales de los municipios de Gémez Farias y de Zapotlan el Grande, p
indica la precipitacién sobre el lago, esc corresponde a las escorrentias de
entrada al lago, ext se refiere a las extracciones del lago para consumo
predominantemente agricola (consultese la Tabla 1.1. en el Capitulo 1 de esta
tesis), y evap denota el fendmeno de evaporacion en la superficie del lago.

Dado que en el limite diferencial, el incremento de una variable tiende a su
diferencial, es decir, AV — dV y At — df, entonces:

AV ~ (0,40, +0,. - 0., - 0., At (3.13)

donde los intervalos de volumen y tiempo corresponden a las siguientes
definiciones:

AV =V -V, ' (3.14)
At=t—t, (3.15)

donde a su vez, Vj es el volumen inicial para el intervalo de tiempo 4t, y ty es el
tiempo inicial considerado arbitrariamente como igual a cero.

La Ecuacién (3.13) constituye el balance hidrolégico del Lago de Zapotlan,
cuya expresion esta escrita en términos de flujos volumétricos. Recuérdese que
el producto de un flujo volumétrico por el tiempo resulta en un volumen. Asi, una
aproximacion a la-Ecuacién (3.13) en términos de volumenes totales sobre una
base temporal constante -indicada por un intervalo de tiempo At acorde a la
definicion (3.15)- se expresa a continuacion:

AV =V, +V, +V, -V, -V, (3.16)

esc ext evap
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Asi, el balance volumétrico del Lago de Zapotlan descrito en la Ecuacion
(3.16) sobre periodos definidos de tiempo, puede usarse para aproximar el
balance hidrolégico de la Ecuacién (3.12), y explicar asi el funcionamiento del
vaso lacustre. Desde luego, la resolucién temporal de los datos empleados para
calcular dichos volumenes influye sobre la calidad de la aproximacion: entre
menor sea el periodo de tiempo al que correspondan los datos sobre el cual se
aplique la Ecuacion (3.16), mejor sera su aproximaciéon a las condiciones reales
del balance.

Asimismo, considérese la sustitucion de la Ecuacién (3.14) en (3.16):

V= VO + Vd + Vp + Vesc - Vexl - I/e'vap (317)

Noétese que se hubiera obtenido una expresion idéntica a la Ecuacion (3.17)

de haber integrado la Ecuacién (3.12) bajo la suposiciéon de flujos volumétricos

invariantes en el tiempo, pero se prefirid la explicacion usada en la pagina

anterior para resaltar el caracter de aproximacion a la realidad que posee la

Ecuacion (3.17), asi como su validez para lapsos de tiempo razonablemente

cortos, pues los flujos volumétricos de la Ecuacién (3.12) en la realidad no
pueden considerarse estrictamente constantes.

Ademas de los datos de precipitacion sobre la Cuenca de Zapotlan,
disponibles en el Anexo A, en el Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003),
se encontraron datos mensuales para el periodo 1982-2002 de utilidad para el
calculo de los volumenes presentados en el balance volumétrico de la Ecuacién
(3.16). Tales datos pueden consultarse en el Anexo B al final de esta tesis, y son
datos de altitud de la superficie del espejo de agua del Lago de Zapotlan,
aportaciones de las descargas de aguas residuales de los municipios de Gémez
Farias y de Zapotlan el Grande al lago, y milimetros de evaporacién de agua en
el lago.

En las diferentes muestras de datos contenidas en los Anexos A y B, se
incluy6 ademas un analisis de los datos, consistente en el calculo de valores del
promedio aritmético, desviacion estandar muestral y coeficiente de variacion® a
fin de indicar respectivamente, una medida del valor central y dispersion de los
diferentes parametros meteorolégicos o hidrométricos para cada mes del afo,
asi como una forma de indicar comparativamente la variabilidad entre los
conjuntos de datos para cada mes (Fitch, R. K., 2002).

Resta ahora explicar la metodologia empleada para calcular los diferentes
elementos del balance volumétrico del Lago de Zapotlan segun la Ecuacién
(3.16). Para ello, se presenta a continuacién la Tabla 3.1. a fin de referir el
procedimiento descrito a continuacion a los valores contenidos en ella.

® El coeficiente de variacién es el cociente entre la desviacion estandar y la media aritmética de
un conjunto de datos muestrales.
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Tabla 3.1. Promedios Mensuales de los Parametros Hidrométricos
para el La (] de Zapotlan durante el Penodo 1982-2002.

~ ; ' f - Eva oracion
f Mesdel { Precipitacion Asiﬁg::f?;ela’ Descargas de - dgsde fa
Ao 'sobrela: “del lago aguas residuates superficie
b o °,“°?'°?'~(',""’) ;(hifs nin) v obra el !aga (m ) - del Iagoi
Enero 27.6 1,498.07 332,245 109.8
Febrero 5.1 1,497.93 332,245 136.8
Marzo 4.1 1,497.73 379,708 194.3
Abril 2.0 1,497.43 427,172 210.6
Mayo - 28.9 1,497.05 474,635 198.8
Junio 141.9 1,496.77 879,307 140.3
Julio 175.0 1,497 .14 703,446 113.6
Agosto 175.6 1,497 55 791,377 113.3
Septiembre 151.0 1,497.92 791,377 103.5
Octubre 75.2 1,498.21 703,446 113.8
Noviembre 19.6 1,498.28 703,446 104.5
Diciembre 6.7 1,498.22 329,879 97.7

Iniciando por los volumenes mensuales debidos a las contribuciones de las
descargas Vy, éstos se tomaron directamente de la Tabla 3.1.

Por otra parte, el calculo del aporte mensual del volumen debido a la
precipitacion V), sobre el lago, se efectué a partir de la siguiente expresion:

V,=PA,, (3.18)
donde P es la precipitacion mensual cuyos valores aparecen en la Tabla 3.1.
expresados en metros (y no en milimetros tal y como aparecen en la Tabla 3.1.),
y Asup €8, desde luego, el area superficial del lago. Cabe sefialar que el calculo
del area superficial, en lugar de realizarlo mediante la expresién de la Ecuacion
(3.8), se opté mediante el cociente del volumen calculado por la Ecuacion (3.7)
entre la profundidad media (relacién V/A,,) calculada mediante el modelo de la
Ecuacién (3.4), por considerarse menor el error en este segundo procedimiento,
tal y como se ilustrara en la Seccién 4.1. de esta tesis.

En cuanto al calculo del volumen mensual ingresado al lago por
escorrentias superficiales Vesc en forma de arroyos, éste se calculé mediante la
siguiente expresion:

V.. =C.PA,, (3.19)

esc

donde C. es un coeficiente de escurrimiento, y Aimp €s €l area de la cuenca que
impacta hidrolégicamente al Lago de Zapotlan (es decir, el area de captacion
cuya agua alcanza el vaso lacustre al fluir por gravedad). De acuerdo con el Plan
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Maestro de la Laguna de Zapotian (2003), de casi 499km’ de la cuenca, se
considera que el area de impacto es de aproximadamente 425km? (42,500ha)
debido a que algunos cauces de las subcuencas dentro de la Cuenca del Lago
de Zapotlan se disipan antes de llegar al lago (véase la Seccién 2.7.7.).

En cuanto al coeficiente de escurrimiento Ce, el Plan Maestro de la Laguna
de Zapotlan (2003) senala que éste depende el parametro ponderado de
permeabilidad K, de acuerdo con:

a) Si K<0.15,=
_ g P-250 (3.20)
‘ 2000
b) Si K>0.15, =
_gPo250 K015 (3.21)
2000 1.5

donde P es la precipitacion anual en milimetros sobre el area de impacto.

La ponderacion de K se hace considerando los valores del factor k de
acuerdo al tipo de permeabilidad del suelo y su cobertura (Plan Maestro de la
Laguna de Zapotlan, 2003), como se indica en la Tabla 3.2. Cabe sefalar que
los valores de Ky de C, se emplean para indicar que del total de precipitacion
recibida sobre un area de captacion o de impacto, sélo una parte queda sobre la
superficie del suelo en forma de escorrentia, fluyendo por gravedad hacia
terrenos mas bajos; asimismo, otra parte es interceptada por la vegetacion del
suelo (evaporandose despues), y otra parte mas se infiltra en el suelo (McGhee,
T. J., 1999).

En la Tabla 3.2., los tipos de permeabilidad del suelo, son:
a) Tipo A: suelos permeables, principalmente arenosos.
b) Tipo B: suelos medianamente permeables, con arenas
recubriendo la superficie.
¢) Tipo C: suelos impermeables, arcillosos.

Cabe sehnalar que para el caso de la Cuenca de Zapotlan, la permeabilidad
del suelo se considera normalmente de tipo A (Plan Maestro de la Laguna de
Zapotlan, 2003).

La ponderacion del parametro K se llevd a cabo de acuerdo con la
siguiente férmula:

K= Z (7} (3.22)

donde el subindice / sugiere un distinto uso del suelo o cobertura diferente.
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Tabla 3.2. Factor k en Funcién de la Cobertura y Permeabilidad del Suelo.
(Tomada del Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003).

e - - Tipo de
Uso o cobertura del suelo . | permeabilidad
Barbecho, areas incultas y desnudas. 0.26 0.28 ; 0.30
Cultivos. 0.2410.27 | 0.30
Lagunar y tular. 0.00| 0.00 ;{ 0.00

Pastizal (porcentaje de suelo o pastoreo):
Mas del 75%]0.14| 0.20 | 0.28

Del 50% al 75%10.20] 0.24 | 0.30

Menos del 50% }0.24) 0.28 | 0.30

Bosque:
Cubierto mas del 75%10.07 | 0.16 | 0.24
Cubierto del 50 al 75%]0.12| 0.22 | 0.26
Cubierto del 25 al 50%10.17 | 0.26 | 0.28
Cubierto menos del 25% [ 0.22| 0.28 | 0.30
Cascos y zonas con edificaciones. 0.26] 0.29 | 0.32
Caminos incluyendo derecho de via. 0.27)0.30 ) 0.33
Pradera permanente. 0.18] 0.24 | 0.30

Para el caso de la Cuenca del Lago de Zapotlan, el Plan Maestro de la
Laguna de Zapotlan (2003) senala la siguiente distribucion de usos del suelo en
el area de impacto al lago, indicando asi un valor ponderado de K = 0.1580
(véase la Tabla 3.3.).

Tabla 3.3. Parametro K Ponderado para fa Cuenca del Lago de Zapotlan.
(Tomada del Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan, 2003).

‘ ~_Areade g
Uso del suelo Faitor impacto Pa;:rgee:;g;(
tha) | (%) | © 2

Lagunar y tular 0.00 | 1,562 { 4% 0.0000
Agricultura de riego 0.24 | 1,658 | 4% 0.0096
Agricultura de temporal 0.24 |17,850| 42% 0.1008
Pastizal inducido 014 (2834 | 7% 0.0098
Bosque 0.07 15,491} 36% 0.0252
Vegetacion Secundaria
(prg dora) 0.18 | 3,105 | 7% 0.0126

Totales | 42,500 | 100% 0.1580

Empleando el valor anterior de K junto con el valor de precipitacion media
anual (durante el periodo 1982-2002) de 812.7mm (véase la Seccion 2.7.6.), la
Ecuacién (3.21) arrojé un valor para el coeficiente de escurrimiento de 0.0498
(es decir, aproximadamente el 5% de la precipitacion caida sobre el area de
impacto terminara en forma de escorrentia superficial hacia el Lago de Zapotian).
Este valor del coeficiente de escurrimiento es consistente con el valor sugerido
por Fetter, C. W. (2001) para planicies con pendientes menores al 2% para
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suelos arenosos (permeables), y es confirmado por McGhee, T. J. (1999). La
condicion de topografia plana es congruente con la configuracion del valle de la
Cuenca del Lago de Zapotlan (véase la Seccion 2.7.2.).

Asi, con la informacién de las Tablas 3.1., 3.2. y 3.3., asi como las
Ecuaciones (3.19) a (3.22), fue posible calcular el volumen aportado
mensualmente al Lago de Zapotlan por las escorrentias superficiales (arroyos).

Por otra parte, el volumen extraido Ve mensualmente del Lago de
Zapotlan se tomo directamente a partir de la informacion contenida en el Plan
Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003) —véase la Tabla 3.4.-

Tabla 3.4. Extracciones Mensuales del Lago de Zapotian.

= .| Extracciones

Enero 1,427,000
Febrero 1,342,000
Marzo 1,813,000
Abril 2,029,000
Mayo 1,820,000
Junio 800,000
Julio 368,000
Agosto 499,000
Septiembre 499,000
Octubre 623,000
Noviembre 878,000
Diciembre 1,002,000
Total 13,100,000

Se sugiere al lector que tenga presente, ademas, la descripcion de los usos
del agua extraida del Lago segtin la Tabla 1.1. en el Capitulo 1 de esta tesis.

En cuanto al volumen evaporado Veys mensualmente desde la superficie
del Lago de Zapotlan, éste se calculé de acuerdo con:

Voap = MEA, (3.23)
donde 7n es un factor de eficiencia de evaporacion, recomendado en 0.92 de
acuerdo al Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003), E es el valor
promedio de evaporacion mensual de la Tabla 3.1., y Az, es, desde luego, el
area superficial del lago (ndtese que E y Ay, deben expresarse en unidades
consistentes, por ejemplo, m y m?, respectivamente). Cabe sefialar que al igual
que en las consideraciones anteriores, el calculo del area superficial, en lugar de
realizarlo mediante la expresion de la Ecuaciéon (3.8), se opté mediante el
cociente del volumen calculado por la Ecuacion (3.7) entre la profundidad media
(relacion V/As,) calculada mediante el modelo de la Ecuacion (3.4), por
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considerarse menor el error asociado a este segundo procedimiento, tal y como
se ilustrara en la Seccién 4.1. de esta tesis.

Por otra parte, para completar el balance volumétrico del Lago de Zapotlan,
el incremento mensual de volumen 4V en el lago se calculé sencillamente a
partir de la Ecuacion (3.16). Esta cantidad permiti6 conocer si el Lago de
Zapotlan se encuentra en un régimen de pérdida o ganancia de volumen en
funcién del tiempo.

En cuanto al volumen promedio almacenado V cada mes en el lago, éste
se calculo a partir de los datos de altitud de la superficie del lago mediante las
Ecuaciones (3.6) y (3.7) —consultese ademas la Seccion 4.1.-.

Por ultimo, se calcul6 el tiempo de retencion hidraulica z; segun las salidas
del Lago de Zapotlan, definido por:

14 (3.24)

zo,

TS

donde Qs es el flujo de salida, y el subindice j denota las diferentes salidas
identificadas para el Lago de Zapotlan: evaporacidon y extracciones, por lo que la
Ecuacion (3.24) se expres6 como:

v (3.25)

T =
’ Qevap + QeXl

Dado que un flujo volumétrico es un cociente de un volumen durante un
tiempo de flujo £, la Ecuacion (3.25) se expres6 en una forma mas conveniente
dados los datos disponibles en la Tabla 3.4. y la Ecuacion (3.23):

[ % J (3.26)
T, =t —— —
V. +V

evap ext

donde ¢ es igual al numero de dias en un mes (por lo que z; se expresa en dias),
dado que t es en efecto el tiempo de flujo y los volimenes de evaporacién y
extraccion se consideraron sobre una base de calculo mensual.

Analogamente, se expresé el tiempo de retencion hidraulica z. segun las

entradas al Lago de Zapotlan:
v (3.27)
T, =t~ — — —
¢ V,+V, +V

53



Fisicamente, 75 es el tiempo promedio en que tarda en salir el agua del
vaso lacustre, mientras que z es el tiempo promedio en que tarda en
remplazarse un volumen equivalente al contenido en el lago (Ryding, S.-O. &
Rast, W., 1989).

3.2.2. Monitoreos de calidad del agua

A fin de construir un SIG el cual relacione informacién de contaminacion del
agua con coordenadas espaciales dentro del Lago de Zapotlan, fue necesario
generar datos de calidad del agua en diversos puntos de la superficie del lago.
Por tal razén, se tomé la decision de llevar a cabo dos baterias de analisis
durante dos muestreos en distintas épocas del afio: la de estiaje y la de lluvias.

En conjunto con personal de CIATEJ y de un estudiante de postgrado de
dicha institucion® se acordaron los criterios para establecer los sitios de
muestreo y el plan de monitoreo en el Lago de Zapotlan, considerando la toma,
transportacion y analisis de las muestras de agua.’

Normalmente, la recomendacién general es que los puntos de monitoreo
sean seleccionados tomando en cuenta:

Fuentes de contaminacion.

Cambios en la topografia - batimetria del lago.
Caudales y corrientes internas en el lago.
Efectos de dilucion.

* & & o

No obstante, cuando se planearon los monitoreos de calidad del agua, los
datos anteriores no se encontraron disponibles debido a la carencia de
informacién general sobre el Lago de Zapotlan. Por tal razén, se decidié que las
muestras se tomaran donde existieran condiciones turbulentas, a fin de asegurar
una calidad uniforme en el punto de muestreo. Asi, se optd por un monitoreo en
patrén radial con respecto al centro del lago.

Para las muestras que se tomaron en los puntos de descarga (de Ciudad
Guzman y del municipio de Gémez Farias), dado que las aguas municipales
fluyen en un canal abierto, fue necesario procurar que el sitio de muestreo fuese
homogéneo en sus caracteristicas fisicas (i.e. dimensiones generales), y que la
muestra fuera tomada a la mitad del area del flujo para evitar contaminacion de

® M.C. Mario Alberto Ortiz-Jiménez, del Instituto Tecnoldgico de Tepic.
” Los analisis de las muestras de agua se llevaron a cabo en los laboratorios de CIATEJ.
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la muestra misma por cercanias a las paredes de los canales (Grant, D. M.,
1995).

Para las muestras que se tomaron en el interior del lago, dado que se trata
de un lago somero (cuya profundidad media aproximada es de 2m y su
profundidad maxima es menor a los 5m, segun la Seccién 2.7.8.) -por tanto se
asumio que tenderia a estar bien mezclado-, sélo se estimé necesario tomar las
muestras apenas por debajo de la superficie cuidando que los frascos donde se
colectaran las muestras fueran llenados con la boca de los mismos hacia abajo y
tapandolos bajo el agua.

De acuerdo con Sawyer, C. N., McCarty, P. L. & Parkin, G. F. (2001),
existen dos tipos de técnicas de preservacion: la refrigeraciéon y la adicién de
sustancias quimicas. Para algunos parametros de calidad del agua, deben
emplearse ambas en conjunto, aunque en otras ocasiones no existe una técnica
aceptable para parametros especificos, y debe procederse al andlisis inmediato
(i.e. in situ). Asi, para analisis fisicoquimicos, se considerd realizar el analisis de
las muestras antes del limite de tiempo indicado en la Tabla C.1. en el Anexo C
al final de esta tesis, dependiendo de las caracteristicas del agua y de los
parametros a monitorear conforme a las muestras.

Debido a restricciones de tiempo y presupuesto, el primer muestreo se llevo
a cabo el dia 8 de mayo de 2003 (época de estiaje) en once puntos de monitoreo
sobre la superficie del lago (incluyendo los dos puntos de descarga de las aguas
municipales de Zapotlan el Grande y de GoOmez Farias, siendo estos
identificados como los puntos de monitoreo 10 y 11, respectivamente).
Asimismo, el segundo monitoreo se llevé a cabo el dia 19 de septiembre de 2003
en los once puntos anteriores, ubicados en sus coordenadas mediante el empleo
de un dispositivo de GPS (véanse la Tabla 3.5. y la Figura 3.1.).

Los resultados de los monitoreos se incluyeron en el Anexo D de esta tesis.
En algunos casos, los analisis revelaron valores de los parametros de calidad del
agua por debajo del limite de deteccion de la técnica y/o equipo utilizado para las
condiciones particulares de cada prueba. Asi, puede notarse en las Tablas D.1. a
D.11. del Anexo D al final de esta tesis, que para algunos parametros el limite de
deteccion se modifico entre fechas de monitoreo y/o punto de muestreo; esto se
debe a que para algunos parametros tales como los microbiolégicos o el oxigeno
disuelto, entre otros factores, el tiempo transcurrido entre la toma de muestras y
el andlisis eleva el limite de deteccion de la prueba.

Asimismo, se consulté la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996, la cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas residuales en aguas y bienes nacionales, a fin de comparar dichos
limites con los valores correspondientes a las descargas de aguas residuales
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hacia el Lago de Zapotldn de acuerdo a los resultados de los monitoreos
presentados en el Apéndice D.

Tabla 3.5. Coordenadas Geograficas de los Puntos de Monitoreo de
Calidad del Agua en el Lago de Zapotlan.

Punto de
Monitoreo

Latitud
Norte

Longitud
Oeste

—

19°45'43"

103°28'30"

19°45'49"

103°28'50"

19°45'41"

103°29'10"

19°45'22"

103°29'18"

19°45'02"

103°29'10"

19°44'54"

103°28'50"

19°45'02"

103°28'30"

19°45'22"

103°28'50"

[(oRNecR NI RO R NS ] IE-N ROVA NV}

19°45'22"

103°28'22"

19°44'09"

103°29'07"

— | s
- O

19°46'24"

103°29'07"

Figura 3.1. Ubicacidén de los Puntos de Monitoreo de
Calidad del Agua en el Lago de Zapotlan.
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A fin de analizar el nivel de incumplimiento de los parametros de calidad del
agua de las descargas de aguas municipales de los puntos de monitoreo 10 y
11, se definio el coeficiente de incumplimiento para cada parametro, /c como:

M, (3.28)

donde My es el valor de calidad del agua de acuerdo al monitoreo, y N, es el
valor del parametro de acuerdo a la norma NOM-001-SEMARNAT-1996.

Por ultimo, a fin de analizar valores medios Unicos para todo el lago, o para
los canales de descarga, se emplearon promedios geométricos, puesto que la
transformada logaritmica usada para el calculo del promedio geométrico reduce
el efecto de valores extremos; por tanto su promedio geométrico es una mejor
representacion del valor central de la distribucion de valores de un determinado
parametro para las distintas fechas del muestreo y para los diferentes puntos de
monitoreo que su simple promedio aritmético (Asante-Duah, D. K., 1993). Asi, el
promedio geométrico se definié como:

" (3.29)

N
donde x es el promedio geométrico de los i = 1, ..., n valores x de la muestra.

Finalmente, los diferentes valores de los parametros de acuerdo al
monitoreo se analizaron entre si para encontrar posibles correlaciones entre
ellos.

3.2.3. Construccion de un SIG para el Lago de Zapotlan

Un SIG se compone principalmente de dos tipos de referencias: mapas, y
datos describiendo atributos particulares a ciertas zonas sobre el mapa. Ambos
se relacionan en primera instancia a través de coordenadas espaciales, pero un
SIG tiene capacidades mas alla de la correspondencia espacial de los datos,
pues puede hacer ademas analisis de las relaciones topologicas entre diferentes
conjuntos de datos (Korte, G. B., 2001).

En cuanto al uso de mapas para la construcciéon del SIG del Lago de
Zapotlan, se emplearon los mapas del Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan
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(2003) y del Plan Parcial para el Desarrollo Integral de la Zona de la Laguna
(2002), los cuales son mapas rectangulares correspondientes a proyecciones
Universales Transversas de Mercator.® Estos mapas fueron importados como
imagenes al programa ArcView®, en el cual se digitalizé el contorno del L%go de
Zapotlan para crear asi un shapefile compatible con el programa RAISON™.

A partir de los resultados de los datos contenidos en el Anexo D, junto con
las coordenadas de los puntos de monitoreo de la Tabla 3.5., se pudo hacer la
relacion espacial de valores de calidad del agua para el Lago de Zapotlan,
constituyendo éstos las bases de datos de informacién alimentados en el SIG
construido en RAISON™. De tal forma fue posible llevar a cabo el andlisis
topolégico de los valores de calidad del agua para el Lago de Zapotlan
(consultese la Seccidn 2.4. del capitulo anterior).

3.2.4. Determinacion de zonas espaciales de anoxia en el Lago
de Zapotlan

Para llevar a cabo la determinacién de las zonas espaciales de anoxia
dentro del Lago de Zapotlan, se aprovecharon las capacidades del SIG
construido en RAISON™ de forma tal que se analizé la distribucién de oxigeno
disuelto en el lago.

Ademas, con fines de comparacién, se calculdé el valor maximo de
referencia de oxigeno disuelto que habria en agua limpia (sin sales disueltas ni
contaminacion de otra especie) a una altitud de 1,500msnm y una temperatura
de 20°C (en el Capitulo 2 anterior, la Seccién 2.7.8. menciona que la
temperatura media anual de la Cuenca del Lago de Zapotlan se encuentra entre
los 18°C y los 20°C).

Para ello, se empleé la siguiente Ecuaciéon (3.30) recomendada por la
American Public Health Association [APHA], segun Chapra, S. C. (1997):

(3.30)

_[1 - P;”](l - @P)-

=0 i-p, i-0)

® Las proyecciones UTM son las usadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica [INEGI] en las cartas a escala 1:250,000 y 1:50,000 (véanse las secciones 2.2. y 2.7.
del Capitulo 2 anterior).
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donde osp es la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto (en mg/L) a la
presion atmosférica dada la altitud del lago, ost es la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto (en mg/L) a la temperatura de referencia (pero al
nivel mar), Pysp es la presion de vapor del agua (en atm), @ es un parametro
adimensional de correccidén por temperatura, y P es la presion atmosférica de
referencia (en atm).

En la Ecuacion (3.30), los valores de o571, Pvsp Y @ estan dados por las
siguientes expresiones empiricas de la APHA segun Chapra, S. C. (1997):

5 7 10 11
anS,T=_139.34411+1.575701x10 _ 6.642308x10 +1.243800><10 _ 8.621949x10

abs Tais Ta::)b . Taz:) )
(3.31)
; , 5
InP,, =11.8571— 3.84070x10° _ 2,-,1,69621x 10 (3.32)
Tabs Tabs
©=9.75x10" —1.426x107°T +6.436x10°T* (3.33)

Por otra parte, la presién atmosférica a la altitud del lago se calculé de
acuerdo a la Ley de la Distribucion Barométrica, segun Felder, R. M. &

Rousseau, R. W. (1991):
M, 3.34
P=F, exp[— Iy g h] ( )

abs

donde P esta dada en atm si Py = 1atm (presion atmosférica al nivel del mar), M
es la masa molar del aire (28.8kg/kgmol), g es la constante de aceleracién
gravitacional (9.87m/s’) R es la constante universal de los gases
(8,314J/[kgmol-K]) y h es la elevacién sobre el nivel del mar (msnm).

Asimismo, en las Ecuaciones (3.31) a (3.34) anteriores, T,s es la
temperatura absoluta en Kelvin, mientras que T es la temperatura de referencia
en grados Celsius, es decir:

T, (K)=T(°C)+273.15 (3.35)
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3.2.5. Modelacion de la eutroficacién en el Lago de Zapotlan

En el Capitulo 2 anterior, la Figura 2.1. indica graficamente la interrelacién
entre los parametros y factores representativos de la eutroficacion de un lago.
Estas interrelaciones se modelaron en términos generales de acuerdo a la
solucién del siguiente Sistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias
simplificado y adaptado a partir del modelo propuesto por Schnoor, J. L. (1996).
Este sistema de Ecuaciones (3.36) a (3.43) se basa en la simulacién de un lago
a manera de un reactor tanque de mezcla completa (véase la Seccién 2.3. en el
capitulo anterior):

dc[:]z_/lBap + 410, + k6, )Df, (3.36)
d[Nl] [N]] WN (t) 7-20 7-20 (337)
=B + 00k (8, 7°YDf, — k,[N,10
a " aN([N1]+[N2] y k@ D kNG,
w, (t , 3.38
AN pipa,| N e ® +ky[NV,16," (5:39)
dt [N,]+[N,] v
dB r0 r-20 B (3.39)
4% uB-r B8 -g Bz —g BF —v.
dr H v, e & 2 g, L~V (V/Asup)
cgt) = _reBeeT—ZO _ koeoT—zoD —kD+ ngd'/‘_zo (3.40)
cZ _ 0,BZO" " —dz0]® ~ g.7F — g,7F, (3.41)
dF, (3.42)
7d7t1 = g,BF, — g,ZF, — k, F, — g;F | F,
dF. ' (3.43)
i =B R AP,

En las expresiones anteriores, el significado de las variables es el que se
indica a continuacién:

[P]: concentracién de fosforo organico, PO4-P, ML

[N1]: concentracion de nitrégeno amoniacal NH,-N, ML
[N2]: concentracion de nitrégeno de nitratos NO3-N, ML™.
B: biomasa (base seca) de fitoplancton, ML>.

D: concentracion de detritos organicos (base seca), ML,
Z: biomasa (base seca) de zooplancton, ML3,
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F;: biomasa (base seca) de peces pequefios, ML™.

F»: biomasa (base seca) de peces grandes, ML™.

t. tiempo, T.

T: temperatura,°C.

Wk (1): funcidn de carga organica de PO,4-P de entrada al volumen de control en
funcién del tiempo, MT*.

Wiv1(t): funcion de carga organica de NH4-N de entrada al volumen de control en
funcién del tiempo, MT™.

Whz(t): funcién de carga organica de NOs-N de entrada al volumen de control en
funcién del tiempo, MT ™.

an: razéon de ([N4]+ [N,]):biomasa (fracciéon masa).

ap. razén de [P]:.biomasa (fraccién masa).

V: capacidad del volumen de control, L3,

ko: constante cinética de hidrélisis o mineralizacién, T

0. factor cinético de correccion de temperatura para la constante de
mineralizacion.

. factor cinético de correccion de temperatura para la constante de nitrificacion.
fe: factor cinético de correccion de temperatura para la constante de decaimiento
enddgeno y tasa de mortalidad de fitoptancton.

dy. factor cinético de correccion de temperatura para la tasa de mortalidad de
zooplancton. '

é;: factor cinético de correccidn de temperatura para la tasa de depredacion de
- fitoplancton por el zooplancton.

fp: fraccion masa de [P] en los detritos.

fy: fraccion masa de ([N4]+ [N2]) en los detritos.

kn: constante cinética de nitrificacion, T

re: constante de decaimiento endégeno y tasa de mortalidad de fitoplancton, T™.
vs. velocidad de sedimentacion del fitoplancton (en funcion de la viscosidad y
temperatura del agua), LT

V/Asup: profundidad media del volumen de control, L.

g+: tasa de depredacion de fitoplancton por el zooplancton, L3M' T,

g2 tasa de depredacion de fitoplancton por peces pequerios, LM T,

g3: tasa de depredacion de zooplancton por peces pequerios, L3M T,

g« tasa de depredacion de fitoplancton por peces grandes, LM T.

gs. tasa de depredacion de peces pequefios por peces grandes, L3M'T™".

ks: tasa aparente de sedimentacion de detritos organicos, T.

d: tasa de mortalidad de zooplancton, T'.

kqs: tasa de mortalidad de peces pequefios, T'.

kq2: tasa de mortalidad de peces grandes, T

h: tasa de pesca de peces grandes, T.

. tasa de crecimiento de fitoplancton, T

Notese que en las Ecuaciones anteriores, se encuentra implicita la
correccion por temperatura de acuerdo con la Ecuacion (2.14) del Capitulo
anterior.
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3.2.5.1. Determinacion de la tasa de crecimiento de fitoplancton a partir del
calculo de la intensidad de la luz

De acuerdo con Chapra, S. C. (1997), la tasa de crecimiento de
fitoplancton u puede expresarse usando el modelo de Michaelis-Menten (cinética
de Monod), indicando la dependencia con respecto a un sustrato S:

B S (3.44)
“, _H[KﬁS),- |

donde us es la tasa de crecimiento de algas con saturacién de nutrientes, y K
es la constante media de saturacion de sustrato. Para el caso en que se tengan
como sustratos a los nutrientes responsables de la eutroficacién (fésforo -de
ortofosfatos- y nitrégeno —amoniacal y de nitratos-), la expresiéon anterior puede
escribirse como:

u | [P] [N,]+[N,] (3.45)
i, \ K, +[PI\ K, +[N,]1+[N,]

donde Kp es la constante media de saturacién de [P], ML, y Ky es la constante
media de saturacién de nitrégeno amoniacal y de nitratos, ML™.

Por otra parte, us puede expresarse en términos de la funciéon de la
distribucion de la intensidad de la luz F(/), de acuerdo con:

My = M (D) (3.46)

donde umsx es la tasa maxima de crecimiento de fitoplancton, y de acuerdo con
Thomann, R. V. & Mueller, J. A. (1987), la funcién F(l) puede escribirse usando

el modelo de Steele:
. I 1 / (3.47)
= —exp|l—-—
I

donde / es la intensidad de la luz a una determinada profundidad, e /s es la
intensidad optima de la luz en el volumen de control para el desarrolio de
fitoplancton. A fin de obtener un valor promedio de la funcion de distribucién de
la intensidad de la luz, en la expresién anterior se reemplazé / por la intensidad
promedio de la luz en el volumen de control /,, (en funcién de las coordenadas

del cuerpo de agua):
I, I (3.48)

F(1)) 7 exp(l / J

5 5

62



Asimismo, de acuerdo con Thomann, R. V. & Mueller, J. A. (1987), la tasa
maxima de crecimiento de fitoplancton umsx varia en funcién de la temperatura
segun la siguiente expresion:

ﬂméx = /uma'x,ZOBbT_ZO (349)

donde umsx20 €s el valor de la tasa maxima de crecimiento de fitoplancton a
20°C, 6, es el factor cinético de correccién de temperatura para la tasa de
crecimiento de fitoplancton, y T es la temperatura del agua en grados Celsius.

Sustituyendo hacia atras las seis expresiones anteriores, se llegd a la
siguiente Ecuacién (3.50), confirmada por Schnoor, J. L. (1996):

H= /‘max( it J( [N, ]+[N,] )|:I'" exp(l - I’”j:|¢9b7~20 (3.50)
K, +[PI\ Ky +IN,1+[N,1)| 1, !

5

Asi, segun la Ecuacion (3.50), la tasa de crecimiento de fitoplancton se
expresa en funcion de las concentraciones de nutrientes (nitrégeno y fosforo), la
tasa maxima de crecimiento de fitoplancton, un factor cinético de correccién por
temperatura para el crecimiento del fitoplancton, la intensidad de la luz a la
profundidad media del lago y la intensidad de la luz 6ptima para el desarrollo de
fitoplancton -la cual varia dependiendo de las especies de algas presentes en el
plancton, siendo las mas comunes clorofitas, diatomeas y flageladas, de acuerdo
con Thomann, R. V. & Mueller, J. A. (1987)-.

Las concentraciones de los nutrientes son particulares a cada cuerpo
lacustre. En cuanto a los demas factores de los cuales depende la tasa de
crecimiento de fitoplancton, con excepcion de la temperatura y la intensidad
promedio de la luz, todos son constantes, cuyos valores son recomendados por
Thomann, R. V. & Mueller, J. A. (1987): umsx = 1.8d" a 20°C, 6, = 1.066 (factor
adimensional) y /s = 300/y/d (el valor de 300 langleys por dia se recomienda
para poblaciones mixtas de fitoplancton o poblaciones de fitoplancton en las
cuales no se ha caracterizado el tipo de especie predominante).

De esta forma, soélo resta contar con una forma para determinar la
intensidad promedio de la luz dada la profundidad del lago. Para ello, Chapra, S.
C. (1997) recomienda el uso de la siguiente expresién:

Im:keI;{(l_e_kEH) (3.51)

donde /o es la intensidad de la luz en la superficie del lago (ly/d), y ke es el
coeficiente de extincion (m™") del lago. El coeficiente de extincion depende de las
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concentraciones en el agua de sdlidos inorganicos, particulas de detritos y
niveles de fitoplancton.

El calculo del coeficiente de extincién se llevé a cabo a partir de la Ley de
Beer-Lambert, a continuacion:

]

Ly _ yan (3.52)
IO

donde /4 es la intensidad de la luz a la profundidad H del lago. Para encontrar el
coeficiente de extincion, fue necesario estimar la profundidad del disco Secchi
SD.° De acuerdo con Chapra, S.C. (1997), la profundidad del disco Secchi es la
profundidad (en metros) a la cual ya no es visible dicho disco desde \a superficie
del agua, estimandose que a dicha profundidad se ha extinguido el 85% de la
intensidad de la luz recibida en la superficie del lago -es decir, restando soélo el
15% de la intensidad /;-. Asi, segun la propia Ley de Beer-Lambert:

¢ __In.15) (3.53)
*T 8D

Para el Lago de Zapotlan, no se contdé en particular con una medicién
experimental de la profundidad del disco Secchi. En tal caso, Chapra, S. C.
(1997) recomienda el uso de la correlacion de Rast y Lee a partir de la
concentracion de clorofila a [Chla] en ug/L.:

log(SD) = —0.473log([Chla]) +0.803 (3.54)

Una vez determinado el coeficiente de extincion de acuerdo a las
expresiones anteriores, para calcular el valor de /, segun la Ecuacion (3.51),
antes fue necesario estimar la intensidad de la luz solar /o recibida diariamente
sobre la superficie del lago. Este valor es particular para cada dia n del afio, y es

funcié1r3 de la latitud geografica ¢ en la que se encuentra el lago, y del fotoperiodo
diario ™.

Una expresion que combina los factores anteriores es propuesta por
Hermosillo, J. J., Gudifio, D. y Mendoza, M. (1995), la cual se incluye a
continuacion:

® El disco Secchi es una herramienta para medir la transparencia del agua. Consiste en un disco
circular dividido en sectores entre los cuales la coloracién resalta el contraste entre un sector y el
siguiente (usualmente, se alterna el blanco y el negro en los sectores). El disco en forma paralela
a la superficie del agua, y se registra la profundidad a la cual ya no es visible dentro del liquido.

'% pPara cada dia del afio, el tiempo entre el amanecer y el ocaso es llamado técnicamente el
fotoperiodo diario.
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1, =G 86,400 1+0.033 005(360 n) (cos¢cos osenw, + 270>
N 4 365 36

0; sen¢lsen5j (3.55)

En la Ecuacién (3.55), ¢ es el angulo de declinacion del sol con respecto al
ecuador terrestre para el dia n del afio, s es el angulo horario a la salida y
puesta del Sol con respecto a la vertical, y Gsc es la constante solar,"" cuyo valor
es de 1,367W/m?, segun es recomendado por Twidell, J. & Weir, T. (1986).

Por ultimo, para el calculo de los angulos 6y ws, Hermosillo, J. J., Gudifo,
D. y Mendoza, M. (1995) proponen las siguientes expresiones, respectivamente:

3.56
5= 23.45°sen(360° 284+n j (3.56)
365
o, = ArcCos(—tan g tan &) (3.57)

Por otra parte, dado que en la Ecuacion (3.55) el valor de la constante solar
se encuentra en W/m?, la intensidad /, estara dada en J/m? por dia. Dado que
este valor eventualmente se uso6 para calcular /,, y éste fue comparado en la
Ecuacién (3.50) contra la intensidad o6ptima de 300ly por dia, su valor fue
transformado a langleys por dia."

Asimismo, cabe sefalar que para la solucion del sistema descrito por las
Ecuaciones (3.36) a (3.57), las variables geométricas del Lago de Zapotlan
(volumen, area superficial, profundidad y profundidad media) se calcularon a
partir de los valores promedio mensuales de altitud de la superficie del lago
durante el periodo 1982-2002 (véase la Tabla 3.1), empleando las Ecuaciones
(3.4) a (3.7) descritas al inicio de la Seccién 3.2.1.

3.2.5.2. Descripcion del Método del Punto Medio para resolver sistemas de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

De acuerdo con la Seccion 3.2.4, el sistema fue descrito de acuerdo a las
Ecuaciones (3.36) a (3.57). El subconjunto de las Ecuaciones (3.36) a (3.43)
forma un Subsistema de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (lamado SEDO de
aqui en adelante), el cual fue resuelto numéricamente utilizando el Método del
Punto Medio, empleando un unico volumen de control para incluir a todo el Lago

"' La constante solar es el valor del flujo razonablemente uniforme de energia proveniente del Sol
a la distancia promedio entre dicho astro y la Tierra a lo largo del afio.
"2 1y/m*= 2.3901x10°° callem’,ly = 1cal/lcm’.
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de Zapotlan a manera de aproximacion. Para el resto de las expresiones, adn
cuando éstas no formaban parte del SEDO propiamente, fue necesario sin
embargo, repetir su calculo en cada iteracibn empleada para la solucién
numérica del SEDO, pues sus valores variaban en funcién del tiempo afectando
directamente la solucién del sistema. De estas expresiones, sélo las Ecuaciones
(3.53) y (3.54) pudieron considerarse invariantes con respecto al tiempo para
efectos de célculo, y fueron por tanto, las unicas expresiones evaluadas una sola
vez a lo largo de la solucion del problema.

A continuacién, a fin de explicar el proceso de solucion del sistema, se
describe el Método del Punto Medio, y después se hace un recuento de los datos
y parametros empleados para alimentar un algoritmo programado en MS Excel®
empleado para su solucion.

De acuerdo con Burden, R.L & Faires, J.D. (1998), el Método del Punto
Medio para aproximar la solucion de un Sistema de m Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias, entre los limites « y B con N iteraciones, puede expresarse como:

Wi+l~j

—— (t, SIAIS. hfj(t,.,w,,j)) parai=0,1,.., N-1.  (3.58)

donde en este caso el subindice j denota la j-€sima ecuacién del SEDO, vy, las
condiciones iniciales o; se emplean en la forma:

w,,=q,,parai=12 .., m (3.59)

Finalmente, la variable h se denomina famario de paso, y se define como:

) (3.60)

donde = By tp= a son los limites superior e inferior de la variable independiente
(usualmente el tiempo) entre los cuales se resuelve el SEDO.

El método del punto medio para resolver un SEDO se prefirié sobre otros
métodos, tales como los de Runge-Kutta, para evitar problemas en la solucién
relacionados con la rigidez de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

La rigidez es un fenémeno que se da en la solucion numérica de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias cuando su solucién analitica implica
funciones exponenciales (tales como las ecuaciones que describen reacciones
quimicas o dinamicas poblacionales de diversas especies, como los modelos
cazador-presa de Lotka-Volterra).
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El efecto de la rigidez de una Ecuacion Diferencial es que puede
distorsionarse la solucion numérica (incrementandose el error en forma
exponencial entre cada iteracion de acuerdo al tamafo de paso)13 si ésta se
obtiene mediante métodos como los de Runge-Kutta.

Aunque el Método del Punto Medio se considera inferior en su exactitud
con respecto a otros métodos de solucion de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (como por ejemplo, los Métodos de Runge-Kutta, en particular el de
Cuarto Orden), éste se eligidé no sélo por su facilidad de calculo y programacién,
sino porque el método es inmune a la rigidez de las Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (Burden, R.L & Faires, J.D., 1998). -

'3 Cuando una Ecuacién Diferencial Ordinaria es rigida, el error en su solucion numérica segin
métodos como los de Runge-Kutta sdélo disminuirda empleando tamafios de paso
infinitesimalmente pequefios, aumentandose considerablemente la necesidad de iteraciones.
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en la investigacion
de acuerdo con la metodologia explicada en el Capitulo 3 anterior. Los
resultados se han clasificado en tres grandes rubros: la descripcion del modelo
hidrolégico del Lago de Zapotlan en base a la obtencién del balance volumétrico
del lago a partir de su modelo morfométrico, el analisis de la calidad del agua del
Lago de Zapotlan a partir de los monitoreos efectuados, y la eutroficacién del
vaso lacustre de acuerdo al procesamiento de la informaciéon disponible y
solucion del modelo matematico propuesto en la Seccién 3.2.4. del capitulo
anterior.

4.1. Modelo hidrolégico del Lago de Zapotlan

El modelo hidroloégico del Lago de Zapotlan propuesto consiste en la
conjuncién de su geometria con el funcionamiento del vaso lacustre a lo largo del
afno. La primera de esas consideraciones corresponde al ajuste de las
dimensiones del lago a un modelo morfométrico; y la segunda, a la aproximacién
de la dinamica de los flujos relacionados con dicho cuerpo de agua para
caracterizar el balance volumétrico del mismo, por una parte, y por otra, la
descripcion de sus tiempos de retencion hidraulica. Todas las partes del modelo
hidrolégico son descritas a continuacién en funcién de los resultados obtenidos.

4.1.1. Modelo morfométrico del Lago de Zapotlan

Como se recordara, en el Capitulo 3 se propuso un modelo morfométrico
linealizado en la Ecuacién (3.5), de forma tal que de ajustarse los datos del
levantamiento topobatimétrico del Lago de Zapotlan, la grafica del logaritmo
natural de la profundidad maxima en el lago In(H) contra el logaritmo natural de
su relacion de volumen a area superficial In(V/As,) -relacion también
denominada como profundidad media-, corresponderia a una linea recta con
pendiente n y ordenada al origen equivalente al logaritmo natural de una
constante de proporcionalidad In(k).
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A continuacién, la Tabla 4.1. contiene las transformaciones logaritmicas
naturales de la profundidad maxima y la profundidad media a partir de los datos
batimétricos del Lago de Zapotlan segun el levantamiento de 2003 (véase la
Tabla 2.5.). Nétese que en la Tabla 4.1. se han omitido los valores
correspondientes a las dos cotas mas inferiores para evitar perturbaciones en el
modelo por la proximidad al fondo del lago (de Anda, J., 1998).

Tabla 4.1. Logarltmos Naturales de las Variables Geometrlcas del Lago de Zapotlan

Altitud

-0.6931

-1.7703

1493.75 0.50 494,244.61 84,157.68 | 0.1703

1494.00 | 0.75| 952,328.85 243,280.76 | 0.2555 | -0.2877 | -1.3647
1494.25 11.00] 1,485,116.20 | 547,961.39 | 0.3690 | 0.0000 | -0.9970
1494.50 |1.25] 2,233,211.48 | 1,012,752.35 | 0.4535 | 0.2231 | -0.7908
1494.75 11.50] 2,981,062.42 | 1,664,536.59 | 0.5584 | 0.4055 | -0.5827
1495.00 |1.75] 3,405,737.26 | 2,462,886.55 | 0.7232 | 0.5596 | -0.3241
1495.25 12.00| 3,887,444.83 | 3,374,534.31 | 0.8681 | 0.6931 | -0.1415
1495.50 | 2.25] 4,284,448.43 | 4,396,020.97 | 1.0260 | 0.8109 | 0.0257
1495.75 12.50} 4,653,043.31 | 5,513,207.44 | 1.1849 | 0.9163 | 0.1696
1496.00 | 2.75] 5,869,456.47 | 6,828,519.91 | 1.1634 | 1.0116 | 0.1513
1496.25 |3.00] 7,003,253.45 | 8,437,608.65 | 1.2048 | 1.0986 | 0.1863
1496.50 | 3.25] 7,781,480.52 | 10,285,700.39| 1.3218 | 1.1787 | 0.2790
1496.75 13.50] 9,056,831.63 | 12,390,489.41] 1.3681 | 1.2528 | 0.3134
1497.00 |3.75]10,387,126.07 | 14,820,984.12| 1.4269 | 1.3218 | 0.3555
1497.25 14.00]11,386,615.45]| 17,542,701.81| 1.5406 | 1.3863 | 0.4322
1497.50 |4.25]12,104,694.73]20,479,115.59] 1.6918 | 1.4469 | 0.5258
1497.75 14.50112,855,844.90]23,599,183.04| 1.8357 | 1.5041 0.6074
1498.00 |4.75] 13,409,042.68 ] 26,882,293.99] 2.0048 | 1.5581 0.6955

En la pagina siguiente, la Figura 4.1. presenta la grafica correspondiente a
los logaritmos naturales de las variables geométricas del Lago de Zapotlan.
Asimismo, la Tabla 4.2. a continuacion contiene los parametros determinados a
partir de la linealizacion del modelo morfométrico para el lago de Zapotian.

Tabla 4.2. Parametros de ia Linealizacion del Modelo Morfométrico
del Lago de Zapotlan.

108060 | -0.98749 | 0.37251
et e r L SOR

0.98940 0.99469 0.00501

De tal forma, la linealizacion del modelo morfométrico es de la forma:

% (4.1)
Inf "~ |=-0.98749+1.08060In H

sup
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Asi, la linealizacion del modelo propuesta segun la Ecuacion (4.1) se
consider6é adecuada, debido al elevado valor del correspondiente coeficiente de
determinacion /2 = 0.98940 y a la forma de su grafica asemejando, en efecto, a
una linea recta.

10 Modelo Hidrogeometrico: Lago de Zapotian

n{ViAsup)
&
*
i

-1.0F

y =W'x + B
IM=1 0808, B=.0.88748]
1 Mean Sgr Err = 000501

. . H .
-1.0 -0.5 0.0 BTS ’i,lﬂ 1‘15 2.0
hiH)

Figura 4.1. Linealizacién del Modelo Morfométrico del Lago de Zapotlan.

Por lo tanto, el Modelo Morfométrico propuesto para el Lago de Zapotlan
fue:

AV =0.37251H "%

sup

(4.2)

donde H esta en m, Ven m®, y Ay, en m°.
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Por otra parte, se recuerda que la profundidad maxima H esta dada en
funcién de la cota superficial del Lago de Zapotlan hg:

H=h -1493.25 (4.3)

donde H esta en my hs en msnm.

Por otra parte, en cuanto a las regresiones polinomiales para expresar
tanto al volumen como al area superficial en funcién de la profundidad maxima
del lago, asi como al volumen en funcion del area superficial y viceversa, en la
Tabla 4.3. se presentan en seguida los coeficientes constantes A, B, Cy D de las
regresiones polinomiales de la forma:

y=A+Bx+Cx*> +Dx’ (4.4)
donde y es la variable dependiente, y x es la variable independiente en la
regresion polinomial de grado tres. Asimismo, en la Tabla 4.3. se indican los
valores del coeficiente de determinacién, junto con el valor absoluto del

coeficiente de correlacion. Las curvas correspondientes se muestran en el
Anexo F al final de esta tesis.

Tabla 4.3. Coeficientes Constantes de las Regresiones Polinomiales
de las Variables Geométricas del Lago de Zapotlan.

37 | V [m) (m) [-1.29160E+05] 1.53190E+05 | 4.69120E+05 | 1.47730E+05 |0.9999]0.9999
38) [Asp [m2)| H | (m) | 2.46790E+04 | 7.47300E+05 [ 6.74600E+05 | -4.58140E+04 [0.9946[0.9973
39 | Vv [m*)]Au |(m?)|-7.50190E+05| 1.15000E+00 | -3.49200E-08 | 7.72541E-15 [0.9946]0.9973
3.10) |Asp |m?)] v [m?®)] 8.40880E+05 | 8.87020E-01 | -1.93950E-08 | 1.43540E-16 [0.9932]0.9966

Tras apreciar en el Apéndice F las curvas correspondientes a las
regresiones polinomiales de la Tabla 4.3., se considerd6 que junto con la
Ecuacion (4.3) y con el modelo morfométrico de la Ecuacién (4.2), el Lago de
Zapotlan conviene ser descrito unicamente ademas por la regresion de la
Ecuacion (3.7), es decir:

V =-1.29160x10° +1.53190x10° H +4.69120x10° H* +1.47730x10° H*  (4.5)

donde Hestaenm,y Ven m’.

Nétese que con tan sélo conocer la cota superficial hs, las Ecuaciones (4.2),
(4.3) y (4.5) permiten a su vez calcular la profundidad maxima del lago H, el
volumen almacenado en el lago V, la profundidad media del lago V/As,, y el area
del espejo de agua de la superficie del lago Asy, €s decir, todas la variables
geométricas del Lago de Zapotlan. A continuacién, se muestran los valores de
las variables geométricas del Lago de Zapotlan calculados con ayuda de las
Ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.5). La Tabla 4.4. fue calculada a partir de las
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altitudes de las cotas superficiales determinadas por el levantamiento batimétrico
del Lago de Zapotlan, mientras que la Tabla 4.5. fue calculada a partir de las
altitudes mensuales promedio de las cotas superficiales durante el periodo 1982-
2002, de acuerdo con la Tabla 3.1 en el capitulo anterior.

Tabla 4.4. Descripcion Geométrica del Lago de Zapotlan en Funcion de las Cotas
Superficiales de Acuerdo con el Levantamiento Batimétrico de 2003.

Altitud . | Profundidad| Volumen | Profundidad |
~ " ¢ | Maxima H |almacenado |Media VA, | Superficial
{msnn) | A (m?)
, . sup

1493.75 0.50 83,181 0.18 472,263
1494.00 0.75 311,936 0.27 1,142,721
1494.25 1.00 640,880 0.37 1,720,452
1494 .50 1.25 1,083,863 0.47 - 2,286,226
1494.75 1.50 1,654,734 0.58 2,866,221
1495.00 1.75 2,367,343 0.68 3,471,363
1495.25 2.00 3,235,540 0.79 4,106,951
1495.50 2.25 4,273,175 0.89 4,775,821
1495.75 2.50 5,494,096 1.00 5,479,590
1496.00 2.75 6,912,155 1.1 6,219,226
1496.25 3.00 8,541,200 1.22 6,995,318
1496.50 3.25 10,395,081 1.33 7,808,229
1496.75 3.50 12,487,649 1.44 8,658,179
1497.00 3.75 14,832,752 1.55 9,545,295
1497 .25 4.00 17,444,240 1.67 10,469,642
1497.50 4.25 20,335,963 1.78 11,431,243
1497.75 4.50 23,521,771 1.89 12,430,093
1498.00 4.75 27,015,514 2.01 13,466,164

Tabla 4.5. Descripcion Geométrica del Lago de Zapotlan en Funcion de las Cotas
Mensuales Promedio para el Periodo 1982-2002.

Mes del ano

Altitud h,
(msonm)

Profundidad }

Maxima H
(m)

Volumen

v(im’®)

Profundidad
almacenado [Media VA,

(m)

Area
Superficial
Ay (m?)

Enero 1,498.07 4.82 28,050,830 2.04 13,762,929
Febrero 1,497.93 4.68 26,005,426 1.97 13,172,315
Marzo 1,497.73 4.48 23,255,758 1.88 12,348,815
Abril 1,497.43 4.18 19,497,233 1.75 11,158,240
Mayo 1,497.05 3.80 15,333,295 1.58 9,727,184
Junio 1,496.77 3.52 12,665,780 1.45 8,727,779
Julio 1,497.14 3.89 16,261,479 1.62 10,058,340
Agosto 1,497.55 4.30 20,949,155 1.80 11,628,034
Septiembre 1,497.92 4.67 25,863,169 1.97 13,130,574
Octubre 1,498.21 4.96 30,198,361 2.10 14,365,200
Noviembre 1,498.28 5.03 31,311,185 2.13 14,670,703
Diciembre 1,498.22 4.97 30,355,728 2.11 14,408,665
Promedio anual | 1,497.69 4.44 23,312,283 1.87 12,263,232
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Del andlisis de las Tablas 4.4. y 4.5, resulta interesante considerar que
ninguna de ellas sugiere un incremento en el nivel del agua tal que se rebase la
altitud de la carretera libre Guadalajara-Ciudad Guzman (1,500msnm). No
obstante, tal suceso ocurrié en el mes de noviembre de 2003 (un aio atipico
debido a la abundancia de agua pluvial fuera de temporal durante la segunda
mitad del afno). '

En caso de que las Ecuaciones (4.2) y (4.5) admitan extrapolaciones de tal
magnitud, los calculos indican que si la superficie del lago alcanzé los
1,5000msnm, entonces el volumen contenido en el lago era superiror a los
67.7Mm?3, es decir, unas 2.51 veces el volumen maximo del lago al momento del
levantamiento batimétrico realizado por CEAS en abril del mismo afo, de
acuerdo con la Tabla 4.4. Asimismo, este volumen es unas 2.16 veces el
volumen promedio maximo de la Tabla 4.5. (correspondiente también para el
mes de noviembre). Asimismo, el area superficial estimada fue de 23.1Mm?
(2,310ha) es decir, 1.71 veces el area promedio maxima del lago considerado en
la Tabla 4.4., y aproximadamente 1.57 veces el area superficial promedio
maxima de la Tabla 4.5. (desde luego, también para el mes de noviembre).

Por otra parte, el analisis de los datos puntuales de la Tabla B.1. del Anexo
B revela que el nivel maximo registrado en el Lago de Zapotlan durante el
periodo 1982-2002 se registré en noviembre de 2003, con 1499.25msnm (75cm
por debajo del nivel de la carretera). Asimismo, el nivel minimo durante ese
periodo correspondié a junio de 1991, con 1495.18msnm, correspondiendo a
esta altitud un volumen aproximado de 3.0Mm?, y un area superficial de tan sélo
3.9Mm? (390ha).

Finalmente, parece poco probable que una avenida de temporal liegue a
elevar el nivel del lago en forma tal que se inunde Ciudad Guzman, pues la
altitud media de esta se encuentra a 1,520msnm, de acuerdo con la Tabla 2.7. (o
en tal caso, San Sebastian del Sur, a 1,510mshm —véase la Tabla 2.6) en el
Capitulo 2.

4.1.2. Balance volumétrico del Lago de Zapotlan

Una vez que se hubo descrito la geometria del Lago de Zapotlan a partir de
las Ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.5) presentadas en la seccidén anterior, para
completar el modelo hidrolégico del lago fue necesario explicar el funcionamiento
del vaso lacustre de acuerdo al balance volumétrico propuesto en la Ecuacion

AV =V, +V,+V, V., -V (4.6)

esc evap
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Sin embargo, antes de presentar los resultados del balance segun la
Ecuacién (4.6), fue necesario presentar las memorias de calculos de los
diversos volumenes considerados en el miembro derecho de tal expresion. Las
excepciones claras son los volimenes mensuales de descargas de aguas
residuales Vg, y los volumenes mensuales de extraccién Ve, pues éstos se
tomaron de acuerdo a los datos proporcionados por CEAS en el Plan Maestro
de la Laguna de Zapotlan (2003) -consultese la Seccidn 3.2.1. de esta tesis-.
Tales voliumenes se indican a continuacion en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Volimenes Mensuales de Descargas y
Extracciones para el Lago de Zapotlan, segin CEAS.

| Descargas | Extracciones
Mes del afio] g

Va(m’) | Veu(m’)
Enero 332,245 1,427,000
Febrero 332,245 1,342,000
Marzo 379,708 1,813,000
Abril 427 172 2,029,000
Mayo 474 635 1,820,000
Junio 879,307 800,000
Julio 703,446 368,000
Agosto 791,377 499,000
Septiembre 791,377 499,000
Octubre 703,446 623,000
Noviembre 703,446 878,000
Diciembre 329,879 1,002,000
Total Anual | 6,848,282 13,100,000

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003).

Por otra parte, en cuanto a los otros volumenes mensuales considerados
en la Ecuacion (4.6), a continuacion se presentan las memorias de calculo para:

a) El volumen mensual entrante por precipitacion al Lago de Zapotlan
V,, segun la Ecuacion (3.18) —véase la Tabla 4.7 .-.
b) El volumen mensual de entrada al Lago de Zapotlan por

escorrentias superficiales —arroyos- Ves,, de acuerdo con la
Ecuacién (3.19) —consultese la Tabla 4.8.-.

Cc) El volumen mensual de pérdidas por evaporacién a traves de la
superficie del Lago de Zapotlan Vevp, acorde con la Ecuacion
(3.23) —véase la Tabla 4.9.-.

En la Tabla 4.7., puede apreciarse que la precipitacion sobre la Cuenca de
Zapotlan es perceptiblemente superior durante los meses de junio hasta octubre,
inclusive. Esta temporada se reconocié como la temporada de lluvias, mientras
que la temporada desde noviembre hasta mayo se le llamé la temporada de
estiaje. El comportamiento inverso se observa en las extracciones de liquido
segun la Tabla 4.6., lo cual es congruente si se considera que el 65% del agua
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extraida del lago tiene uso agricola (consultese la Tabla 1.1. en el Capitulo 1 de
esta tesis), por lo que disminuye la demanda de agua del lago durante la
temporada de luvias.

Tabla 4.7. Memoria de Calculo de los Volimenes Mensuales Promedio
de Entrada al Lago de Zapotlan por Precipitacion.
.| Volumen de

Precipitacion |

% ecbiola Superf‘cnal precipitacién
del lago sobre eI lago
cuenca(mm) |
Enero 27.6 13,762,929 379,972
Febrero 5.1 13,172,315 67,678
Marzo 4.1 12,348,815 51,057
Abril 2.0 11,158,240 22,428
Mayo 28.9 9,727,184 280,931
Junio 141.9 8,727,779 1,238,149
Julio 175.0 10,058,340 1,759,913
Agosto 175.6 11,628,034 2,042,261
Septiembre 151.0 13,130,574 1,982,113
Octubre 752 14,365,200 1,080,258
Noviembre 19.6 14,670,703 287,985
Diciembre 6.7 14,408,665 96,465
Total anual 812.7 -— 9,289,209

Tabla 4.8. Memoria de Calculo de los Volimenes Mensuales Promedio
de Entrada al Lago de Zapotlan por Escorrentias Superficiales.

Parametro de | Coeficiente de

Aisn fe. permeabilidad esc;u_rrimiento

|mpacto (m )

425 000,000 0. 1580 0. 0498

Volumen de
Precipltaclon escorrrentia
Mes del afio |sobre la cuenca hacia el lago
. (m’") 3
Enero 27.6 584,189
Febrero 5.1 108,717
Marzo 4.1 87,487
Abril 2.0 42 531
Mayo 28.9 611,119
Junio 141.9 3,001,803
Julio 175.0 3,702,353
Agosto 175.6 3,716,361
Septiembre 151.0 3,194,168
Octubre 75.2 1,591,214
Noviembre 19.6 415,366
Diciembre 6.7 141,663
Total anual 812.7 17,196,974
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de Salida del La

Tabla 4.9. Memoria de Calculo de los Volumenes Mensuales Promedio
go de Zapotlan por Evaporacion.

ctor de eficiencia n 0.92

. Area Volumen de
Evaporacion s . ..

~ i uperficial | evaporacion

Mes del afio| superficial d
el lago desde el lago
(mm) St m?

Enero 109.8 13,762,929 1,390,396
Febrero 136.8 13,172,315 1,658,253
Marzo 194.3 12,348,815 2,207,910
Abril 210.6 11,158,240 2,161,839
Mayo 198.8 9,727,184 1,779,027
Junio 140.3 8,727,779 1,126,627
Julio 113.6 10,058,340 1,051,275
Agosto 113.3 11,628,034 1,211,590
Septiembre 103.5 13,130,574 1,250,529
Octubre 113.8 14,365,200 1,504,501
Noviembre 104.5 14,670,703 1,410,004
Diciembre 97.7 14,408,665 1,294,629
Total anual 1,637.0 -—- 18,046,580

Dado que ya se han presentado todos los volumenes mensuales
considerados en el miembro derecho de la Ecuacion (4.6), solo resta
combinarlos para completar el balance volumétrico del Lago de Zapotlan, el cual
puede visualizarse en la Tabla 4.10. (nétese que se ha hecho la distincion entre
la temporada de lluvias y la de estiaje).

Volumétrico del Lago de Zapotlan.

Salidas
Extracciones Evaporacion
. , Vet (M°) V(M)

879,307 1,238,149 3,001,803 800,000 1,126,627 3,192,633

Julio 703,446 1,759,913 3,702,353, 368,000 1,051,275 | 4,746,438

Luvias Agosto 791,377 2,042,261 3,716,361 499,000 1,211,590 | 4,839,410
Septienbre | 791,377 1,982,113 3,194,168 499,000 1,250,529 | 4,218,129

Octubre 703,446 1,080,258 1,591,214 623,000 1,504,501 1,247,416

Novienbre | 703,446 287,985 415,366 878,000 1,410,004 -881,208
Diciembre 329,879 96,465 141,663 1,002,000 1,294,629 | -1,728,622

Enero 332,245 379,972 584,189 1,427,000 1,390,396 | -1,520,991
Estigje Febrero 332,245 67,678 108,717 1,342,000 1,658,253 | -2,491,613
Marzo 379,708 51,057 87,487 1,813,000 2,207,910 | -3,502,658
Abril 427,172 22,428 42,531 2,029,000 2,161,839 | -3,698,708

Mayo 474,635 280,931 611,119 1,820,000 1,779,027 | -2,232,341

Ao Total Anual | 6,848282 9,289,209 17,196,974 | 13100000 | 18046580 | 2 187,885

En la Tabla 4.10., fue posible observar que el incremento mensual de
volumen AV so6lo es positivo durante la temporada de lluvias, mientras que
durante la temporada de estiaje hay un decremento en el nivel de agua.
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Salidas Incremento |

Temporada | Mes del afio s
o Sy m
Junio 5,119,260 1,926,627 3,192,633
Julio 6,165,712 1,419,275 4,746,438
Lluvias Agosto 6,549,999 1,710,590 4,839,410

Septiembre | 5,967,658 1,749,529 4,218,129
Octubre 3,374,918 2,127,501 1,247,416
Noviembre | 1,406,797 2,288,004 -881,208
Diciembre 568,007 2,296,629 -1,728,622
Enero 1,296,405 2,817,396 -1,520,991

Estiaje Febrero 508,640 3,000,253 -2,491,613
Marzo 518,252 4,020,910 -3,502,658
Abril 492,131 4,190,839 -3,698,708
Mayo 1,366,686 3,599,027 -2,232,341
Afo Total Anual | 33,334,465 31,146,580 2,187,885
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Figura 4.3. Volumenes Mensuales de Salida del Lago de Zapotlan.

Aunque las tendencias son mas marcadas para los volumenes de entrada
que para los de salida del lago, se observa que todos los volumenes de entrada
(los debidos a precipitacion, escorrentias y descargas) aumentan durante la
época de lluvias, como era de esperarse.

Antagénicamente, los volimenes de salida aumentan durante la temporada
de estiaje: en el caso de la evaporacion, esto puede atribuirse a las temperaturas
mas elevadas y la disminucién de la humedad en el aire (incrementandose asi la
fuerza motora que favorece la evaporacién).

Por otra parte, en el caso de las extracciones, como ya mencioné
anteriormente, su incremento durante la época de estiaje puede explicarse en
funcién de que su uso es predominantemente como agua de riego agricola: dado
que la precipitacion sobre las tierras de cultivo disminuye durante el estiaje, es
necesario extraer mas agua del lago para regar dichos temrenos.
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Figura 4.4. Balance Volumétrico para el Lago de Zapotlan.
4.1.3. Tiempos de Retencién Hidraulica del Lago de Zapotlan

Para completar el modelo hidrolégico del Lago de Zapotlan, s6lo basté
hacer la caracterizacion de los tiempos de retencién hidraulica segun las salidas

del lago zs para cada mes del afio mediante el empleo de la Ecuacién (4.7),
razonada a partir de la Ecuacion (3.26):

4.7)

n=f
K ZVSJ
J

mes
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donde t es igual al numero de dias en un mes, z; se calcula en dias (aunque se
recomienda transformar el valor a meses posteriormente), V es el volumen
promedio almacenado en el vaso lacustre durante el mes de interés, y Vs es
usado para indicar un volumen para cada salida j identificada previamente (es
decir, evaporacion y extracciones en el caso del Lago de Zapotlan).

El significado fisico del tiempo de retencidn hidraulica 7 (es decir, en
funcion de las salidas del Lago de Zapotian) se refiere al tiempo promedio en
que permanece el agua dentro del vaso lacustre hasta su salida del lago ya sea
por extraccion o por evaporacion. Los calculos se incluyen en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Tiempos de Retencion Hidraulica para el Lago de Zapotlan segtn sus Salidas.

Tiempo de retencion

Dias por

Almacenamiento | Volumenes

V| desalida

} A 3v,, m®) mes |(dias) | (semanas) | (meses)
Enero 28,050,830 2.817,396 | 31 |3086| 44.1 10.3
Febrero 26,005,426 3,000253 | 28 |2427| 347 8.1
Marzo 23,055,758 4,020,910 | 31 |1793| 256 6.0
Abril 19,497,233 4,190,839 | 30 |1396| 199 4.7
Mayo 15,333,295 3,599,027 | 31 |1321] 1809 44
Junio 12,665,780 1926627 | 30 |1972| 282 6.6
Julio 16,261,479 1419275 | 31 |3552| 507 118
Agosto 20,049,155 1710590 | 31 |3796| 542 12.7
Septiembre 25,863,169 1749529 | 30 |4435| 634 148
Octubre 30,198,361 2,127,501 31 | 4400| 629 14.7
Noviembre 31,311,185 2288004 | 30 |4105| 586 13.7
Diciembre 30,355,728 2296629 | 31 |4097| 585 13.7
Promedio 23,312,283 2595548 | 30 |2727| 390 9.1
anual

Cabe aclarar que en la Tabla 4.12., el tiempo de retencién hidraulica anual
segun las salidas del lago, se calculd aplicando la Ecuacion (4.7) a los datos
promedio de los doce meses del afio en cuanto a volumen de almacenamiento,
volumenes de salida y dias por mes (dichos datos promedio aparecen en
caracteres cursivos en la Tabla 4.12.).

En la Tabla 4.12., pudo observarse que, segun las salidas del Lago de
Zapotlan, el tiempo de retencion hidraulica calculado bajo una base promedio
anual es de poco mas de nueve meses, y que la variabilidad de los datos
hidrométricos por mes es tal que para el tiempo de retencién hidraulica segun las
salidas del lago se alcanza un minimo en mayo, y un valor maximo durante el
mes de septiembre. En todo caso, se recomienda mas adecuado considerar el
valor anual propuesto de 7 ~ 9.1 meses para el Lago de Zapotlan.
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Por otra parte, en cuanto a la caracterizacion de los tiempos de retencién
hidraulica segun las entradas al lago z. para cada mes del afio, se utilizé la
Ecuacién (4.8):

(4.8)

T, =1 71/
o ZVe,i

mes

donde V. es usado para indicar un volumen para cada entrada i identificada
previamente (en otras palabras, descargas de aguas residuales, escorrentias y
precipitacién directa sobre el lago considerando el caso del Lago de Zapotlan).

El significado fisico del tiempo de retencion hidraulica z (es decir, en
funcion de las entradas al Lago de Zapotlan) se refiere al tiempo promedio en
que sera renovada totalmente el agua contenida en el lago por el agua que entre
al vaso lacustre ya sea por descargas de aguas residuales, precipitacion o
escorrentias. Los calculos se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Tiempos de Retencién Hidraulica para el Lago de Zapotlan segtin sus Entradas.

Tiempo de retencion

Almacenamiento | Volumenes

de entrada | Dias POr|
V., (m3 ) mgs (dias) (semanas)
Enero 28,050,830 5.119,260 31 | 169.9] 24.3 57
Febrero 26,005.426 6.165.712 | 28 | 1181]| 16.9 3.9
Marzo 23,255,758 6,549,999 31 | 1101] 157 37
Abril 19,497,233 5,967,658 30 | 98.0 14.0 33
Mayo 15,333,205 3,374,918 31 | 1408| 201 4.7
Junio 12,665,780 1,406,797 30 | 2701] 386 9.0
Julio 16,261,479 568,007 31 | 8875| 1268 296
Agosto 20,949,155 1.296.405 | 31 |5009| 716 16.7
Septiembre 25,863,169 508,640 30 |1525.4] 217.9 50.8
Octubre 30,198,361 518,252 31 [1806.4] 258.1 60.2
Noviembre 31,311,185 492 131 30 |1908.7] 272.7 63.6
Diciembre 30,355,728 1366686 | 31 |6885| 984 23.0
promedio 23,312,283 2777872 | 30 |2530| 361 8.4
anual

Al igual que en el caso anterior, cabe hacer la aclaracién que en la Tabla
4.13., el tiempo de retencion hidraulica anual segun las entradas al lago, se
calculé aplicando la Ecuacion (4.8) a los datos promedio de los doce meses del
ano en cuanto a volumen de almacenamiento, volumenes de entrada y dias por
mes (dichos datos promedio también se escribieron en caracteres cursivos en la
Tabla 4.13.).
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De esta forma, en la Tabla 4.13. pudo observarse que, en funcion de las
entradas al Lago de Zapotlan, el tiempo de retencién hidraulica calculado bajo
una base promedio anual es de casi ocho meses y medio, y que la variabilidad
de los datos hidrométricos por mes es tal que para el tiempo de retencién
hidraulica segun las entradas del lago se alcanza un minimo en mayo, y un valor
maximo durante el mes de septiembre. Al igual que en el caso anteriormente
considerado, se recomienda mas adecuado considerar el valor anual propuesto
de 7, ~ 8.4 meses para el Lago de Zapotlan.

Asimismo, se advierte no perder de vista el significado fisico de ambos
tiempos de retencién hidraulica, 7s y 7, al momento de interpretar sus valores.
En cualquier caso, el tiempo de retencion hidraulica resulta excesivo,
considerando que un lago sujeto a eutroficacion tipicamente posee un tiempo de
retencion hidraulica superior a apenas un mes, y que si el tiempo de retencién
hidraulica es mayor que tres dias, pueden esperarse crecimientos excesivos de
fitoplancton en el agua del lago (Ryding, S.-O. & Rast, W., 1989).

De esta forma, el modelo hidrolégico del Lago de Zapotlan quedé completo
mediante la conjuncién del modelo morfométrico segun las Ecuaciones (4.2),
(4.3) y (4.5), el balance volumétrico de acuerdo con la Ecuacién (4.6), y el tiempo
de retencion hidraulica conforme a las Ecuaciones (4.7) y (4.8).

4.2. Analisis de la calidad del agua en el Lago de
Zapotlan

En esta seccién, se hizo el analisis de los valores de los parametros de
calidad del agua obtenidos mediante los monitoreos efectuados durante los
meses de mayo y septiembre de 2003, asi como la aplicacién de los resultados
obtenidos mediante el SIG construido en RAISON™.

En primera instancia, se hizo una revisién de la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes nacionales, a
fin de comparar sus limites diarios permisibles contra los valores obtenidos en
los muestreos correspondientes a los puntos de monitoreo 10 y 11 (los canales
de aguas negras municipales de Ciudad Guzman y Goémez Farias,
respectivamente).

Asimismo, cabe la aclaracién de que de los parametros muestreados, solo
los siguientes estan considerados en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Fésforo total.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Nitrégeno organico total.

Cromo total.

Mercurio.

Plomo.

Arsénico.

Organismos coliformes fecales.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece que, de acuerdo con la Ley
Federal de Derechos en materia de agua, el Lago de Zapotlan es un embalse
natural tipo B debido a su uso predominantemente agricola (consultese la Tabla
1.1. en el Capitulo 1 de esta tesis), y por tanto, los valores obtenidos en los
monitoreos se compararon contra los limites diarios permisibles para este tipo de
cuerpos receptores (véase la Tabla 4.14.).

Tabla 4.14. Cocientes de Incumplimiento de los Canales de Aguas Residuales de los
Municipios de Géomez Farias y de Zapotlan el Grande
Respecto a la NOM-001-SEMARNAT-1996.

NOM-001-SEMARNAT-1996 Cociente de incumplimiento

Btemicdons. Lirvite

, :
Fosforo total. 0 mglL 1.60 NE 1.54 NE
Demanda bioquirrica de axigeno (DBO). 150 mg/L 7.88 8.24 9.09 725
N orgénico total. 60 mglL NE NE NE NE
Crono total. 1.50 mglL NE NE NE NE
IMeraurio. 0.02 mglL NE NE NE NE
Plomo. ' 1.00 mglL NE NE NE NE
Arsénico. 040 mglL NE NE NE NE
jsmos ooliformes fecales. 2000 | NvP10omL 130 130 70 850

Observaciones:

De acuerdo con la NOM-OO1-SEMARNAT-1996, el Lago de Zapaotian se dasifiod como embalse natural Tipo B debido a su uso
predominantermente agricola, en concordancia con la Ley Federal de Derechos en materia de agua.

Los valores indicados comesponden a los lirrites diarios permisibles.

NE.: No excedido.

En la Tabla 4.14., los cocientes de incumplimiento se calcularon de
acuerdo-con la Ecuacioén (3.28). Puede observarse que si bien no hay problemas
en cuanto a metales pesados y metaloides como el arsénico, ambas descargas
excedieron los limites permisibles de fésforo total en mas del 50% en mayo de
2003. Asimismo, la excedencia es mucho mas acentuada para el caso de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno, asi como de Coliformes Fecales. De hecho,
los indices de incumplimiento tan elevados sugieren que las aguas eran vertidas
al lago sin recibir tratamiento alguno, al menos durante el afio 2003. Esta
aseveracion se confirmé dado que no hay niveles de cloro residual detectables
de acuerdo a los resultados de los monitoreos contenidos en el Anexo D, lo cual
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sugiere la ausencia de la operacion unitaria de cloracion como proceso de
desinfeccion.

Por otra parte, las magnitudes de los cocientes de incumplimiento
sugieren lo siguiente para el caso de las descargas hechas al Lago de Zapotlan:

1. El impacto principal de las descargas sobre el Lago de Zapotian
sera hacia la salud humana de las personas que estén en contacto
con el agua del lago (de acuerdo a los cocientes de incumplimiento
tan elevado para el caso de los organismos coliformes fecales).

2. En segundo lugar, las descargas de aguas residuales impactaran
sobre el incremento en la carga organica del lago y el agotamiento
del oxigeno disuelto (debido a la magnitud de los cocientes de
incumplimiento para el caso de la demanda bioquimica de
oxigeno).

3. Finalmente, las descargas impactaran en menor medida (pero aun
en forma considerable) al proceso de eutroficacion del lago
(indicado por los valores de los cocientes de incumplimiento para
el fésforo total).

4.2.1. Analisis estadistico de parametros de calidad del agua

El analisis estadistico de los datos de calidad del agua consistié en una
primera fase en el calculo de promedios geométricos de acuerdo con la Ecuacion
(3.29) a fin de encontrar las tendencias centrales de los datos con respecto a su
variabilidad espacial (datos tomados en distintos puntos de monitoreo), asi como
a su variabilidad temporal (datos colectados en dos meses diferentes del afo,
uno bajo época de estiaje y el otro durante la época de lluvias).

Cabe sefalar que en el caso de valores por debajo del limite deteccion,
para fines de calculo se empled la mitad del limite de deteccién de la prueba
para el manejo de los datos (Asante-Duah, D. K., 1993).

Asi, para cada parametro y en cada fecha de monitoreo, se calculé el
promedio geometrico de las nueve estaciones dentro del lago (es decir, se
usaron los promedios geomeétricos para suprimir la variacion espacial entre los
datos), de modo que se obtuvieron dos conjuntos de valores: uno para cada
fecha de muestreo, pero ya sin poder hacer distinciéon entre las estaciones de
monitoreo.
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A partir de los promedios geométricos de los nueve puntos lacustres de
monitoreo, se calcularon los promedios aritméticos entre los valores para ambas
fechas de los monitoreos de calidad del agua del lago, asi como su desviacién
estandar, para después calcular su coeficiente de variacidén (es decir, el cociente
entre la desviacion estandar y el promedio aritmético de los datos maestrales).
Los resultados se resumen a continuacién en la Tabla 4.15. Nétese que se han
ordenado los parametros en tomo a su coeficiente de variacion.

Tabla 4.15. Coeficientes de Variacién de los Parametros

para los Puntos de Monitoreo Lacustres.

Cloro residual. . . . . .
Nitratos. 0.03 0.03 mg/L 0.03 0.00 0.00 0.03
Cromo total. 0.05 0.05 mg/L 0.05 0.00 0.00 0.05
Plomo. 0.05 0.05 mg/L 0.05 0.00 0.00 0.05
Temperatura. 25.87 26.21 °C 26.04 0.74 0.01 26.04
?gggfda bioguimica de 0Xigeno |7, 55 25246 mg/L 262.37 14.02 0.05 262.19
Fosforo disuetto total. 0.55 0.59 mg/L 0.57 0.03 0.06 0.57
pH. 8.81 9.79 - U.P. 9.30 0.69 0.07 9.29
Arsénico. 0.06 0.05 mg/L 0.05 0.01 0.09 0.05
mg/L como
Dureza total. 205.63 178.19 CaCO, 191.91 19.40 0.10 191.42
Conductividad. 917.41| 792.54 uh/cm 854.98 88.29 0.10 852.69
Salinidad. 917.41 792.54 uh/cm 854.98 88.29 0.10 852.69
Turbidez. 77.75 66.61 NTU 72.18 7.88 0.11 71.97
Solidos disueltos totales. 435.76] 357.00 mg/L 396.38 55.69 0.14 394.42
Fosforo total. 0.88 1.09 mg/L 0.98 0.15 0.15 0.98
Cloruros. 108.53 84.57 mg/L 96.55 16.95 0.18 95.80
Nitrégeno organico total. 1.02 1.34 mg/L 1.18 0.23 0.19 1.17
Mercurio. 0.01 0.01 mag/L 0.01 0.00 0.38 0.01
Oxigeno disuelto. 4.85 10.57 mg/L 7.71 4.04 0.52 7.16
Nitritos. 0.01 0.02 mg/L 0.01 0.01 0.79 0.01
Deteccion de Escherichia coli. 1.81 20.99 NMP/g 11.40 13.57 1.19 6.16
Organismos coliformes fecales. 1.81 27.38 NMP/100mL 14.60 18.08 1.24 7.04
Organismos coliformes totales. 6.38 207.38 NMP/100mL 106.88 142.13 1.33 36.36

A partir de los parametros considerados en la Tabla 4.15., se eliminaron
aquellos cuyo coeficiente de variacién fuese igual a cero, o bien que en la
mayoria de los puntos de monitoreo se hubiese mantenido por debajo del limite
de deteccion. Asi, se eliminaron de la bateria de analisis estadisticos a los
parametros de: cloro residual, nitratos, cromo ftotal, plomo, arsénico y nitritos.
Notese que se fusionaron a los parametros de conductividad y salinidad por
haber tenido los mismos valores en los diferentes monitoreos de calidad del
agua considerados en esta tesis (véase el Anexo D). Asimismo, no se consider6
en el analisis ni a la temperatura ni al pH, por tratarse de parametros de estado
del agua, y no directamente de contaminacion.

El siguiente paso fue identificar a los parametros restantes con un numero
consecutivo, tal y como se indica a continuacion:
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1. Cloruros. 7. Dureza total.

2. Faosforo total. 8. Oxigeno disuelto.

3. Fésforo disuelto total. 9. Salinidad (conductividad).

4. Demanda bioquimica de 10. Sdlidos disueltos totales.
oxigeno (DBO). 11. Organismos coliformes totales.

5. Nitrégeno organico total. 12. Organismos coliformes fecales.

6. Turbidez. 13. Deteccion de Escherichia coli.

Después de haber identificado cada parametro con un niumero diferente, el
siguiente paso en el analisis fue obtener promedios geométricos a partir de los
datos originales del Anexo D para suprimir esta vez la variacién temporal, de
modo que para cada parametro se obtuvieron nueve valores (uno por cada punto
de muestreo), pero sin poder distinguir esta vez entre la fecha del muestreo. Los
resultados se resumen en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Promedios Geométricos para Suprimir la Variacién
Temporal de los Datos de Calidad del Agua.

Mlmmioms (hwidaddel m Promedios geoamétricos segtin punto de monitoreo

No. . Parametro 1 2 ki 4 5 6 7 8

1 [Cloruros. mglL . : ] . .87 | 95.23 | 9B.
2 [Fosiorotola. mgl_ | 084 | 084 | 088 | 091 | 085 | 110 | 098 | 159 | 0%
3 |Fosforo disueltototdl. myl | 043 | 045 | 056 | 047 | 040 | 071 | 062 | 093 | 0.74
4 (Dam'a”ab'mm@demgem moL  |335.24| 232 26| 212.00| 307.25| 232 26| 250.67| 268.19| 232.26| 307.25
5 |Nitrégeno orgérioo tolal. mglL_ | 143 | 119 | 107 | 119 | 1.33 | 1.13 | 098 | 124 | 16
6 [Tubidez. NTU | 77.48| 6208 | 6464 | 88.90| 73.90| 79.66 | 50.03 | 6504 | 8292
7 |Duezataa. %ooa 192.37|191.56 192.36| 187.21| 197,83 180,70 193,08 193.70| 185.07
8 |Oxigeno disuetto. mgl 7731591 | 5971761183 ]63|698] 764 | 846
9 |Sdinidad (condudividad). Lo | 860.55] 854.90] 857.44] 857.60| 852.06| 849.13| 852.37| 845,68| 844.48
10 | Sdlidos disueltos totales, oL | 397.44|394.88] 396 64| 396.99] 304 43 392.97| 396.33[ 390.89| 390.25
11 |Organismos coliformes totales. | NvProomL| 2280 | 3033 | 36.33 | 57.97 | 17.80 | 4324 [ 100,54 16.125| 55,86
12 |Organismos ooliformes fecles. | NVProomL| 283 | 4.47 | 447 [ 825 [ 300 | 8.94 | 36.06 |6.3246 1487
13 | Escherichia ool NVPlg_| 283 | 447 | 447 | 583 | 200 | 894 | 3606 | 44721| 1349

Utilizando el numero de identificacién de cada parametro, se construyé
después una matriz de comparacién en la cual se registraron los coeficientes de
correlacion de Pearson r, mismos que se obtuvieron de la confrontacién directa
entre los conjuntos de datos de la Tabla 4.16. correspondientes a los diferentes
parametros de calidad del agua. La matriz de comparacion se muestra en la
Tabla 4.17.

El criterio empleado para distinguir aquellos parametros entre los cuales

pudiese existir relacion fue que sus coeficientes de determinacion fuesen iguales
o mayores que 0.8, es decir 7 2 0.8, lo cual equivale a que los valores absolutos
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de sus coeficientes de correlacion fuesen iguales o superiores a la raiz cuadrada
de 0.8, es decir, aproximadamente 0.8944.

Tabla 4.17. Matriz de Comparacién de Coeficientes de Correlaciéon de Pearson r.

2 4 3 | 4 | 5 ¢ 6 . 7 | 8 9 |} 10 1 At 1 12 13
0.00760.1838| 0.8496 | 0.0978 | 0.6522 |-0.5139| 0.6856 |-0.2382}-0.25061 0.2131 ] 0.2212 ] 0.1978
-0.2226 1 0.1352 [-0.1620] 0.0511 | 0.1351 |-0.6580]-0.6595}-0.1633] 0.0473 ] 0.0102
-0.15131-0.0173]-0.12531-0.2217} 0.0768 | -0.7945]-0.7858] 0.0655 ] 0.2469 ] 0.2183
-0.0357] 0.6650 |-0.5539} 0.5105 ] 0.1893 | 0.1564 | 0.2453 ] 0.1507 | 0.1302
0.4156 | 0.0537 | 0.5974 |-0.3699]-0.4539]-0.6354|-0.57441-0.6173
-0.56856 | 0.5111 | 0.0095 |-0.0220[-0.1101]-0.2906[-0.3319
-0.0469] 0.1692 | 0.2094 |-0.3291]-0.1431[-0.1148
-0.3219}-0.3236]-0.0833} 0.0153 ]-0.0401
-0.0531]-0.25521-0.2237
0.0961 |-0.1064-0.0772

af\;zawmﬂmmhww»
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En la Tabla 4.17., se han sombreado aquellos coeficientes de correlacion
de Pearson que satisfacen la condicion || =2 0.8944. De esta forma, se considerd
que podria existir correlacién entre:

2y 3. Fosforo total y Fosforo disuelto total.

9y 10: Salinidad (conductividad) y Sélidos disueltos totales.

11y 12: Organismos coliformes totales y Organismos coliformes fecales.
11y 13: Organismos coliformes totales y Escherichia coli.

12y 13: Organismos coliformes fecales y Escherichia coli.

A continuacién, la Tabla 4.18. resume los coeficientes constantes de la
regresioén lineal representativa de la correlacién, de la forma:

y=mx+b (4.9

donde y es la variable dependiente, y x es la variable independiente en la
regresion lineal (las unidades de las variables son las mismas que poseen los
parametros en la Tabla 4.15). En la pagina siguiente, se incluye la Figura 4.5,
con las graficas correspondientes a los modelos lineales de la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Coeficientes Constantes de las Regresiones Lineales de
Parametros de Calidad del Agua del Lago de Zapotlan.

Parametros
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Figura 4.5. Representaciones Graficas de las Correlaciones de
Parametros de Calidad del Agua.
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Figura 4.6. Distribucion Espacial de
Cloruros (mg/L).

Figura 4.7. Distribucion Espacial de
DBO (mg/L).
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anodxicas careceran de produccion biolégica (pesquera), y degradaran su calidad
mas rapidamente que otras zonas. Las zonas anédxicas podrian deberse a la
acumulacion de plantas muertas en los sedimentos, y a la recepcién directa de
descargas con alta carga organica, entre otras causas.

No obstante, antes de determinar la distribucion espacial de oxigeno
disuelto dentro del Lago de Zapotlan, fue necesario calcular el nivel teérico de
saturacion dada la altitud del espejo de agua (redondeada a 1,500msnm) y la
temperatura promedio del agua (26.04°C, de acuerdo con la Tabla 4.15.).

Considerando unicamente la temperatura anterior, se calculé el valor de
saturacion al nivel del mar en 8.11mg/L. Sin embargo, fue necesario corregir este
valor para la presion atmosférica sobre el Lago de Zapotlan. Tras usar las
Ecuaciones (3.30) a (3.35) de la Seccién 3.2.4., se determiné que a una altitud
de 1,500msnm, la presién atmosférica tipica es de aproximadamente 641mmHg
(0.843atm). Asi, el valor teérico de saturacion de oxigeno disuelto para el Lago
de Zapotlan se calculdé en 6.79mg/L (no se considerd la salinidad del agua del
lago).

No obstante, al analizar la Tabla 4.15., se encontré un valor de
sobresaturacién para el promedio geométrico global del lago (7.16mg/L). Por tal
razén, se analizaron los promedios geométricos de dicha Tabla 4.15. para las
distintas fechas de monitoreo, encontrandose un valor de 4.85mg/L para el caso
de mayo de 2003 (representativo para el estiaje), y 10.57mg/L para el caso de
noviembre de 2003 (representativo para la época de lluvias).

Llamo la atencién la sobresaturacion tan extrema para el caso del
promedio geométrico del oxigeno disuelto para el mes de noviembre. Por esta
~razon, se revisaron los valores particulares para los nueve puntos de monitoreo
dentro del lago para tal fecha (vease el Anexo D), confirmandose la
sobresaturacion en ocho de los nueve puntos identificados. Esta sobresaturacion
pudo deberse, en primera instancia, a la turbulencia del lago observada durante
la época de lluvias (con olas estimadas en 40cm de altura), aunque podria
tratarse con mayor plausibilidad de un error consistente en la toma de muestras
y/o el andlisis en laboratorio. Por lo tanto, no fueron considerados los valores de
concentracion de oxigeno disuelto del mes de noviembre en el analisis espacial
reportado en esta seccion.

Considérese a continuacion la Figura 4.15., para analizar la distribucién
espacial del oxigeno disuelto en el Lago de Zapotlan. Cabe sehalar que la Figura
4.15. fue generada a partir de los valores de oxigeno disuelto obtenidos durante
el muestreo de mayo de 2003, es decir, sin haber considerado los muestreos de
noviembre de 2003.

De tal forma, en la Figura 4.15. pudo apreciarse que el oxigeno disuelto
tiende a incrementarse hacia el norte del lago (hacia la zona con mayor
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de nutrientes en la biomasa vegetal. Es decir, si alguno de los nutrientes no esta
en concentraciones suficientes como para permitir el desarrollo maximo de
biomasa, éste se considerard como el nutriente limitante, pues limitara el
desarrollo de vegetacion en el lago.

Chapra, S.C. (1997), indica que si la razén de nitrégeno a fésforo en el
agua de un lago es menor a 7.2, entonces el nitrégeno sera el nutriente limitante,
y que si es superior a 7.2, entonces sera el fésforo el nutriente limitante.

Para el caso del lago de Zapotlan, se analizaron los valores de los
parametros de fosforo total y nitrégeno organico total, y se compararon en cada
uno de los puntos y fechas de monitoreo con respecto al criterio ya mencionado,
obteniéndose los resultados descritos en la Tabla 4.20.

1 1.2 Nitrégeno 1.4 Nitrégeno 1.3 Nitrégeno

2 1.2 Nitrogeno 1.6 Nitrégeno 1.4 Nitrégeno

3 1.1 Nitrégeno 1.5 Nitrégeno 1.3 Nitrégeno

4 1.2 Nitrégeno 1.6 Nitrégeno 1.4 Nitrogeno

5 1.6 Nitrégeno 1.6 Nitrdgeno 1.6 Nitrégeno

6 1.2 Nitrégeno 1.4 Nitrégeno 1.3 Nitrégeno

7 1.1 Nitrégeno 1.3 Nitrégeno 1.2 Nitrégeno

8 1.4 Nitrégeno 1.6 Nitrégeno 1.5 Nitrégeno

9 1.4 Nitrégeno 1.6 Nitrégeno 1.5 Nitrégeno

Lago 1.3 Nitrégeno 1.5 Nitrégeno 1.4 Nitrégeno
10 31.9 Fésforo 356 Fésforo 33.7 Fosforo
11 34.2 Fésforo 37.8 Fésforo 35.9 Fésforo
Aguas 33.0 Fésforo 36.7 Fésforo 34.8 Fésforo

Residuales

Llama la atencion que aun cuando las descargas de aguas residuales son
limitadas en fésforo, el nutriente limitante en el lago fue en todos los casos el
nitrégeno. Cabe sefalarse que los criterios de identificacion del nutriente
limitante en un cuerpo de agua estan concebidos para lagos templados, por lo
que su interpretacién debe hacerse con cuidado para el caso de lagos en
latitudes tropicales (es decir, entre el Trépico de Cancer y el Tropico de
Capricornio), pues en los ultimos las condiciones de iluminacién, temperatura,
estratificacion y resuspensiéon son diferentes a las de los lagos templados. Esto
provoca diferentes eficiencias en la fotosintesis en el fitoplancton y plantas
acuaticas, resultando en diferentes proporciones de nutrientes en la biomasa
~ vegetal que los esperados tedricamente para lagos templados. Por lo tanto, en el
caso del Lago de Zapotlan, mas que sugerirse una deficiencia de nitrégeno de
acuerdo con la Tabla 4.20., el que tal nutriente sea limitante para el lago es un
indicador de que hay una excedencia de fésforo en el cuerpo de agua.
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Puede apreciarse que la distribucién es practicamente la misma en todos
los casos: concentraciones razonablemente uniformes en el cuerpo del lago, con
niveles maximos en los puntos de descarga.

4.3.3. Solucion del modelo de eutroficacion

Las variables contenidas en las Ecuaciones (3.36) a (3.57) exigen el uso de
datos particulares para el Lago de Zapotlan a fin de ofrecer una modelacion
consistente con la eutroficacién de dicho cuerpo de agua. Sin embargo, la falta
de datos e informacion ambiental del Lago de Zapotlan impidié cubrir todo el
espectro de datos de alimentacion al modelo de la Seccién 3.2.5. con
informacioén especifica para dicho cuerpo lacustre.

Ademas de datos particulares para el lago de Zapotian (reportados en la
literatura o derivados de muestreos particulares), fue necesario en algunos casos
emplear datos tipicos para lagos templados -por no existir en la literatura datos
para lagos tropicales-, en otros casos se recurrié al calculo indirecto de datos a
partir de informacion del Lago de Zapotlan y en otros casos se hicieron
estimaciones basadas en informacién para otros lagos o en su similitud con otros
parametros. Estos conjuntos de datos se incluyen en el Anexo G al final de la
tesis.

En cuanto al horizonte de tiempo escogido para la solucién del problema,
se seleccionaron 30 dias, puesto que seria un error considerar como constantes
las tasas de depredacion durante un tiempo mayor, dado que no se estarian
considerando los ciclos biologicos de las especies involucradas.

Se ha presentado un escenario de modelacion ficticio para el Lago de
Zapotlan debido al uso de datos tipicos y estimados para fines de calculo. Estos
datos no reflejan la situacion real particular del lago, pero si en cambio permiten
reconocer las tendencias aceleradas de las especies bioldgicas y quimicas en un
lago eutroficado. De esta forma, los resultados son consistentes en cuanto a sus
tendencias esperadas, aunque ocurren en un lapso de tiempo mucho menor que
lo observado en otros cuerpos de agua con altos niveles de eutroficacion.

En general, se aprovecho la estructura del modelo para analizar el caso en
que hubiera una sobrepoblacién de peces grandes con muy poca pesca y baja
tasa de mortalidad. En la Figura 4.19., pudo observarse que los mayores
cambios en los niveles de todas las especies quimicas o bioldgicas involucradas
se registraron durante los primeros tres dias (nétese que el modelo simula la

96



Simulacion de Eutroficacion

5000

i
o
o
o

3000

2000

1000

Concentraciéon (mg/m?®)

0 . T
0 10 20 30
Tiempo (dias)

e Fosforo ====Nitrogeno amoniacal Nitratos
== Fitoplancton s====Detritos ====Zooplancton
=====Peces pequenos ==Peces grandes



Asimismo, la introduccion de nutrientes en el lago incrementé en un
principio la actividad biolégica, hasta que se rebasé la capacidad de carga y
autodepuracion del lago, y empezd a acelerarse entonces la disminucién de |
concentracién de las especies en sobrepoblaciéon (es decir, la muerte de los
individuos de tales especies). Su muerte exigié la rapida oxidacion de los restos
organicos (incrementando los niveles de nitratos), hasta agotar el oxigeno
disuelto y con ello, acabar con la capacidad de produccion biolégica dentro del
lago.

En el caso especifico del Lago de Zapotlan, cabe resaltar que la turbiedad
del lago (representada indirectamente por los altos niveles de clorofila y la
escasa profundidad calculada del disco Secchi) dificulta el paso de la luz en
forma tal que impide la reproduccién exitosa del fitoplancton (indicado
consistentemente por la solucion del modelo segun la Figura 4.19.). Al haber
desaparecido el fitoplancton, comenzé a disminuir la concentracién de las demas
especies que dependen de éste para su alimentacion, hasta desaparecer, y con
ello, generar una reaccién en cadena a lo largo de los diferentes niveles tréficos.

Por otra parte, en cuanto al uso del modelo, se reconoce su utilidad como
herramienta para la comprension del comportamiento de los factores y especies
involucrados en el proceso de eutroficacion. Sin embargo, en su estado actual no
puede considerarse como herramienta de prediccion veraz para el Lago de
Zapotlan, debido al uso de datos tipicos y no particulares para dicho cuerpo de
agua.

Ademas del uso de datos tipicos y/o estimados para el lago, se han
encontrado las siguientes deficiencias en el modelo propuesto:

. No considera las variaciones en el volumen del lago en funcién del tiempo.
Estas variaciones se deben a evaporacion, infiltracion, exfiltracion y
fluctuaciones en las corrientes tributarias y de extraccién del lago.

) Supone mezclado perfecto e instantaneo al no hacer una distribucién de

- tiempos de residencia. Para el caso del Lago de Zapotlan, este es un
punto importante, dado que al menos existen tres subsistemas dentro del
lago, los cuales son delimitados por dos carreteras que atraviesan el
espejo de agua.

J En general, el modelo no incorpora aspectos hidraulicos, destacandose los
dos puntos anteriores, junto con los patrones de flujo debidos a Ia
batimetria del lago. .

o No incorpora ecuaciones especificas para modelar niveles de oxigeno
disuelto en relacion con las otras variables.

o No considera variaciones en la temperatura del agua en funcion del tiempo.

o No admite variaciones en funcién del tiempo para las tasas de
depredacion, natalidad y mortalidad.

o Integra el conjunto de especies biologicas de los lagos dentro de cuatro
categorias unicamente, ignorando diferencias en sus ciclos biologicos.
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5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo, a partir de los resultados obtenidos en Ia investigacion
(véase el Capitulo 4), se han identificado las siguientes alternativas disponibles
para elaborar una estrategia de control de la eutroficacién en el Lago de
Zapotlan, asi como por otra parte, sugerencias de los trabajos posteriores de
investigacion en torno a la problematica del lago a fin de complementar los
esfuerzos llevados a cabo en el desarrollo de esta tesis.

5.1. Opciones de prevencion y control de Ila
eutroficacion en el Lago de Zapotlan

Existen diversas técnicas disponibles para la prevenciéon y el control de la
eutroficacién en lagos y cuerpos lénticos en general (constltese la Seccion 2.6.
en el Capitulo 2 de esta tesis). La aplicacién y conveniencia de éstas depende
de la configuracibn misma del vaso lacustre y de la cuenca, asi como de su
factibiliand * y de los beneficios asequibles en el entorno y dentro del lago
mismo.

Para la prevencion y control del fendmeno de eutroficacion en el caso del
Lago de Zapotian, se recomienda inicialmente considerar combinaciones de las
siguientes opciones técnicas (consultese el Anexo E), las cuales deben elegirse
con cuidado tomando en cuenta sus posibles efectos secundarios en la calidad
del agua:

1. Filtracion del agua de corrientes tributarias a través de filtros de 6xido
de aluminio.

Construccién de trincheras de escurrimiento.

Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en la cuenca.
Cosecha de plantas y algas en el lago.

Adicién directa de quimicos precipitadores de fosforo a las aguas de
las corrientes tributarias.

6. Canalizacion y derivacién de aguas negras y residuales.

ahown

" Entendida como la conjuncién de la disponibilidad de recursos y tiempo, asi como la
disponibilidad de las técnicas necesarias para su implementacion.
'> Considerandose beneficios de corte ambiental, econémico, politico y social, por ejemplo.
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7. Incremento en los flujos de salida del lago.
8. Dragado de sedimentos.
9. Control en los usos del suelo de la cuenca.
10. Trituracién de lirio y/o tule.
11. Control quimico de algas y maleza.
12. Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias.
13. Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago.
14. Tratamiento de corrientes tributarias en presas colocadas antes de su
incorporacién al lago.
15. Eliminacion de fosfatos mediante precipitacion quimica durante el
tratamiento de aguas previo a su descarga en corrientes tributarias al
lago.

Aun cuando la metodologia de evaluacion descrita en el Anexo E se ha
basado en el calculo de indices propuestos por el autor de esta tesis, su
aplicacion ha probado ser util y sencilla para incorporar decisiones con criterios
multiples. No obstante, debe entenderse la metodologia como una guia para
decidir cuales técnicas considerar, antes de hacer su revision técnica en lo
particular.

En dicha metodologia, se identificaron como variables de decisién al
impacto benéfico y la factibilidad de las alternativas, definiendo criterios
particulares tales como aspectos ambientales, econémicos, sociales y de
disponibilidad de recursos para asignar ponderaciones (consultese el Anexo E).

Nuevamente, tanto los factores de ponderacién como los valores de los
coeficientes usados en este analisis fueron supuestos o estimados por el autor
en funcion de la informacién disponible en Ila literatura (Ryding, S.-O. & Rast, W.,
1989, y Gonzalez, A.,1996). Sin embargo, es necesario someter estos valores a
la revision de las partes interesadas a fin de obtener cifras y valores mas
realistas (consultese el Anexo E). En cualquier caso, los resultados obtenidos
son consistentes entre si, y ayudaron a trazar las estrategias de solucion
formadas por las combinaciones de alternativas mas viables de acuerdo a las
diversas variables de decision consideradas y sus distintos criterios de
ponderacion.

De esta manera, las 15 alternativas propuestas en esta secciéon pueden
clasificarse ya sea como técnicas de prevencion de la eutroficacion, o como
técnicas de control de dicho fendmeno. Se comienza explicando las técnicas de
prevencion (técnicas empleadas fuera del lago), para luego describir brevemente
a las técnicas de control (técnicas empleadas dentro del lago), de acuerdo con
Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989), y Gonzalez, A. (1996).
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51.1.

Técnicas de prevencion de la eutroficacion disponibles

para el Lago de Zapotlan

Todas las técnicas de prevencion de eutroficacion tienen como objetivo la
remocién de nutrientes (fésforo y/o nitrdgeno) del agua de las corrientes
tributarias del lago. Entre las técnicas de prevencion de la eutroficacion
disponibles para el Lago de Zapotlan, se encuentran las siguientes, cuya
explicacién se incluye a continuacion a partir de Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989):

a)

b)

Filtracién del agua de corrientes tributarias a través de filtros de oxido de
aluminio.

Esta técnica consiste en el paso de arroyos con caudales inferiores
a los 50L/s (4,320m%/d) a través de columnas empacadas con particulas
de alimina (6xido de aluminio en forma de aluminato de sodio hidratado:
Na;0-Al,03-xH;0), con areas de activacion especificas entre los 200 y
300m?/g con el fin de absorber nitrégeno, fosforo y fosfatos, de acuerdo
con Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989). Entre las ventajas de estas
columnas estan sus bajos costos de operacién (no requieren de energia
eléctrica, y necesitan poco mantenimiento —generalmente retrolavados
para reactivar la columna-), ademas de que son modulares. Por tanto,
esta técnica si se recomienda para el caso especifico de la Cuenca del
Lago de Zapotlan.

Construccion de trincheras de escurrimiento.

Las trincheras de escurrimiento son canales de aproximadamente 2
a 3m de ancho, los cuales permiten tratar caudales pequefios de menos
de 100L/s (8,640m*/d), seglin Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989). El agua se
extiende a lo largo de la trinchera, y se filtra por el suelo, de modo que el
fésforo y nitrégeno quedan adsorbidos al suelo (dado que se trata de un
proceso superficial, funciona mejor entre mas fina sea la granulometria del
suelo sin que éste llegue a ser arcilloso —impermeable-).

La longitud de las trincheras se calcula de acuerdo con:

P o (5.1)
vb

donde 4 es la longitud de la trinchera, Q es el caudal del arroyo tributario,
v es la velocidad de filtracidn del agua en el suelo, y b es el ancho
propuesto de la trinchera. No es recomendable exponer las trincheras a
inundaciones debido a tormentas, para evitar la resuspensiéon del fosforo
adsorbido a la capa superficial del suelo. Asimismo, suelen requerir la
construccion de una pequena cuenca para captar el agua del arroyo
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d)

tributario, y los costos de mantenimiento suelen consistir en la limpieza de
dicha cuenca, asi como la remocion del suelo saturado con fésforo. Por
ello, esta técnica si se recomienda para el caso especifico de la Cuenca
del Lago de Zapotian.

Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en la cuenca.

Esta alternativa se refiere a la restriccion en el uso de detergentes
conteniendo fosfatos como agente de limpieza (normalmente mediante la
prohibicion de su venta en la cuenca). Esto implica la disponibilidad
comercial de detergentes con un sustituto de fosfato, siendo el mas
comun el NTA (sal trisédica del acido nitrilotriacético). Debe tenerse
cuidado con el uso de sustitutos de fosfatos en los detergentes, pues
puede intercambiarse un problema de calidad del agua por otro: en el
caso de NTA, existe la preocupaciéon de que es un agente quelante fuerte,
por lo que tiene la habilidad de solubilizar metales pesados e incorporarios
en el agua del lago, ademas de que el NTA no es sencillo de remover del
agua, debido a su persistencia y a la necesidad de métodos biolégicos de
tratamiento de aguas para su remocion (Manahan, S. E., 1994). Por tales
razones, esta técnica se recomienda con reservas para el caso especifico
de la Cuenca del Lago de Zapotlan.

Adicién directa de quimicos precipitadores de fésforo a las aguas de las
corrientes tributarias.

Esta técnica consiste en la aplicacion de sustancias tales como
alumina, cloruro férrico o cal a los arroyos tributarios cerca del punto de
entrada al lago a fin de precipitar los ortofosfatos. Las reacciones iénicas
de formacion de precipitado son las descritas a continuacién, formando
respectivamente los precipitados de fosfato de aluminio, fosfato férrico e
hidroxiapatita (McGhee, T. J., 1999):

AI? + PO,” — 4IPO, { (5.2)
Fe” + PO,” — FePO, 1 (5.3)
5Ca0 +5H,0 +3P0,” - Ca,(OH)(PO,), ¥ +90H~ (5.4)

Las reacciones anteriores dependen del pH del agua del lago. Para
la Reaccion (5.2), si la fuente aluminio es alumbre [Alx(SO4)3-xH20],
entonces la reaccién con el agua produce iones de hidrégeno libre con lo
que se disminuye el pH, pero si es aluminato de sodio (Na;0O-Al;03-xH20),
entonces la reacciébn es alcalina (se incrementa el pH). Asi, debe
considerarse que el pH maximo para precipitar el fosfato de aluminio es
menor a 6, por lo que el pH de la Reaccién (5.2) debe mantenerse por
debajo de este valor para formar el precipitado. Asimismo, el pH éptimo
para la remocién de fosfato mediante la Reaccién (5.3) esta entre 4 y 5,
mientras que para la reaccién (5.4) es cercano a 9 (McGhee, T. J., 1999).
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Dado que el promedio geométrico del pH del Lago Zapotlan es de 9.3
(consuitese la Seccién 4.2.1. en el capitulo anterior), se recomienda
entonces emplear cal para precipitar fosfatos mediante la Reaccién (5.4).

Aunqgue puede emplearse para todo tipo de lagos, la técnica es mas
adecuada para lagos someros con cargas superficiales elevadas de
ortofosfato o fésforo disuelto (10-50g/[m--afio]), y funciona mejor para
lagos con tiempos de retencion hidraulica cortos (cercanos a un mes), de
acuerdo con Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989), lo cual no es el caso para el
Lago de Zapotlan, pues por una parte, el tiempo de retencién hidraulica es
del orden de los 8 a 9 meses (véase Seccion 4.1.3. en el capitulo
anterior), y por otra, la carga superficial de ortofrosfato es de tan sélo 1.55
g/[m?-ano], de acuerdo con la Ecuacion (5.5) y los datos de la Tabla 5.1.,
mismos que fueron presentados en el Capitulo 4 de esta tesis en las
Tablas 4.5.,4.11. y 4.15.

_ 9. (5.5)

Lo, —A [P04]

sup

donde Q. es el flujo volumétrico total de entrada al lago (m3/aﬁo), [POg4] es
la concentracion de ortofosfato —o de fosforo disuelto- en el lago (g/m”) y
Asup es el area superficial del lago (mA).

Tabla 5.1. Calculo de la Carga Superficial de Ortofosfato Disuelto.

——T07
/afio) Asup (m°) | Y[afio-m?

33,334,465 12,263,232

Notese que en la Ecuacién (5.5), la relacion Qo/Asyp €s equivalente a
la relacidon entre la profundidad media y el tiempo de retencién hidraulica
del lago segun sus entradas, es decir:

(5.6)

H_O
Te sup

Comparando la relacion de la profundidad media del Lago de
Zapotlan a su tiempo de residencia, contra su carga superficial de
otrofosfato, el criterio de Vollenweider revelé que el lago de Zapotlan se

considera ya como hipertréfico (véase la Figura 5.1., la cual fue generada
por el programa Authorware 7 de Macromedia®).

Por tanto, dado que esta medida es particularmente util para lagos

con un estado tréfico avanzado, a pesar de su baja carga superficial de
fésforo y largo tiempo de retencién hidraulica, esta técnica de control de la
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eutroficacion se recomienda con reservas para el caso especifico de la
Cuenca del Lago de Zapotlan, y se espera que tenga mejor rendimiento
durante el temporal de estiaje (para que se eleve al carga organica
superficial de fésforo —debido a la disminucion del area superficial del
lago- y se reduzca el tiempo de retencion hidraulica —debido a la
disminucion del volumen almacenado en el lago, y el incremento en las
salidas debido a la evaporacion y mayores extracciones-).
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Figura 5.1. Estado Tréfico del Lago de Zapotlan segun el Criterio de Vollenweider.

e) Canalizacion y derivacion de aguas negras y residuales.

Esta técnica consiste en evitar que las aguas residuales ricas en
nutrientes sean descargadas en el lago. Para ello, se construyen
estructuras de derivacion (canales) o se entuban las descargas, y son
conducidas hasta otro punto para su descarga. No obstante, aun cuando
el cuerpo de agua de interés pueda ser protegido por esta técnica,
posiblemente sélo se esté transportando el problema de un lugar a otro, a
menos que en el otro punto de descarga se tenga la capacidad de lograr
la depuracion del agua residual sin un detrimento considerable en la
calidad del agua. Por estas razones, esta técnica se recomienda con
reservas para el caso especifico de la Cuenca del Lago de Zapotlan.
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f)

9)

h)

Control en los usos del suelo de la cuenca.

Esta técnica consiste en restringir las actividades agropecuarias en
el area de impacto de la cuenca obre el lago (425km2 para la Cuenca del
Lago de Zapotlian, de acuerdo con la Seccidén 3.2.1.). Para el caso de la
Cuenca del Lago de Zapotlan, esta técnica implicaria la preparacion de un
marco institucional y legislativo basto, el desaprovechamiento de tierras
fértiles, y el descontento social. Por tanto, esta técnica no se recomienda
para el caso especifico de la Cuenca del Lago de Zapotlan, a menos que
se enfoque en reubicar a las granjas porcinas y ranchos lecheros
alrededor del lago.

Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias.

Esta técnica consiste en la construccién de plantas de tratamiento
las cuales concentren los cauces de las corrientes tributarias para llevar a
cabo operaciones de floculacion, precipitacion y filtracién para remocion
de foésforo, principalmente. La técnica se considera muy eficiente en
cuanto a remocion de nutrientes, y a un costo moderado en términos del
tratamiento. No obstante, la costo-efectividad de la técnica depende del
éxito para concentrar las corrientes tributarias en puntos especificos para
su tratamiento. En el caso del Lago de Zapotlan, las corrientes tributarias
convergen en soélo seis arroyos principales dentro de sus respectivas
subcuencas: San Andrés, Agua Buena, Arroyo Delgado, Carboneras, La
Tijera-Salto de Cristo y La Catarina (consultense en la Tabla 2.4. en el
Capitulo 2 de esta tesis, los puntos de entrada al Lago de Zapotlan para
las corrientes tributarias de la cuenca). Por ello, esta técnica si se
recomienda para el caso especifico de la Cuenca del Lago de Zapotlan.

Tratamiento de corrientes tributarias en presas colocadas antes de su
incorporacion al lago.

Esta técnica consiste en la construccién de pequefas presas las
cuales funcionan como reactores de produccion de algas: el disefio d las
presas es tal que permite un tiempo de residencia suficiente para que se
desarrollen algas y se sedimenten en la presa, atrapando al fosforo y
nitrégeno en los sedimentos, de modo que el agua clarificada puede llegar
libre de gran parte de nutrientes al lago. Incluso, pueden conectarse
presas en serie antes su descarga en el lago a fin de maximizar la
remocién de nutrientes. Asimismo, se sugiere combinar esta técnica con
el uso de sistemas de humedales (también llamados como wetlands)
utilizando macrdfitas fijas, tales como el tule. Por tanto, esta técnica si se
recomienda para el caso especifico de la Cuenca del Lago de Zapotlian.

Eliminacion de fosfatos mediante precipitacion quimica durante el
tratamiento de aguas previo a su descarga en corrientes tributarias al
lago.

Esta técnica consiste en aprovechar las instalaciones existentes de
tratamiento de aguas residuales para utilizar productos tales como
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alumina, cloruro férrico o carbonato de calcio para formar precipitados de
fésforo removibles en las propias plantas de tratamiento antes de su
entrada al lago. Ademas, existen trenes de tratamientos de tipo biolégico
los cuales combinan etapas anaerobias/anéxicas con etapas aerdbicas
para eficientar la remocion de nutrientes mediante el empleo de
microorganismos (Crites, R. W. & Tchobanoglous, G., 1998). La
efectividad de esta técnica depende, desde luego, de la existencia de
instalaciones de tratamiento y del funcionamiento de las mismas.
Ademas, supone la factibilidad de tratar en dichas plantas ademas de las
aguas residuales, a las aguas de corrientes tributarias. Esta técnica se
recomienda con reservas para el caso especifico de la Cuenca del Lago
de Zapotlan dependiendo del tren de tratamiento y calidad de la operaciéon
de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales dentro de la
cuenca.

5.1.2. Técnicas de control de la eutroficacion disponibles para el
Lago de Zapotlan

Las técnicas de control de la eutroficacion tienen como objetivo la remocion
de nutrientes (fésforo y/o nitrégeno) del agua contenida en el lago. Entre las
técnicas de control de la eutroficacién disponibles para el Lago de Zapotlan, se
encuentran las mencionadas a continuaciéon, cuya explicacion se incluye a
continuacién a partir de Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989), y Gonzalez, A. (1996):

a) Cosecha de plantas y algas en el lago.

Esta técnica consiste en la remociéon de maleza acuatica y plantas
por medios mecanicos. Sus efectos son inmediatos con beneficio para la
salud humana,® los valores estéticos del lago y la practica de deportes
acuaticos, pero no constituyen una solucién real del problema. Los costos
asociados pueden elevarse debido a que se requiere repetir la técnica
frecuentemente (el tule, por ejemplo, alcanza un desarrollo de tres a
cuatro metros del altura durante un periodo entre tres y cuatro meses,
segun Gonzalez, A. (1996), asi como la necesidad de disponer de los
residuos de plantas: los residuos suelen quemarse sobre los bordos, pues
se ha intentado aprovechar el lirio como alimento para animales, pero es
una planta baja en proteinas y su contenido de humedad provoca diarrea
en el ganado, por lo que no se recomienda su uso como forraje
(Gonzalez, A., 1996). Por otra parte, existen los riesgos a la salud de los

'® Las macroéfitas acuaticas (principalmente lirio y tule) ofrecen en sus hojas un medio adecuado
para el desarrollo de mosquitos, ademas de que en sus raices se hospedan caracoles, siendo
tanto los unos como los otros vectores de enfermedades (Gonzélez, A., 1996).
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b)

d)

trabajadores encargados de la cosecha, debido a la permanencia
prolongada de éstos en agua contaminada (Gonzalez, A., 1996). Por lo
tanto, esta técnica se recomienda con reservas para el caso especifico de
la Cuenca del Lago de Zapotlan.

Incremento en los flujos de salida del lago.

Esta técnica consiste en aumentar las extracciones de un lago con
el fin de remover nutrientes. No obstante, a fin de evitar afectaciones por
la disminucién drastica de nivel, la técnica va acompaifada a su vez del
incremento en los flujos de entrada. No obstante, es requisito que el agua
que se introduzca al lago esté libre de nutrientes. De acuerdo con Ryding,
S.-0. & Rast, W. (1989), el incremento en los flujos de salida del lago
reduce la oportunidad de acumulaciéon de biomasa (algas), mientras que
el incremento en los flujos de entrada diluye la concentracion de
nutrientes en el lago. No obstante, la efectividad de la técnica depende de
la disponibilidad de grandes cantidades de agua baja en nutrientes (por
ejemplo, agua de lluvia colectada directamente, pero no la que se
encuentre en forma de escorrentia). Por tal razén, esta técnica se
recomienda con reservas para el caso especifico de la Cuenca del Lago
de Zapotlan durante el temporal de lluvias.

Dragado de sedimentos.

De acuerdo con Ryding, S.-O. & Rast, W. (1989), esta técnica es
recomendable para lagos enriquecidos con cantidades considerables de
nutrientes durante largos periodos de tiempo, es decir, con un estado
trofico avanzado. La técnica consiste en la remocidn mecanica de
sedimentos a fin de reducir las fuentes internas de nutrientes y otras
sustancias toxicas. Sus desventajas son los costos de operacion en
funcién del area y profundidad del lago, y la necesidad de disposicion de
sedimentos, asi como la posibilidad de reintegrar al agua algunos
nutrientes atrapados en los sedimentos. Por lo tanto, esta técnica se
recomienda con reservas para el caso especifico de la Cuenca del Lago
de Zapotlan. ‘

Trituracioén de lirio y/o tule.

La técnica consiste en el empleo de maquinaria especializada para
cosechar maleza acuatica (lirio y/o tule, aunque también puede tratarse de
carrizo). No obstante, la técnica sélo es efectiva si se retira el lirio triturado
del cuerpo de agua; de lo contrario, el lirio triturado se va al fondo del lago
donde incrementa la demanda bioquimica de oxigeno y al triturarse
presenta una mayor area de activacion para la reincorporacion de
nutrientes al agua, por lo que definitivamente la técnica no constituye una
solucioén si la maleza triturada entra en contacto con el agua. Por ello, esta
técnica se recomienda con reservas para el caso especifico de la Cuenca
del Lago de Zapotlan.
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e) Control quimico de algas y maleza.

Esta técnica consiste en aplicar alguicidas (tales como el sulfato
cuprico) y herbicidas para evitar los crecimientos de macrofitas (por
ejemplo, tule). Las desventajas de la técnica radican en el costo elevado
de los productos quimicos y la necesidad de aplicaciones frecuentes,
ademas de los posibles efectos toxicos sobre peces y cultivos regados
con el agua del lago. En el caso especifico de Jalisco, se han realizado
pruebas con herbicidas organicos tales como el 2,4-D, aplicandolo en
forma pulverizada sobre la maleza acuatica a razéon de 3kg de
equivalentes acidos de sales aminas por hectarea del area superficial del
lago; aunque el herbicida destruyé las partes emergentes de las plantas,
no fue asi con sus partes sumergidas, lo que dio pie a nuevos brotes de
maleza después de un tiempo (Gonzalez, A.,1996). Por eso, esta técnica
se recomienda con reservas para el caso especifico de la Cuenca del
Lago de Zapotlan.

f) Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago.

La técnica consiste en revestir el fondo del lago con cubiertas
plasticas o con materiales particulados para evitar el intercambio de
nutrientes entre el agua y los sedimentos existentes al momento de
aplicar el material, asi como para limitar el desarrollo de macrofitas. La
desventaja principal es su costo. Por lo tanto, esta técnica se recomienda
con reservas para el caso especifico de la Cuenca del Lago de Zapotlan.

5.1.3. Recomendaciones especificas de técnicas de prevencion y
control de la eutroficacion para el Lago de Zapotlan

Después de haber hecho la revisién técnica de las alternativas presentadas
en las Secciones 5.1.1. y 5.1.2,, en la Tabla 5.2. se presenta a continuacion un
resumen del estado de recomendacion de las 15 técnicas inicialmente sugeridas.

Noétese que en la Tabla 5.2. se ha incluido una columna de observaciones,
destacando la condicionante mas relevante para cada técnica analizada.

En general, la metodologia empleada para definir las técnicas a considerar
(consultese el Anexo E al final de esta tesis) resulté util, pues ninguna de las
técnicas sugeridas por la metodologia fue definitivamente rechazada después de
su revision técnica en las Secciones 5.1.1.y 5.1.2. anteriores. Notese ademas,
que la Tabla 5.2. sugiere que en funcion de los resultados potenciales esperados
(asi como por el beneficio ambiental esperado), es mas conveniente el empleo
de técnicas de prevencién que de control de la eutroficacion.
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Tabla 5.2. Recomendacion de Técnicas de Prevencion
Control de la Eutroficacion para el a o de Zapotlan.

Técnicas de prevencion de la eutroficacion

Filtracién del agua de corrientes tributarias a través de En puntos de convergencia de

o o Si arroyos antes de su entrada al|
filtros de dxido de aluminio. Iagoy
Construccion de trincheras de escurrimiento. Si En planicies no inundables.

Sélo si hay sustitutos de fosfato
comerciaimente disponibles, Yy
Con reservas éstos prueban no tener
afectaciones  negativas  al|
medio ambiente.

Solo durante temporada de

Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en la
cuenca.

Adicion directa de quimicos precipitadores de fésforo af Con reservas

|las aguas de las corrientes tributarias. estiaje.
Sélo si el agua es conducida aj
Canalizacién y derivacion de aguas negras y residuales. Con reservas instalaciones de tratamiento

antes de ser vertidas.

Particularmente para reubicar
granjas porcinas y ranchos]
lecheros, o bien emplear

Control en los usos del suelo de la cuenca. Con reservas . )
control de residuos para evitar
la descarga de desechosw
organicos al lago.

En puntos de convergencia de

Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. Si arroyos antes de su entrada al}

lago.
En puntos de convergencia de
arroyos antes de su entrada all
Si lago. Se sugiere emplearn
ademas sistemas def
humedales empleando tule.

Previo el arranque ¥

Tratamiento de corrientes tributarias en presasj
colocadas antes de su incorporacién al lago.

Eliminacién de fosfatos mediante precipitacion quimica estabilizacién de la

durante el tratamiento de aguas previo a su descarga Con reservas instalaciones  existentes dgl

en corrientes tributarias al lago. tratamiento de agua
residuales.

Técnicas de control de la eutroficacion .
Cosecha de plantas y algas en el lago. Con reservas Solucion para el corto plazo.
Solo durante temporada de
lluvias, evitando en lo posible Iaq
mezcla de agua pluvial con
escorrentias, y siempre |
cuando el balance volumétrico)
del lago sea positivo.
Soélo en caso de que ofras|
medidas no resulten
suficientes, y siempre y cuando|
se utilicen dragas especiales]
para evitar la resuspension de
sedimentos.
Siempre y cuando se retire Iaﬂ
maleza triturada del agua.
Control quimico de algas. Con reservas Solucién para el corto plazo.
Sélo en caso de que otras]
Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. Con reservas medidas no resulten
suficientes.

Incremento en los flujos de salida del lago. Con reservas

Dragado de sedimentos. Con reservas

Trituracién de lirio y/o tule. Con reservas
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5.2. Propuesta de investigaciones futuras en torno al
Lago de Zapotlan

A fin de concretar los esfuerzos de diagnéstico y accion hacia el manejo
sustentable del Lago de Zapotlan y de su cuenca, se recomienda expandir en
trabajos futuros en el corto a mediano plazo los alcances de esta investigacion
mediante cinco lineas de accién principales desde diversos frentes:

1. Ampliar base temporal para el balance volumétrico del Lago de Zapotlan,
es decir, extender los datos hidrométricos de origen mas alla del periodo
1982-2002, y de ser posible, cambiar la resolucion temporal de los datos de
meses, a semanas o incluso dias, a fin de tener valores promedio de flujo o
volimenes mas representativos sobre lapsos de tiempo mas cortos, y con
ello afinar el balance en funcién de sus entradas y salidas. Asimismo, es
conveniente incluir en el balance estimaciones de flujos subterraneos
(infiltraciones / exfiltraciones y manantiales sumergidos), asi como los
efectos de evapotranspiracion debidos a la presencia de maleza acuatica.
Esta afinacion del balance permitiria una mejor gestion del cuerpo de agua
al considerar integralmente el manejo hidrolégico de la cuenca en términos
del agua superficial y subterranea considerando su efecto sobre el lago.
Nuevamente, lo anterior implica la generacién y recoleccion de datos reales
para probarlos en modelos teéricos a fin de incorporar sus estimaciones en
el balance volumétrico del Lago de Zapotlan.

2. Incrementar la periodicidad de los monitoreos de calidad del agua
deseablemente a un monitoreo por mes, a fin de poder comprender mejor
la dinamica del transporte y destino de contaminantes hacia el Lago de
Zapotlan. Para esto, no es necesario cada mes repetir la bateria de analisis
descrita en el Anexo D, sino reducir la cantidad de parametros eliminando
el cloro residual y metales pesados bajo la base de que éstos
permanecieron bajo el limite de deteccion de las pruebas para los casos
particulares del Anexo D. Ademas, es posible hacer los monitoreos para
una base reducida de parametros considerando la posibilidad e hacer
estimaciones estadisticas a partir de unos cuantos parametros a partir de
las correlaciones encontradas en la Seccion 4.2.3. Por otra parte, aunque
se recomienda repetir las coordenadas de los puntos de monitoreo segun
fue indicada su ubicacion en la Seccion 3.2.2., de efectuarse un estudio de
corrientes dentro del lago, podrian definirse otros puntos de monitoreo los
cuales representen mejor la distribucién de tiempos de residencia en el
lago, y con ello, considerar las distribuciones espaciales de calidad del
agua sobre diversas zonas bajo diferentes regimenes de mezclado.
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3.

4.

Monitorear al menos una vez al mes la distribucién de la contaminacion en
la columna de agua del lago, tomando muestras del liquido a distintas
profundidades en diversos puntos de monitoreo. Asimismo, se recomienda
centrar el énfasis de los monitoreos en el analisis de DBO, nutrientes y
parametros bacteriolégicos tanto para el agua del lago a distintas
profundidades como en los sedimentos del lago, a fin de determinar si
pueden establecerse patrones de comportamiento para las épocas de
lluvias y de estiaje, y entender el efecto de la resuspensién para los
regimenes hidraulicos desarrollados durante los meses del afio.

Apoyar la obtencién de datos especificos al Lago de Zapotian para el
modelo de eutroficacién descrito en la Seccién 3.2.4., para asi calibrarlo en
torno a dicho vaso lacustre. Particularmente, se recomienda contar con
datos especificos de la temperatura promedio del agua para los diferentes
meses del afo. Desde luego, la calibracion del modelo supone la obtencién
de datos especificos de muestreos de plancton, asi como la determinacién
en laboratorio y estimaciones matematicas de parametros fisicoquimicos y
cinéticos a partir de una base muy amplia de datos experimentales, por lo
que su calibracion final se espera en el largo plazo, pero para ello es
recomendable comenzar con la generacidén de datos experimentales en el
corto plazo o mediano plazo. De esta forma, el desarrollo y calibracién de
un modelo numérico de simulacién de calidad del agua (enfatizando el
proceso de eutroficacién) para el caso particular del Lago de Zapotian,
permitira examinar la respuesta del lago bajo diferentes condiciones y
practicas de manejo y predecir el futuro desarrollo ambiental y productivo
del lago.

Poner en practica la metodologia presentada en el Anexo E, a fin de hacer
una revision técnica las alternativas existentes para la prevencion y control
de la eutroficacibn a partir del analisis de datos generados
condensadamente para el caso especifico del Lago de Zapotlan. Cabe la
aclaracion de que la aplicaciébn de dicha metodologia supone la
participacion activa durante varias sesiones de las partes interesadas, tales
como representantes de la sociedad civil, funcionarios de gobiernos,
agricultores, ganaderos, pescadores, industriales, organizaciones no
gubernamentales, técnicos en la materia e investigadores. Los resultados
alcanzados permitiran el desarrollo de un plan estratégico de prevencion y
control de la eutroficacion del Lago de Zapotlan, y facilitaran su
implementacion practica a partir de la participacién incluyente de las partes
involucradas en su ejecucion.

Ademas de dichas continuaciones potenciales de esta investigacién, los

otros trabajos con los cuales se relaciona directamente esta tesis estan
enfocados ya sea hacia la evaluaciéon de la integridad biolégica del Lago de
Zapotlan, caracterizacion del fitoplancton en el lago o la constituciéon de planes
de aprovechamiento forestal de la cuenca. De esta forma, la investigacién de
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esta tesis se desarrollé inicialmente en forma paralela a los otros trabajos
mencionados de investigacidn en relacion con el Lago de Zapotlan, y el progreso
en sus resultados sirvieron para sustentar las etapas posteriores de tales otros
trabajos referidos, mismos que seran terminados en el corto o mediano plazo.

En su conjunto, se recomienda la integracién de esta tesis junto con los
trabajos de investigacidbn ya mencionados para emitir el diagndstico técnico
ambiental de la Cuenca del Lago de Zapotlan en una etapa posterior. Este
diagnéstico ambiental permitiria conocer la dinamica de su problematica, asi
como la vision sistémica de la cuenca en relacién con las actividades humanas.
Lo anterior permitiria, por tanto, una planeacion estratégica en cuanto al manejo
de la cuenca y de sus recursos hidricos y biolégicos, encaminada hacia la
restauracion y correcta gestion ambiental del lago (y por ende, de la cuenca).

Por otfra parte, se recomienda ademas llevar a cabo otras investigaciones
de corte ambiental en torno al Lago de Zapotlan. Con el fin de comprender y
predecir posibles afectaciones a la salud humana y animal por el uso del agua
del Lago de Zapotian, una de dichas investigaciones consiste en llevar a cabo un
analisis de riesgos por exposicidn en torno a sustancias téxicas de acuerdo a un
modelo conceptual el cual identifique la fuente de los contaminantes principales
del agua del lago, asi como sus receptores potenciales.

Asimismo, se sugiere realizar analisis de riesgos ambientales con énfasis
en la pérdida de pesca e incremento de la vulnerabilidad de especies de fauna
lacustre por el desarrollo de las tendencias de anoxia dentro del Lago de
Zapotlan y el asolvamiento del vaso lacustre por el ingreso de sedimentos y
materia organica en las entradas al lago.

Ademas, se recomienda llevar a cabo investigaciones en torno a la
ingenieria de tratamiento de aguas residuales mediante métodos convencionales
y no convencionales (como humedales de macréfitas) para las distintas
localidades dentro de la Cuenca del Lago de Zapotlan, favoreciendo
configuraciones de bajos costos de operacion y mantenimiento en comparacion
con las plantas fisicoquimicas o biolégicas convencionales de tratamiento de
aguas municipales.

Asimismo, se emite la recomendacién de llevar a cabo investigaciones
desde el ambito de la economia ambiental y de los recursos naturales, las cuales
apoyen el manejo sustentable de los recursos explotables de la cuenca y del
lago mismo, poniendo especial énfasis en la produccion sustentable de las
actividades de pesca, agricultura y ganaderia ademas de la produccion de leche
.y el aprovechamiento de recursos maderables, asi como en la valoracién
economica de los aspectos intangibles (tales como la belleza escénica) de la
cuenca a fin de favorecer su desarrolio ecoturistico en una forma
verdaderamente sustentable. De igual forma, otro de los enfoques
recomendados para este tipo de investigaciones es la determinaciéon de los
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niveles y densidades sustentables de la poblacién en la cuenca dadas las tasas
de consumo y regeneracion de los recursos naturales de la cuenca.

Ademas, se recomienda emplear herramientas de modelacién de calidad
del agua mas poderosas para poder simular no sélo la distribucién espacial de
contaminantes sobre la superficie del lago, sino también sobre su profundidad, y
simular su distribucién en el volumen del lago en funcién del tiempo. Se propone
incluso considerar simulaciones en el largo plazo (con horizontes de tiempo de
mas de 20 anos) considerando escenarios de detrimento de la calidad del agua
del vaso lacustre bajo distintas configuraciones de implementacion de medidas
de rehabilitacion del lago (incluyendo una configuraciéon en la cual no existan
medidas de rehabilitacion). Esto permitira, ademas de un mayor entendimiento
de la efectividad de las medidas de rehabilitacion, establecer metas y fechas
para los esfuerzos de remediacién, control y prevencién de la contaminacién del
lago (con un especial énfasis sobre los nutrientes de la cuenca).

De esta forma, se recomienda la elaboracién de un Plan de Manejo
Sustentable de la Cuenca del Lago de Zapotlan conjuntamente a partir de la
conciliaciéon de las propuestas hechas por CEAS en el Plan Maestro de la
Laguna de Zapotlan (2003) y por la Universidad de Guadalajara en el Plan
Parcial para el Desarrollo Integral de la Zona de la Laguna (2002), admitiendo la
ampliacién de sus horizontes técnicos en concordancia con los resultados de la
investigacion reportada en esta tesis. Asimismo, se recomienda que la estructura
de dicho Plan de Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Zapotlan sea lo
suficientemente flexible como para incorporar resultados de investigaciones
posteriores de relevancia a la cuenca y al lago (tales como la sugeridas en este
capitulo), y que mantenga como premisa la inclusiéon participativa de actores
sociales tales como los habitantes de la cuenca, instancias de gobierno,
asociaciones de productores e industriales y, desde luego, universidades y
centros de investigacion.

Asimismo, se recomienda que dicho Plan de Manejo Sustentable para la
Cuenca del Lago de Zapotlan esté soportado por un DSS' de acuerdo con
Maniak, U. (2004). Un DSS consiste en la aplicacion de una metodologia para la
conservacion sustentable de lagos. Como tal, es una herramienta tanto para
auxiliar en el proceso de toma de decisiones a las partes involucradas en la
problematica del cuerpo de agua, como para el desarrollo de capacidades
técnicas y la determinacion de las necesidades de la investigacion cientifica en
torno al lago. De esta forma, el objetivo del DSS es el manejo de toda la cuenca
respectiva para reducir la eutroficaciéon del Lago de Zapotlan.

El DSS permitiria valorar los proyectos disponibles de acuerdo a
indicadores econdmicos y ambientales a través de la aplicaciéon de herramientas

7 Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones: DSS por sus siglas en inglés (Decision Support
System).
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de evaluacion multi-criterio (como la propuesta en el Anexo E de esta tesis) y
optimizaciones matematicas. Ademas, el DSS incorporaria la estructura
necesaria para llevar a cabo investigaciéon cientifica relevante para el Lago de
Zapotlan, favoreciendo asi la formacion, capacitacion, desarrollo y participacion
de expertos en las disciplinas de: ingenieria hidraulica y de recursos hidricos,
ingenieria ambiental, hidrologia, hidrobiologia, hidrogeologia, bioquimica,
limnologia, economia y ciencias sociales.

Asi, a través de la opinion de expertos y de los usuarios del lago mediante
el uso de un DSS, las partes involucradas podrian juzgar las propuestas de
proyectos para reducir la eutroficacién del lago de Zapotlan en funcién de su
eficiencia econdmica, sustentabilidad y aceptacioén publica.

Por lo tanto, la recomendacién final en torno al lago de Zapotlan es el
disefio e implementacién de un DSS a fin de desarrollar la investigacion
relevante necesaria para la reduccién de la eutroficacion del lago e incorporar a
todas las partes involucradas en el disefio de estrategias de rehabilitacién del
vaso lacustre mediante la toma de decisiones multi-criterio en torno al manejo de
la cuenca. Con esto, se fortaleceran las estructuras necesarias para la
integracion e implementacion de un Plan de Manejo Sustentable para la Cuenca
del Lago de Zapotlan.
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6. CONCLUSIONES

En este capitulo se incluyen las conclusiones relevantes a partir del
desarrollo de esta investigacion (se sugiere al lector que consulte los objetivos
de la investigacién en la Seccién 1.3., asi como las hipotesis de la investigacion
en la Seccién 3.1. de esta tesis).

Por una parte, fue posible desarrollar un modelo hidrolégico para el Lago
de Zapotlan a partir de un modelo morfométrico al cual se ajustaron sus
dimensiones, un balance volumétrico el cual aproximé el funcionamiento del
vaso lacustre, y la determinacion de tiempos de retenciéon hidraulica para
expresar la base temporal de permanencia del agua dentro del lago.

En primera instancia, el modelo morfométrico propuesto a partir del ajuste
de los datos de topobatimetria, describe satisfactoriamente al Lago de Zapotian,
por lo que su empleo permite en todo momento conocer el volumen, area
superficial, profundidad media y profundidad maxima del vaso lacustre a partir de
la determinacion en campo tnicamente de la cota superficial del nivel del lago.

Asimismo, el balance volumétrico del Lago de Zapotlan a partir de los datos
promedio mensuales durante el periodo 1982-2002, reveld que el
comportamiento hidrolégico del lago puede distinguirse de acuerdo a dos
temporadas: la de estiaje, desde fines de noviembre hasta mayo, en la cual el
nivel del lago disminuye consistentemente; y la de lluvias, desde junio hasta
octubre, en la cual el lago recupera su nivel e incluso exhibe un balance positivo
anual considerando el total de entradas y salidas durante el afio, aunque en
realidad es poco el superavit de liquido (cercano al 7% con respecto a los
volumenes totales de entrada o salida durante el afio). De esta manera, es
imprescindible asegurar que las salidas de agua del lago se mantengan en
niveles inferiores a los de sus entradas para conservar la disponibilidad del
liquido en el lago. Para esto, se recomienda que la administracion del uso del
agua se haga en funcion de las temporadas de estiaje y de lluvias considerando
el volumen contenido en el lago al inicio, durante y al final de tales estaciones.

En cuanto al tiempo de retencion hidraulica, el Lago de Zapotlan exhibe
tiempos de retencién prolongados, con un promedio aproximado entre 8 y 9
meses. Esto provoca que los nutrientes y contaminantes permanezcan en el lago
durante largo tiempo, incrementandose sus afectaciones al proceso de
eutroficacion, el desarrollo de algas verde-azules y el consecuente detrimento de
la calidad del agua del lago.
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Por otra parte, los valores muestreados de los parametros de calidad del
agua dentro del Lago de Zapotlan sugieren la existencia de correlaciones de
proporcionalidad directa entre algunos de tales parametros para dicho vaso
lacustre (concretamente para el caso de fésforo total y fésforo disuelfo total,
salinidad y sdlidos disueltos totales, coliformes ftotales y coliformes fecales,
coliformes totales y Escherichia coli, y coliformes fecales y Escherichia coli). No
obstante, es necesario conseguir mas datos para corroborar tales correlaciones,
y de ser asi, afinar los coeficientes de las regresiones lineales correspondientes,
a fin de poder estimar parametros sin necesidad de monitorearlos a todos, a
menos claro, que los monitoreos se hagan con el fin de calibrar modelos y
simulaciones de calidad del agua.

En cuanto al uso de RAISON™, si bien la herramienta es util para simular
la modelacién de calidad del agua, es necesario tener mas puntos de monitoreo
sobre el Lago para generar perfiles mas completos de calida del agua. Por otra
parte, la mayoria de los contaminantes estudiados tienden a una concentracion
mas o menos uniforme en el centro del lago, lo cual indica que el lago esta bien
mezclado y que los muestreos superficiales son suficientes para estimar la
calidad del agua del vaso lacustre, pero ain asi conviene conocer la distribucion
de contaminantes y nutrientes en la columna de agua. Asimismo, las zonas mas
contaminadas, e incluso con tendencias de anoxia, son aquellas cercanas a los
puntos de descarga de aguas residuales, tendiendo a mejorarse la calidad del
agua hacia el centro del lago (donde hay una mas vasta superficie libre y mayor
profundidad).

De esta forma, la calidad del agua del Lago de Zapotlan es impactada por
las descargas de aguas negras de los municipios de Gémez Farias y Zapotlan el
Grande, mismas que durante el afo 2003 no cumplieron con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 con respecto a los limites de descarga permisibles para
embalses naturales de uso predominantemente agricola, concretamente en
cuanto a los parametros de organismos coliformes fecales, demanda bioquimica
de oxigeno y fésforo total. Este caracter antropogénico de la contaminacion del
Lago de Zapotlan revela que la rehabilitacion del cuerpo lacustre debe tratarse
integralmente no sélo con acciones de control o remediacién de los niveles de
contaminacioén ya existentes en el agua, sino que debe darse un especial énfasis
a la prevencion de la contaminacién adoptando de medidas que reduzcan el
impacto negativo de la presencia y actividades humanas sobre el lago.

Por lo tanto, si el Lago de Zapotlan sigue recibiendo aguas residuales por
encima de los limites fijados por la NOM-001-SEMARNAT-1996, la salud de los
usuarios del agua del lago se vera afectada por la incidencia de enfermedades
gastrointestinales e infecciones dérmicas. Asimismo, el aporte excesivo de
materia organica en las aguas residuales incrementara las tendencias de anoxia
en el lago, debido al aumento de materia organica disuelta en el agua y de
sedimentos organicos demandantes de oxigeno (es decir, incrementandose el
asolvamiento del lago). Esta disminuciéon en los niveles de oxigeno disuelto
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resultara en la disminucién de la produccién pesquera (restringiendo esta a
aquellas zonas en el lago con mayores concentraciones de oxigeno), asi como
en el incremento de la vulnerabilidad de especies endémicas, migratorias (como
aves) o introducidas por su valor comercial. Es de esperarse que la pesca de
especies como el pescado blanco vaya siendo gradualmente reemplazada por la
de especies tales como la carpa o la tilapia, siendo éstas menos vulnerables
ante el detrimento de la calidad del agua en cuerpos de agua dulce.

Es importante hacer notar que a pesar de tratarse de un lago en latitudes
tropicales, el criterio para lagos templados sefiala que en el caso de la cuenca de
interés, el nutriente limitante es el fosforo para las descargas de aguas
residuales (de Ciudad Guzman y del municipio de Goémez Farias), y que para el
caso del Lago de Zapotlan el nutriente limitante es el nitrégeno, por lo que existe
una excedencia notable fosforo en las aguas del Lago de Zapotlan. Esta
excedencia de fésforo es evidenciada por el avanzado estado trofico del vaso
lacustre, clasificado como un lago hipertréfico segun el criterio de Vollenweider
en base al fosforo organico total presente en el cuerpo de agua, asi como sus
dimensiones y flujos de entrada.

Asi, mas que enfocarse sobre el nutriente limitante para atacar el problema
de eutroficacion, las técnicas de combate a este fenomeno deben enfocarse en
el caso del Lago de Zapotlan a ambos nutrientes, poniendo el énfasis de control
en el fésforo y la prevencion de la llegada de nitrégeno. El enfoque de atencién a
los nutrientes en el lago y la prevencién del ingreso de mas nutrientes al mismo
es indispensable en cualquier plan de manejo que busque asegurar que el Lago
de Zapotlan podra mantenerse en condiciones de existencia sustentable.

Se espera que la poblacién de la Cuenca de Zapotlan crezca en
aproximadamente el 15% para el afo 2020 con respecto a la poblacién
registrada en el afio 2000, destacandose los casos de Ciudad Guzman y San
- Sebastian del Sur. Este incremento en la poblacién tendra afectaciones directas
sobre el nivel del Lago de Zapotlan al incrementarse la demanda de agua en la
cuenca. Asimismo, dado que la contaminacion que recibe el lago es de tipo
antropogénico, de no tomarse medidas de tratamiento y control de aguas
residuales, un incremento en la poblacién traeria un detrimento mayor en la
calidad del agua del vaso lacustre si éste recibiera mayores cantidades de
materia organica y nutrientes en las descargas de aguas residuales provenientes
de las zonas urbanas, establos, ranchos y granjas porcinas (zahurdas) de la
cuenca. El crecimiento de la poblacion de la cuenca debe ser considerado, por
tanto, en cualquier iniciativa de manejo sustentable del Lago de Zapotlan.

Por otra parte, en cuanto al uso de modelos de eutroficacion, aun cuando la
herramienta matematica de solucién numérica, junto con las herramientas de
programacion en computadora, permiten resolver problemas complejos en
ingenieria, especificamente en ingenieria ambiental, es necesario ademas no
perder de vista que los modelos en general tienen limitaciones y que sus
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resultados son aproximaciones a la realidad. En el caso de fenémenos
complejos, la mayor utilidad de los modelos reside en la habilidad para
comprender la relacibn de los factores involucrados en los fendmenos
estudiados. Una vez que un modelo prueba representar aceptablemente dichas
relaciones, un paso critico consiste en la calibracién del mismo antes de poder
ser usado como herramienta de prediccion o auxiliar en la toma de decisiones.
Cabe resaltar que el efecto final de la eutroficaciéon es el agotamiento de los
recursos bidticos de un lago: la eutroficacion disminuye los niveles de actividad
biolégica afectando e incluso destruyendo potencialmente las cadenas
alimenticias establecidas dentro del cuerpo de agua.

En cuanto a la recomendacion de las alternativas que deben conformar una
estrategia de prevencién y control para el Lago de Zapotlan, la metodologia
propuesta de evaluacion basada en el calculo de los indices de impacto
benéfico, factibilidad y consecuentemente de viabilidad, ha probado ser util para
el proceso de toma de decisiones en cuanto a alternativas de solucién de
problemas ambientales bajo escenarios con criterios multiples. Si bien es
necesario hacer una revision de los valores empleados para la generacion de las
prioridades basadas en la viabilidad de las alternativas técnicas (es decir, la
generacion de valores numéricos a partir de la inclusion participativa de las
partes involucradas en la problematica del Lago de Zapotlan), las alternativas
recomendadas en esta tesis para su consideraciéon en un plan estratégico de
prevencién y control de la eutroficacion constituyen una guia general para el
mejoramiento de la calidad del agua del Lago de Zapotlan. Es necesario, desde
luego, considerar analisis de costo / beneficio o analisis de costo-efectividad para
justificar las inversiones en proyectos de prevencion y control de la eutroficacion
del Lago de Zapotlan.

Asimismo, es conveniente centrar la atencion en técnicas de prevencién de
la eutroficacidon para evitar que lleguen los nutrientes al Lago de Zapotlan, pero
también es necesario controlar los niveles de nutrientes ya presentes en las
aguas del vaso lacustre. En general, todas las técnicas de prevencion y control
de la eutroficacién exhiben diversas ventajas y desventajas, y su eleccién debe
obedecer a una planeacién estratégica para establecer las combinaciones mas
favorables para mejorar, recuperar y mantener la calidad del agua del lago.

Finalmente, en particular para el Lago de Zapotlan, las acciones prioritarias
en un programa de rehabilitacién deben atender los aspectos de: (a) tratamiento
y desinfecciéon de aguas residuales, (b) manejo de la cuenca con un enfoque
principal hacia los nutrientes en el lago (control y prevencion), (c) planeacion,
control y gestidn de las extracciones del lago para asegurar que las salidas
totales estén por debajo de las entradas identificadas de agua al vaso lacustre y
(d) proyecciones de crecimiento en infraestructura para soportar el crecimiento
de la poblaciéon de la cuenca sin rebasar las capacidades de rehabilitacion del
lago.
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ANEXO A. PRECII?ITACI()N SOBRE LA CUENCA DEL
LAGO DE ZAPOTLAN

Tabla A.1. Precipitacién Mensual Registrada en la Estacién Meteorolégica de
Atoyac durante el Periodo 1982-2002.

Afio | 1882 | 1983 | 1584 1985 | 1886 | 1987 | - 1988 | 1989

pitacio Re( ada en Atoya

Enero 0.0 14.2 10.8 3.5 0.0 3.5 0.0 0.0
Febrero 0.0 0.0 0.0 2.5 3.5 22.9 0.0 0.0
Marzo 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 10.7 0.0
Abril 0.8 0.0 0.0 0.0 2.7 2.5 0.0 2.0
Mayo 1.2 50.9 9.3 0.0 16.2 15.5 0.0 0.0
Junio 44.4 38.8 151.4 288.0 228.4 175.0 148.4 78.1
Julio 177.8 236.9 137.1 193.7 224.2 217.7 153.7 156.1
Agosto 108.1 109.7 140.1 117.6 100.2 115.2 148.6 429
Septiembre 66.9 68.9 66.1 50.7 64.7 58.6 130.7 98.9
Octubre 90.2 28.6 20.7 0.0 65.4 0.0 0.0 28.4
Noviembre 98.2 4.4 4.7 17.8 6.0 1.0 0.0 8.4
Diciembre 50.3 0.0 18.6 0.0 8.7 0.0 1.5 9.2
Total 637.9 552.4 558.8 676.5 720.0 611.9 593.6 424.0
Afo ] 1990 1991 | 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Enero 9.8 1.5 331.5 32.0 0.0 3.7 0.0 6.5
Febrero 2.8 0.0 4.5 0.0 0.0 9.5 0.0 1.5
Marzo 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.2
Abril 2.1 3.0 18.5 0.5 0.0 0.0 0.0 22.7
Mayo 8.5 15.0 17.0 2.5 15.5 5.0 44.8 15.0
Junio 62.3 109.2 27.4 100.9 85.2 172.9 137.7 72.0
Julio 72.7 74.7 97.4 251.3 84.1 143.5 99.7 144.4
Agosto 63.2 186.5 127.0 145.8 137.9 233.0 132.4 72.7
Septiembre 42.3 54.7 74.8 84.2 66.6 104.8 39.2 29.2
Octubre 30.5 13.8 113.2 42.8 38.7 19.8 475 91.5
Noviembre 0.0 25.8 3.5 0.0 11.1 14.2 10.7 36.0
Diciembre 2.0 39.0 21.0 14.7 3.0 7.5 0.0 1.0
Total 298.7 523.2 835.8 674.7 4421 713.9 512.0 525.7
_ , , Promedio | Desviacion | Coeficiente l
Anho T 1998 ¢ 1999 2000 2001 Estindar | de Variacién
Enero 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 71.8 3.
Febrero 0.0 4.1 0.0 0.5 20.5 3.4 6.5 1.9
Marzo 0.0 4.4 0.0 10.0 0.0 3.0 7.6 2.5
Abril 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 6.1 2.3
Mayo 0.0 7.5 87.5 55.7 47.0 19.7 236 1.2
Junio 69.6 55.0 116.0 68.0 178.5 114.6 67.1 0.6
Julio 118.0 85.0 10.1 140.5 196.5 143.6 62.6 0.4
Agosto 65.5 117.5 135.0 177.5 70.0 121.3 451 0.4
Septiembre | 182.0 138.0 90.0 72.5 128.5 81.5 376 0.5
Octubre 71.5 39.0 24.3 38.0 101.5 43.1 33.7 0.8
Noviembre 0.0 9.9 1.5 0.0 2.5 12.2 21.8 1.8
Diciembre 0.0 9.3 0.0 0.0 0.3 8.9 13.6 1.5
Total 508.6 469.7 464 .4 562.7 745.3 573.9

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003) de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].
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Tabla A.2. Precipitacion Mensual Registrada en la Estacién Meteorolégica de
San Gregorio durante el Perlodo 1982 2002.

. __Afo - 1982 | 1983 | - “9&4«' | 1985 19¢ « 1988 | 1989
Enero 0.0 9.0 33.4 11.9 16.5 0.0 6.5
Febrero 115.0 0.0 0.7 12.1 18.9 0.0 10.5
Marzo 0.0 0.0 2.5 14.2 0.0 225 0.0
Abril 10.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
Mayo 65.0 163.0 60.4 10.8 28.5 0.0 5.4
Junio 87.5 90.5 265.3 308.4 241.4 277.3 260.9 100.6
Julio 275.8 242.9 363.7 292.7 306.5 426.1 237.2 216.5
Agosto 380.5 269.5 286.1 248.3 227.6 292.5 301.1 180.3
Septiembre | 154.4 305.5 319.3 254.4 242.9 223.7 186.2 186.6
Octubre 58.1 139.4 33.2 106.7 149.0 226.0 204 124.7
Noviembre 126.2 45.3 3.0 247 5.7 15.8 0.0 0.0
Diciembre 37.5 15.2 22.0 3.1 15.0 0.0 0.0 51.3

Total 1,310.0 12803 1,389.6 12880 1,225.3 1,525.3 1,028.3 882.4

Enero 0.0 . 434.3 15 2 44 0.0 0.0 57
Febrero 18.3 . 16.2 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0
Marzo 12.6 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 338
Abril 15.1 . 26.6 0.0 0.0 2.0 0.0 421
Mayo 48.7 62.2 15.6 326 67.6 59.0 77.0
Junio 212.3 232 5 52.6 327.4 212.7 219.0 219.5 195.8
Julio 277.6 251.0 227.9 257.6 171.0 265.1 208.1 360.3
Agosto 274.0 192.4 347.7 395.2 287.5 477.9 271.8 170.2
Septiembre | 243.9 200.9 212.1 253.3 177.0 247.7 190.3 212.6
Octubre 124.7 83.6 2127 135.2 125.4 21.8 208.0 130.7
Noviembre 3.2 61.0 287 9.8 276 24.2 12.3 72.8
Diciembre 18.5 26.0 0.0 0.0 0.0 8.5 5.8 0.0

Total 1,248.9 | 1,060.2 | 1,621.0 | 1,409.3 | 1,038.2 1,340.6 1,174.8 1,301.0

Desviacion [Coeficiente de
aritmético | Estandar Variacion

Enero 18.6 0.0 0.0

0.0 40.2 28.7 93.6 3.3
Febrero 0.0 7.7 0.0 0.0 29.7 11.8 251 2.1
Marzo 0.0 19.2 0.0 31.6 0.0 6.5 11.1 1.7
Abril 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 10.9 2.2
Mayo 0.0 38.3 58.0 45.5 55.2 43.6 36.9 0.8
Junio 143.4 193.8 276.2 303.4 208.2 210.9 77.2 0.4
Julio 289.2 261.8 208.8 375.7 250.8 274.6 62.9 0.2
Agosto 323.1 362.6 220.6 304.5 275.9 290.0 74.9 0.3
Septiembre | 358.7 242.2 163.0 164.0 254.5 228.2 53.4 0.2
Octubre 97.8 69.8 108.5 94.3 230.3 119.1 62.3 0.5
Noviembre 35.0 5.3 37.4 0.0 104.7 30.6 34.8 1.1
Diciembre 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 14.4 1.5
Total 1,265.8 | 1,200.7 | 1,072.5 | 1,319.0 | 1,449.5 1,258.6

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotldn (2003) de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].
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Tabla A.3. Precipitacion Mensual Registrada en la Estacion Meteoroldgica de
Ciudad Guzman durante el Periodo 1982-2002.

“Aflo | 1982 | 1083 1984 | 1985 1986

1988« 1989
Enero 27.7 7.5 42.1 0.4 0.0 . 2.6 0.0
Febrero 0.9 0.0 0.8 1.2 5.8 13.4 0.0 0.0
Marzo 0.0 0.0 1.0 1.5 0.0 0.0 15.5 0.0
Abril 1.6 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Mayo 325 117.7 345 227 5.3 8.0 0.0 1.7
Junio 46.4 88.6 100.3 93.0 292.3 146.7 207.7 79.3
Julio 157 4 171.6 177.0 136.8 175.2 268.9 164.6 226.7
Agpjto 175.3 161.0 138.0 194.8 88.1 100.0 168.3 67.0
Septiembre 93.5 140.2 167.9 95.8 202.3 67.0 189.3 174.3
Octubre 50.9 47.0 53.0 38.0 105.6 3.6 43.1 75.7
Noviembre 91.7 16.4 0.0 14.2 0.0 3.2 0.0 3.8
Diciembre 32.1 1.4 16.3 0.0 0.0 1.0 11.4 6.0
Total 709.9 751.4 730.9 598.4 874.8 618.4 802.5 634.5
. Aho - 1990 1991 | 1992 1993 1994 1995 1996 | 1997 {
Enero 27.7 4.5 420.2 8.0 0.0 0.0 0.0 5.3
Febrero 3.9 0.0 11.6 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0
Marzo 3.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 40.8
Abril 1.4 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5
Mayo 26.3 10.0 13.7 0.0 4.7 39.1 35.6 48.4
Junio 121.1 158.0 8.1 263.4 75.7 159.9 156.9 105.5
Julio 123.8 177.2 113.5 213.9 100.4 89.9 84.0 146.2
Agosto 952 125.4 239.5 227.7 150.8 290.9 195.2 120.5
Septiembre 134.6 139.9 116.1 142.5 65.4 139.9 154.8 107.3
Qctubre 84.0 57.3 209.4 104.7 55.1 21.3 130.1 127.5
Noviembre 2.7 22.4 9.4 14.0 25.1 20.4 15.9 31.9
Diciembre 7.9 13.6 18.1 0.0 0.7 6.9 0.0 0.0
Total __632. 3 708.3 1,169.4 | 974.2 477.9 772.5 772.5 749.9
" — Promedio | Desviacion:|Coeficiente del
Afio | 1998 | 1000 l 2000, ] 2001 2002 aritmético. | : Estandar Variacion
Enero 0.0 0.0 0.0 0.0 28.7 27.7 90.8 3.3
Febrero 0.0 18.0 0.0 0.0 21.7 3.9 6.6 1.7
Marzo 0.0 1.7 0.0 13.4 0.0 3.7 9.5 2.6
Abril 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 4.1 2.9
Mayo 0.0 21.4 59.9 29.3 41.9 26.3 27.4 1.0
Junio 117.1 159.1 125.6 102.8 106.5 129.2 66.0 0.5
Julio 173.9 169.7 128.6 182.0 104.3 156.5 46.5 0.3
Aggsto 191.8 147.8 142.3 94 5 142 2 155.1 55.4 0.4
Septiembre 220.0 187.4 116.4 139.6 109.2 138.3 42.0 0.3
Octubre 321 10.0 326 51.6 89.6 67.7 48.1 0.7
Noviembre 13.1 6.1 0.4 0.0 81.8 17.7 24.8 1.4
Diciembre 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 6.0 8.5 1.4
Total 748.0 721.2 617.0 613.2 725.9 733.5

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003) de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].
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Tabla A.4. Precipitacion Mensual Ponderada sobre la
Cuenca del Lago de Zapotlan durante el Periodo 1982-2002.

Precipitacid al Ponderada sobre la a de ago de Zapo

- A0 4982 1983 | 1984 1985 | 4986 1987 1988 . | 1989 .
Enero 22.4 7.9 39.8 2.3 0.0 8.1 2.1 1.0
Febrero 19.1 0.0 0.8 3.0 6.8 14.6 0.0 1.7
Marzo 0.0 0.0 1.2 3.6 0.2 0.0 16.5 0.0
Abril 29 0.0 0.0 0.1 1.6 0.1 0.0 0.1
Mayo 36.8 122.9 37.9 20.1 7.3 1.5 0.0 2.2
Junio 52.9 87.4 128.2 133.3 282.2 168.4 214.4 827
Julio 176.9 185.0 205.7 163.5 197.7 292.5 175.9 223.0
Aggsto 206.1 176.8 161.8 201.0 110.8 131.3 189.0 84.4
Septiembre 102.4 164.5 189.1 119.8 204.7 91.8 187.0 174.0
Qctubre 53.2 61.2 48.9 47.9 111.3 39.1 38.2 82.1
Noviembre 97.4 20.7 0.6 16.0 1.1 52 0.0 3.3
Diciembre 33.5 3.6 17.3 0.5 27 0.8 9.3 13.3
Totai 803.8 830.1 831.1 711.1 926.2 763.3 832.4 667.9
- Aflo 1990 1991 | 1992 | 1993 1994 = 1995 1996 1997 I
Enero 22.7 4.7 419.8 9.9 0.7 0.1 0.0 5.4
Febrero 6.2 0.0 12.1 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0
Marzo 5.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 395
Abril 3.6 0.1 12.7 0.0 0.0 0.3 0.0 20.8
Mayo 29.4 9.6 21.6 2.6 9.5 426 39.6 52.0
Junio 133.9 168.5 15.8 268.8 97.9 169.7 166.3 118.9
Julio 146.9 185.9 131.3 222.0 111.2 119.5 104.3 180.4
Agosto 122.8 138.0 253.4 252.0 172.3 319.1 205.6 127.0
Septiembre 149.3 147 1 130.2 158.5 83.3 156.1 157.0 121.8
Octubre 88.9 60.2 207.0 107.7 65.9 21.3 140.1 126.9
Noviembre 2.7 28.7 12.3 12.9 251 20.8 15.2 38.6
Diciembre 9.4 16.3 15.3 0.4 0.7 7.2 0.9 0.0
Total 720.9 759.1 1,231.6 | 1,034.8 566.5 861.6 829.1 831.4
e
- aritmético | Estindar | Variacién
Enero 3.0 0.0 0.0 0.0 29.7 27.6 90.6 3.3
Febrero 0.0 15.9 0.0 0.0 22.9 . 51 7.3 1.4
Marzo 0.0 4.6 0.0 16.2 0.0 4.1 9.5 2.3
Abril 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 52 2.6
Mayo 0.0 23.7 60.4 327 442 28.9 28.1 1.0
Junio 119.9 161.5 149.4 133.9 124.9 141.9 62.5 0.4
Julio 190.7 181.9 137.9 211.7 130.5 175.0 44.7 0.3
Aggsto 209.0 181.3 154.6 130.6 161.4 175.6 54.9 0.3
Septiembre 241.1 194.7 123.1 141.5 133.0 151.0 39.0 0.3
Octubre 43.8 20.4 44 .5 58.0 112.5 75.2 45.5 0.6
Noviembre 16.2 6.1 6.4 0.0 83.1 19.6 25.8 1.3
Diciembre 0.0 0.3 9.1 0.0 0.0 6.7 8.6 1.3
Total 823.7 790.4 685.3 724.6 842.3 812.7

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotldan (2003) de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].

Para la construccion de la Tabla A.4., se usaron los factores de
ponderacion del 3% para los datos de la estacion de Atoyac, 16% para los datos
correspondientes a la estacién de San Gregorio, y 87% para los datos de la
estacion de Ciudad Guzman. Tales factores fueron determinados siguiendo el
método de Thiessen en funcién del area de los poligonos irregulares asignados
por tal método a cada estacion para la cuenca de interés (Fetter, C. W., 2001).
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ANEXO B. DATOS HIDROMETRICOS UTILES PARA EL
BALANCE VOLUMETRICO DEL LAGO DE ZAPOTLAN

Tabla B.1. Altitudes de la Superficie del Lago de Zapotlan durante el Periodo 1982-2002.
Altitudes de la superficie del Lago de Zapotlan (msnm)

1984 | 1987 1988

1,497.85]11,497.8611,497.30| 1,497.94 1,497.60 1,497.76
Febrero - 1,497.5411,497.77]1,497.67 ] 1,497.07} 1,497.75 1,497.39 1,497.55
Marzo - 1,497.34]1,497.55] 1,497.44 | 1,496.84 | 1,497.59 1,497.15 1,497.34
Abril — 1,497.0211,497.21] 1,497.121,496.45] 1,497.29 1,496.90 1,497.02
Mayo - 1,496.59]1,496.80] 1,496.72 ] 1,496.00] 1,496.93 1,496.51 1,496.61
Junio 1,496.50}1,496.661,496.55] 1,496.35 | 1,495.56 | 1,496.60 1,496.10 1,496.21
Julio 1,496.51]1,496.82]1,496.83] 1,496.64 | 1,496.74| 1,496.98 1,496.77 1,496.32
Agosto 1,496.9711,497.27[1,497.36] 1,497.00| 1,497.29| 1,497.63 1,497.21 1,496.88
Septiembre | 1,497.44{1,497.661,497.70] 1,497.40 1,497.50| 1,497.83 1,497.64 1,497.00
Octubre  11,497.61]1,498.01/1,498.11] 1,497.58 | 1,498.00[ 1,497.94 1,498.05 1,497.34
Noviembre ]1,497.62]1,498.06]1,498.12] 1,497.57] 1,498.22] 1,497.86 1,498.03 1,497.41
Diciembre |1,497.7411,498.01]11,497.98]| 1,497.48 ) 1,498.09| 1,497.74 1,497.90 1,497.31-

Afo | | 1990 | 4991 | 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Enero 1,497.1411,497.0311,497.21] 1,497.99 ] 1,499.08 | 1,498.21 1,498.56 1,498.70
Febrero 11,496.9711,496.8311,497.55] 1,497.85} 1,498.94| 1,498.02 1,498.39 1,498.56
Marzo 1,496.75]1,496.5811,497.38) 1,497.65] 1,498.74| 1,497.84 1,498.17 1,498.35
Abril 1,496.38]1,496.19]1,497.10] 1,497.34 | 1,498.47 | 1,497.54 1,497.88 1,498.20
Mayo 1,495.92]1,495.66|1,496.60] 1,497.00 | 1,498.13] 1,497.20 1,497.55 1,498.00
Junio 1,495.6511,495.18]1,496.37] 1,496.64 | 1,497.86| 1,497.02 1,497.35 1,497.90
Julio 1,496.05|1,495.941,496.65] 1,497.48 | 1,497.91| 1,497.41 1,497.72 1,498.10
Agosto 1,496.50|1,496.581,497.08] 1,498.12 | 1,498.04 | 1,497.50 1,497.89 1,498.47

Septiembre |1,496.79]1,496.92]1,497.57] 1,498.77] 1,498.30] 1,498.43 1,498.36 1,498.69
Octubre  11,497.13]1,497.27]1,497.88| 1,499.08 | 1,498.37 | 1,498.74 1,498.66 1,498.89
Noviembre ]1,497.2711,497.34]1,498.15] 1,499.25 ] 1,498.40| 1,498.68 1,498.80 1,499.08
Diciembre ]1,497.16]1,497.31]1,498.09| 1,499.18 | 1,498.34| 1,498.64 1,498.83 1,499.07

e , - | Promedio | Desviacién | Coeficiente
1999 2001 | 2002 aritmético Estandar- | de Variacion
Enero 1,498.9511,498.94]11,498.82] 1,498.51 | 1,498.31 1,498.07 0.64 4.30E-04
Febrero 1,498.7711,498.77|1,498.65| 1,498.34 | 1,498.20 1,497.93 0.63 4.21E-04
Marzo 1,498.5811,498.62|1,498.45] 1,498.14 | 1,498.08 1,497.73 0.65 4.31E-04
Abril 1,498.281,498.34]1,498.15] 1,497.91 | 1,497.80 1,497.43 0.68 4.55E-04
Mayo 1,497.95{1,498.0011,497.82| 1,497.59 ] 1,497 .48 1,497.05 0.74 4.97E-04
Junio 1,497.65]|1,497.77|1,497.71| 1,497.40 | 1,497.31 1,496.77 0.81 5.38E-04
Julio 1,497.83]11,498.07|1,497.97| 1,497.61 | 1,497.54 1,497.14 0.68 4 52E-04
A@sto 1,498.24]1,498.45]1,498.21] 1,498.03 | 1,497.81 1,497.55 0.60 4.01E-04
Septiembre |1,498.67|1,498.76]1,498.49} 1,498.24 | 1,498.15 1,497.92 0.62 4. 17E-04
Octubre 1,499.12| 1,499.09]1,498.67 ] 1,498.52 | 1,498.42 1,498.21 0.61 4.10E-04
Noviembre |1,499.12]1,499.04|1,498.68| 1,498.55 | 1,498.59 1,498.28 0.62 4. 14E-04
Diciembre |1,499.06]1,498.96]1,498.60{ 1,498.45] 1,498.72 1,498.22 0.63 4.20E-04

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003) de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].
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Tabla B.2. Contribuciones Volumétricas de las Descargas Residuales de los Municipios de
Goémez Farias y de Zapotlan el Grande al Lago de Zapotlan durante el Periodo 1982-2002.
Aportammdedescargmdeaguas rwdwlsd LagodeZapotlan(m )

386,906
435,289 441,886 448,605
902,906 916,967 931,248 045,754
72,325 733573 744,938 756,608
812616 825,270 838123 851,179
812616 825,270 838123 851,179
72,325 733,573 744,998 756,603
722,325 733,573 744,908 756,603
338,542 343,689 348915 364,22

Juio 679,046

332,245 29618 .
332,015 332245 29618 8962
Marzo 410984 417,238 423583 43), 436,588 379,708 33,850 . BOE2
Abil 462,357 469,353 476,538 483,794 491,162 427,172 38,081 8962
Mayo 513730 521,548 6529487 537,548 545,735 474,635 42312 892
Junio 960,488 975,454 990,656 1,0060%6 | 1,021,780 | 879307 84,204 96E2
Juio 768,391 780,363 792,525 804,877 817,424 703446 67,363 96E2
| Agosto | 864440 | 877900 | 891500 | 905487 | 919602 | 79137 | 75784 96EM
Septienbre | 864,440 877,900 891,500 906,487 9602 791,377 75,784 96E2

Octubre 768,331 780,363 792,525 804,877 817,424 703446 67,363 9662
Noviemtre | 768,391 780,363 792525 804,877 817,424 703446 67,363 962
Didenbtre | 359611 365,083 370641 376,284 332015 329,879 30,837 9362

Totd 74600442 | 7575791 | 7602945 | 7811933 | 792784 | 6848282
Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotlan (2003) de la Comision Estafal de Agua y

Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].
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Tabla B.3. Pérdidas de Agua por Evaporacion en el Lago de Zapotlan
durante el Periodo 1982-2002.
Evaporacion en el Lago de Zapotian (mm)

Enero — 87.7 120.8 118.9 135.4 126.2 130.7 128.9

Febrero — 128.2 149.6 155.7 159.9 119.4 149.9 141.6
Marzo -—- 193.7 217.5 216.4 217.6 195.4 174.2 196.3
Abrit -— 241.4 251.6 231.3 203.7 209.9 199.7 223.8
Mayo --- 209.6 209.8 242.3 191.6 209.1 214.0 232.2
Junio 183.9 161.6 154.1 131.6 156.9 135.9 159.6 183.8
Julio 116.8 124.1 85.3 115.8 1351 136.9 123.3 123.8
Agosto 132.3 122.1 115.2 130.1 144.5 124.2 116.1 124 .4

Septiembre 124.4 81.5 95.6 121.7 114.0 129.9 120.9 117.7
Octubre 134.6 101.9 123.1 124.3 119.1 151.5 135.8 130.1
Noviembre 117.6 95.7 125.1 127.5 114.5 120.6 121.8 104.9
Diciembre 78.9 107.3 122.8 115.9 105.6 91.1 114.4 128.9
Total

Enero 110.1 105.0 48.7 94.5 109.5 103.0 92.6 104.2
Febrero 136.2 130.3 109.3 133.0 140.2 128.3 142.4 138.5
Marzo 195.1 202.0 174.6 197.6 207.3 201.0 191.0 151.1
Abril 210.7 209.0 179.0 202.4 209.4 215.1 217.4 138.3
Mayo 193.0 201.8 150.7 227.0 196.4 196.1 201.8 148.7
Junio 119.4 133.7 149.5 145.1 131.1 125.6 109.6 125.5
Julio 108.3 102.9 105.8 109.4 115.8 109.1 122.8 113.2
Agosto 97.8 115.2 103.0 103.2 100.5 91.6 102.9 109.3

Septiembre 89.5 88.3 88.2 107.0 104.9 91.2 111.6 97.4

Octubre 104.9 103.0 85.5 109.9 102.2 131.3 100.1 109.4

Noviembre 104.9 92.2 85.1 94.3 99.2 91.5 109.4 95.2
Diciembre 96.9 80.5 81.1 99.1 87.5 72.3 99.4 101.3

Total 1,566.9 | 1,563.9 | 1,360.3 | 1,622.5 | 1,604.1 1,555.9 1,601.0 1,432.1

Desviacion | Coeficiente
. Estandar | de Variacion

129.6 121.8 124.7 96.7

Enero 107.3 109.8 20.2 1.8E-01
Febrero 150.9 142.7 145.8 119.4 115.6 136.8 13.8 1.0E-01
Marzo 200.3 203.0 196.5 172.8 183.4 194.3 16.6 8.5E-02
Abril 218.7 218.9 217.3 209.6 204.5 210.6 22.9 1.1E-01
Mayo 210.8 206.7 157.5 175.0 201.9 198.8 249 1.3E-01
Junio 162.6 131.3 84.8 116.9 144.0 140.3 239 1.7E-01
Julio 120.3 112.0 102.2 105.9 96.9 113.6 12.2 1.1E-01
Agosto 105.3 107.5 105.3 103.0 124.9 113.3 13.3 1.2E-01
Septiembre 88.7 105.8 100.5 92.2 103.2 103.5 14.0 1.4E-01
Octubre 101.5 116.4 87.1 112.4 106.5 113.8 16.7 1.5E-01
Noviembre 105.8 111.1 97.7 102.9 771 104.5 13.5 1.3E-01
Diciembre 102.3 108.8 80.1 92.0 84.7 97.7 15.4 1.6E-01
Total 1,696.6 | 1,685.8 | 1,499.4 | 1,498.8 | 1,549.8 1,637.0

Fuente: Plan Maestro de la Laguna de Zapotldan (2003) de la Comisién Estatal de Agua y
Saneamiento [CEAS], con datos de la Comisién Nacional del Agua [CNA].
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ANEXO C.

TECNICAS DE PRESERVACION DE

MUESTRAS PARA ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla C.1. Técnicas de Preservacion de Muestras para el Analisis de Parametros
Especificos de Calidad del Agua. (Tomada de Jiménez, B. E., 2001.)

_ Parametro Envase mimino de Técnica de Preservacion "ng:::::gztgg
— misestra (mL . :
: Plastico . L.
Acidez Vidio de Borosicato 100 Refrigeracion 24 horas
Alcalinidad Plgst{co 200 Refrigeracion 24 horas
Vidrio
Cloro residual Plast!co 500 Analisis Inmediato 30 minutos
Vidrio
Color Plast!co 500 Refrigeracion 48 horas
Vidrio
Conductividad Plastico 500 Refrigeracion 28 dias
Vidrio
Carbono Piastico 100 Analisis Inmediato o Refrigeracion con 7 dias
Organico Total Vidrio HClapH <2
Demanda Plastico
Bioquimica de — 1000 Refrigeracion 6 horas
Oxigeno Vidrio
Demanda Plastico 100 Analisis Inmediato o Refrigeracion con 7 dias
Quimica de Vidrio H,SO,apH<2
Dureza Plgst!co 100 HNO;apH <2 6 meses
Vidrio
Fenoles P'?s‘!°° 500 Refrigeracion con H,SO,apH <2 -
Vidrio
Vidrio
Grasas y aceites| Frasco de boca ancha 1000 H,SO,apH <2 28 dias
calibrado
Plastico enjuagado con
Metales HNOQ; al 1:1 . Para los disueltos, filtracién inmediata y 6 meses
Vidrio enjuagado con adicion de HNOsapH < 2
HNO, al 1:1
Plastico Esterilizado ( d;g ? ; ;2:‘0 de Na,SO; para muestras con cloro. EDTA
Microbiolégicos borJdo Iibre para para muestras con metales. Baja < 4 horas
Vidrio Esterilizado aeracion). temperatura en todos los casos.
Nitratos P\I;i];t_'igo 100 Analisis iInmediato o Refrigeracion 48 horas
Nitritos P\IZS:EO 200 Andlisis inmediato o Refrigeracion -
Nitrégeno Plastico 500 Analisis Inmediato o Refrigeracion con 7 dias
Amoniacal Vidrio H,S0,apH <2
Nitrégeno Total Plastico . . -
H
Kjeldahl Vidrio 500 Refrigeracion con H,SO4a pH < 2 7 dias
Ofor Vidrio 500 Analisis Inmediato o Refrigeracion 6 horas
Oxigeno Disuelto Vidrio 300 Andlisis Inmediato por electrodo 30 minutos
Botella de DBO
Refrigeracion (usar 1000mg de acido
Pesticidas Vidrio - ascrébico por litro de muestra si hay cloro 7 dias
residual)
Plastico o .
- -- 1
pH Vidrio Analisis Inmediato 2 horas
o Plastico . " .
Sélidos Vidrio - Refrigeracion 7 dias
Temperatura Plast!co - Analisis Inmediato Menos de 1 minuto
Vidrio
Turbiedad P\I/aicj:'izo Refrigeracién en la obscuridad 24 horas
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ANEXO D. RESULTADOS DE LOS MONITOREOS DE
CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO DE ZAPOTLAN
HECHOS POR CIATEJ, A. C. EN 2003

A continuacion, se incluyen los resultados de los andlisis de calidad del
agua efectuados por el Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y
Diseno del Estado de Jalisco, A.C. [CIATEJ, A. C.] los dias 8 de mayo (orden de
trabajo no. 33079 con no. de folio 1711 y 1712) y 19 de septiembre de 2003
(orden de trabajo no. 34138 con no. de folio 1835 y 1836). En todos los casos,
ademas de los analisis correspondientes, las muestras de agua fueron tomadas
y transportadas por personal técnico del CIATEJ, A. C.

Tabla D.1. Andlisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 1.

Punto de monitoreo: 1

Latitud Norte: | 19°45'43"
Longitud Oeste: [ 103°28'30"
. Determinaciones Septiembre | Unidades

s P = 08 19 -
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 110.79 85.89 mg/L
Fosforo total. 0.80 0.89 mg/L
Fosforo disuelto total. 0.41 0.46 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 454.44 247.30 mg/L
Nitratos. < 0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. < 0.01 <0.01 mg/L
Nitrégeno organico total. 0.99 1.29 mg/L
Turbidez. 84.90 70.70 NTU
Conductividad. 928 798 ph/cm
Dureza total. 20043 |  184.63 m%:/;gg’:°
Oxigeno disuelto. 6.36 9.39 mg/L
Salinidad. 928 798 ph/cm
pH. 8.94 9.75 U.P.
Temperatura. 26.00 26.00 °C
Solidos disueltos totales. 440.00 359.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. 0.68 < 0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 4 130 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. <2 8 NMP/100mL
Deteccién de Escherichia coli. <2 8 NMP/g
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Tabla D.2. Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 2.

O Ue 0 Oreo

Latitud Norte: | 19°45'49"
Longitud Oeste: | 103°28'50"
: ' . Resultados (2003) _
Determinaciones 4 Septiembre | Unidades
. 19 .
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 106.48 82.22 mg/L
Fosforo total. 0.63 1.1 mg/L
Fosforo disuelto total. 0.37 0.54 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBQ). | 181.77 296.77 mg/L
Nitratos. <0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. < 0.01 0.02 mg/L
Nitrégeno organico total. 0.99 1.44 mg/L
Turbidez. 83.60 46.10 NTU
Conductividad. 923 792 ph/cm
Dureza total. 20639 | 17779 ms(;:/la-ccgr:o
Oxigeno disuelto. 5.30 6.59 mg/L
Salinidad. 923 792 ph/cm
pH. , 8.91 9.64 U.P.
Temperatura. ' 27.00 26.00 °C
Sélidos disueltos totales. 438.00 356.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. <0.01 < 0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 4 230 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. <2 20 NMP/100mL
Deteccion de Escherichia coli. <2 20 NMP/g
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Tabla D.3 Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Nimero 3.

Punto de monitoreo: 3
Latitud Norte: | 19°45'41"
Longitud Oeste: [ 103°29'10"

o . | Resultados (2003) | =

Determinaciones o ' _Unidades
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 107.92 82.22 mg/L
Fosforo total. 0.67 1.15 mg/L
Fosforo disuelto total. 0.37 0.85 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 181.77 247.30 mg/L
Nitratos. <0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. <0.01 0.03 mg/L
Nitrégeno organico total. 0.85 1.34 mg/L
Turbidez. 81.60 51.20 NTU
Conductividad. 919 800 uh/cm
Dureza total. 206.39 |  179.28 m%;gg’:°
Oxigeno disuelto. 5.15 6.92 mg/L
Salinidad. 919 800 uh/cm
pH. 9.03 9.68 U.P.
Temperatura. 26.00 27.00 °C
Solidos disueltos totales. 437.00 360.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. <0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 11 120 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. <2 20 NMP/100mL
Deteccion de Escherichia coli. <2 20 NMP/g
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Tabla D.4. Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el

Punto de monitoreo:

4

Punto de Monitoreo Numero 4.

Latitud Norte: | 19°45'22"
Longitud Oeste: | 103°29'18"

. L . Resultados (2003) |

~ Determinaciones Mayo | Septiembre | Unidades

. & . 08 | 19
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 109.36 84.43 mg/L
Fosforo total. 0.98 0.85 mg/L
Fosforo disuelto total. 0.54 0.41 mg/L
Demanda biogquimica de oxigeno (DBO). | 272.66 346.23 mg/L
Nitratos. < 0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. <0.01 0.02 mg/L
Nitrégeno organico total. 0.99 1.44 mg/L
Turbidez. 88.60 89.20 NTU
Conductividad. 923 797 uh/cm
Dureza total. 198.45 176.61 m%;ggr:o
Oxigeno disuelto. 6.06 9.56 mg/L
Salinidad. 923 797 ph/cm
pH. 8.86 9.73 U.P.
Temperatura. 24.00 26.00 °C
Solidos disueltos totales. 439.00 359.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. < 0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 14 240 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. 2 34 NMP/100mL
Deteccién de Escherichia coli. 2 17 NMP/g

1
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Tabla D.5. Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el

Punto de monitoreo:
Latitud Norte:

5

19°45'02"

Punto de Monitoreo Numero 5.

Longitud Oeste:

103°29'10"

_ Determinaciones

Resultados (2003)

Septiembre
L 19

' Unidades.

Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 105.76 85.80 mg/L
Fosforo total. 0.89 0.81 mg/L
Fésforo disuelto total. 0.50 0.32 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 272.66 197.84 mg/L
Nitratos. <0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. < 0.01 < 0.01 mg/L
Nitrogeno organico total. 1.28 1.39 mg/L
Turbidez. 85.60 63.80 NTU
Conductividad. 919 790 ph/cm
Dureza total. 21829 |  179.29 m%/;cchO
Oxigeno disuelto. 5.60 12.37 mg/L
Salinidad. 919 790 ph/cm
pH. 8.74 9.86 U.P.
Temperatura. 26.00 25.00 °C
Sdlidos disueltos totales. 437.00 356.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. < 0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 4 80 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. <2 9 NMP/100mL
Deteccién de Escherichia coli. <2 4 NMP/g
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Tabla D.6. Andlisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 6.

Punto de monitoreo: 6

Latitud Norte: | 19°44'54"
Longltud Oeste 103°28'50"
,‘ ﬁeséultadas (2003) e
l 4 Determinaclones ‘ _Septiembre | Unidades I

a5 : , :19 .
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 108.64 85.16 mg/L
Fésforo total. 1.28 0.94 mg/L
Fosforo disuelto total. 0.80 0.63 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 272.66 247.30 mg/L
Nitratos. <0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. < 0.01 0.02 mg/L
Nitrégeno organico total. 0.99 1.29 mg/L
Turbidez. 72.60 87.40 NTU
Conductividad. 915 788 ph/cm
Dureza total. 20242 | 177.04 m%f'a‘gg:w
Oxigeno disuelto. 3.03 13.35 mg/L
Salinidad. 915 788 ph/cm
pH. 8.69 9.92 U.P.
Temperatura. 27.00 26.00 °C
‘Solidos disueltos totales. 435.00 355.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. < 0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 17 110 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. 4 20 NMP/100mL
Deteccién de Escherichia coli. 4 20 NMP/g
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Tabla D.7. Andlisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 7.

Punto de monitoreo: 7
Latitud Norte: | 19°45'02"
Longitud Oeste: | 103°28'30"
~ Determinaciones  Unidades
08 19 :
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 107.92 85.16 mg/L
Fosforo total. 0.63 1.51 mg/L
Fésforo disuelto total. 0.45 0.85 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 363.55 197.84 mg/L
Nitratos. < 0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. < 0.01 0.03 mg/L
Nitrégeno organico total. 0.85 1.14 mg/L
Turbidez. 71.70 48.60 NTU
Conductividad. 922 788 ph/cm
Dureza total. 214.33 173.93 mgclgggr:o
Oxigeno disuelto. 3.94 12.36 mg/L
Salinidad. 922 788 ph/cm
pH. 8.62 9.85 U.P.
Temperatura. 25.00 27.00 °C
Sélidos disueltos totales. 439.00 356.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. < 0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. 0.167 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 4 3,000 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. <2 1,300 NMP/100mL
| Deteccion de Escherichia coll. <2 1,300 NMP/g

133



Tabla D.8. Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 8.

Latitud Norte: | 19°45'22"
Longltud Oeste 103°28'50"
» Resultados (2003) A

Determinaciones Unidades

: 03 19 .
Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 106.48 85.16 mg/L
Fésforo total. 1.51 1.68 mg/L
Fasforo disuelto total. 0.98 0.89 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 272.66 197.84 mg/L
Nitratos. < 0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. : <0.01 0.03 mg/L
Nitrégeno organico total. 1.14 1.34 mg/L
Turbidez. 63.90 66.20 NTU
Conductividad. 903 792 uh/cm
Dureza total. 20639 |  181.96 mﬁg';gg’:“
Oxigeno disuelto. 4.85 12.03 mg/L
Salinidad. 903 792 uh/cm
pH. 8.65 9.80 U.P.
Temperatura. 27.00 27.00 °C
Solidos disueltos totales. 428.00 357.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. < 0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 2 130 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. 2 20 NMP/100mL
Deteccién de Escherichia coli. 2 <20 NMP/g
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Tabla D.9. Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 9.

Latitud Norte: | 19°45'22"
Longitud Oeste: | 103°28'22"
Determinaciones Unidades

i . 08 19 .
Cloro residual. mg/L
Cloruros. 113.68 85.16 mg/L
Fosforo total. 0.85 1.16 mg/L
Fosforo disuelto total. 0.81 . 0.67 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 272.66 346.23 mg/L
Nitratos. <0.05 <0.05 mg/L
Nitritos. < 0.01 0.03 mg/L
Nitrégeno organico total. 1.14 1.39 mg/L
Turbidez. 71.10 96.70 NTU
Conductividad. 905 788 uh/cm
Dureza total. 198.45 172.59 m%‘;gg’:°
Oxigeno disuelto. 4.39 16.32 mg/L
Salinidad. 905 788 ph/cm
pH. 8.86 9.88 U.P.
Temperatura. ’ 25.00 26.00 °C
Solidos disueltos totales. 429.00 355.00 mg/L
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. <0.01 < 0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 13 240 NMP/100mL
Organismos coliformes fecales. 13 17 NMP/100mL
Deteccidn de Escherichia coli. 13 14 NMP/g
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Tabla D.10. Analisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 10.

10 (Canal de aguas residuales de
Ciudad Guzman, Zapotlan el Grande)

Latitud Norte: | 19°44'09"
Longitud Oeste: | 103°29'07" _
' ' = Resultados (2003)

lDetérmihécionesg . Septiembre | Unidades
5 v 1. .08 19 :

Punto de monitoreo:

Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 100.73 54.33 mg/L
Fosforo total. 47.91 5.71 mg/L
Fésforo disuelto total. 36.09 3.96 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). 1,181.54 1,236.52 mg/L
Nitratos. 29.61 < 0.05 mg/L
Nitritos. 0.19 < 0.01 mg/L
Nitrogeno organico total. 25.48 31.72 mg/L
Turbidez. 180.00 83.20 NTU
Oxigeno disuelto. ' <0.15 <0.16 mg/L
Solidos disueltos totales. 505.00 348.00 ph/cm
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. <0.01 <0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 1 6,00>0.000 > 16,000,000 | NMP/100mL
| Organismos coliformes fecales. 260,000 260,000 NMP/100mL
Deteccion de Escherichia coli. : 260,000 200,000 NMP/g
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Tabla D.11. Andlisis de Calidad del Agua para las Muestras Tomadas en el
Punto de Monitoreo Numero 11.

Punto de monitoreo:

Latitud Norte:

11 (Canal de aguas residuales de San
Sebastian, Gomez Farias)

19°46'24"

103°29'07"

Longitud Oeste:

Determinaciones

- Resultados (2003)
. Septiembre

Unidades
19 - ‘

Cloro residual. <0.10 <0.10 mg/L
Cloruros. 54.68 13.21 mg/L
Fésforo total. 46.16 5.49 mg/L
Fésforo disuelto total. 38.72 3.69 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). | 1,363.32 1,088.14 mg/L
Nitratos. 2411 < 0.05 mg/L
Nitritos. 0.13 < 0.01 mg/L
Nitrégeno organico total. 27.33 33.66 mg/L
Turbidez. 176.00 146.00 NTU
Oxigeno disuelto. <0.15 <0.16 mg/L
Sélidos disueltos totales. 383.00 138.00 ph/cm
Cromo total. <0.10 <0.10 mg/L
Mercurio. < 0.01 < 0.01 mg/L
Plomo. <0.10 <0.10 mg/L
Arsénico. <0.10 <0.10 mg/L
Organismos coliformes totales. 2,800,000 2,800,000 JNMP/100mL
Organismos coliformes fecales. 140,000 1,700,000 | NMP/100mL
Deteccion de Escherichia coli. 140,000 1,700,000 NMP/g
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ANEXO E. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION DE LA VIABILIDAD Y TOMA DE
DECISIONES EN CUANTO A ALTERNATIVAS DE
CONTROL DE EUTROFICACION

A continuacién, se describe una metodologia desarrollada por el autor de
esta tesis para evaluar la viabilidad de las alternativas disponibles para el control
de la eutroficacién en cuerpos de agua, y auxiliar asi en el proceso de toma de
decisiones a las autoridades encargadas de la planeacién estratégica y manejo
de cuerpos de agua.

La metodologia propuesta supone la identificacion previa de las partes
involucradas en la problematica de la eutroficacion en el cuerpo de agua de
interés, es decir, identificar a los actores sociales relacionados directa o
indirectamente con las causas, sintomas y efectos de la eutroficacion, asi como
con la implementacién de técnicas de amortiguacién, remediacion y/o control del
fenémeno. Una vez identificadas las partes involucradas, es necesario llevar a
cabo una serie de talleres de trabajo grupal moderados por un consultor externo.
Es conveniente el trabajo grupal con todas las partes involucradas, pues de esta
forma las decisiones y consensos acordados como grupo cuentan con mayor
solidez y sustento ante la opinién publica (Susskind, L., Levy, P.F. & Thomas-
Larmer, J., 2000). El primero de los talleres puede ser de sensibilizacion a fin de
preparar a todas las partes involucradas con la misma informacién para dar
entrada a las posteriores sesiones de trabajo. Cabe sefalar que conviene iniciar
cada sesién de taller con un recuento de los resultados de la sesion anterior.

De esta forma, se propone la planeacion en torno a la estrategia de control
de eutroficacion mediante el analisis de las alternativas disponibles en una matriz
de decision. Dicha matriz de decisiéon consiste en la evaluacién de cada
alternativa con respecto a los criterios de dos variables de decisién, a saber:
impacto benéfico y factibilidad.

Para cada una de las variables de decisién, mediante sesiones de trabajo
grupal, es necesario acordar en primera instancia sus respectivos criterios de
ponderacion bajo los cuales se analizaran las alternativas que se identifiquen
para la prevencion o control de la eutroficacion. Los criterios sugeridos de
ponderacion se describen a continuacion para ambas variables de decision.

Los criterios de ponderacion la variable de impacto benéfico se proponen
en seguida:
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a)

b)

d)

factib

a)

b)

paso
llama

Ambiental / salud: entendido como beneficios en cuanto a la minimizacion
de riesgos (a mayor beneficio ambiental o de salud, menor riesgo de
incidentes resultantes en un incremento en el nivel de eutroficacion,
contaminacion del agua, o enfermedades asociadas con el contacto
humano con agua contaminada), asi como al incremento de la
productividad biolégica del lago, entendida como el aumento de individuos
de especies de peces en el lago.

Econdémico: entendido como que a mayor beneficio econdmico la
alternativa implicaria un menor costo de implementacion. Asimismo,
podrian incorporarse en este criterio el potencial de desarrollo ecoturistico
del lago interpretado indirectamente a través de intangibles tales como la
recuperacion de valores estéticos.

Politico: entendido intuitivamente como que a mayor beneficio politico se
tendria una mejor relacién entre las autoridades y los actores politicos de
la esfera nacional, estatal y/o municipal interesados en la problematica del
lago.

Social: entendido como que a mayor beneficio social, se tendria una mejor
imagen ante la comunidad y mayor apoyo de la sociedad civil,
organizaciones no gubemamentales e incluso medios de comunicacion.

En forma similar, los criterios sugeridos de ponderacién la variable de
ilidad son:

Disponibilidad de recursos: entendido como que la factibilidad sera mayor
en cuanto mayor sea la disponibilidad de recursos para llevar a cabo la
alternativa de prevencion o control de eutroficacién analizada.

Tiempo: entendido como que la factibilidad se incrementara en cuanto
menor sea el tiempo necesario para la ejecucion de la alternativa
analizada.

Disponibilidad técnica: entendido como que la factibilidad crecera entre
mas grande sea la disponibilidad de técnicas y tecnologias actuales para
lograr la ejecucién de la alternativa. En este criterio se incluye el grado de
calificacion y especializacion necesario para la mano de obra, asi como el
nivel de instruccidn y experiencia necesarios en el personal técnico
encargado de la ejecucién de la alternativa analizada (es decir, también
se incluye la disponibilidad de personal técnico y mano de obra calificada).

Una vez que se hayan acordado los criterios de ponderacion, el siguiente
es definir en forma consensuada los valores de ios factores de ponderacion
dos p y 7, los cuales corresponden a los criterios de ponderacién de las

variables de impacto benéfico y de factibilidad, respectivamente. Los valores de
los factores deben expresarse ente cero y uno, pues estos valores suelen

asoci
decis

arse mentalmente con facilidad con porcentajes. Para cada variable de
ion, la sumatoria de sus factores de ponderacién debe equivaler a la

unidad, independientemente del numero de criterios de ponderacién

identi

ficados.
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Para fines de demostraciéon de la metodologia, a continuacion, las Tablas
E.1. y E.2. contienen los valores de p y = recomendados de acuerdo al
discernimiento del autor. Desde luego, las sesiones de trabajo grupal con las
partes interesadas pueden aportar distintos valores para los factores de
ponderacion, o incluso afadir o retirar criterios de ponderacion.

Tabla E.1. Factores Propuestos de Ponderacion de Impacto Benéfico.

Ponderacién segtn Impacto Benéfico

& Econém‘ico _Pa‘!i‘ticb‘b Sobiﬁl

Para el caso de la determinacion de los valores de p y 7 en las sesiones de
trabajo, se recomienda utilizar algin método para que cada participante aporte
anénimamente su valor personal de cada factor. Después, se recomienda el
calculo de un valor Unico para cada factor mediante el empleo de promedios
geometricos para reducir el impacto de valores extremos sin necesidad de
desecharlos.

Tabla E.2. Factores Propuestos de Ponderacion de Factibilidad.
Ponderacion segun Factibilidad

Disponibilidad | .. '] Disponibilidad |
de recursos . técnica

El siguiente paso de acuerdo a la metodologia propuesta, es la asignacion
de coeficientes con un valor estimado entre 0 y 10, para evaluar a cada
alternativa con respecto a ambos tipos de variables de decision segin los
criterios de ponderacién previamente acordados en sesiones de trabajo
anteriores. En este caso, la asignacion de una escala del 0 al 10 se recomienda
dado que es facil asociarla con una calificacion a otorgar a la alternativa
analizada. Por razones de nomenclatura, se emplearon las letras ¢ y « para los
coeficientes de las variables de impacto benéfico y de factibilidad,
respectivamente. Al igual que en el caso de los factores de ponderacion, para los
coeficientes de las variables de decisién es recomendado el uso de algun
método para que cada participante proporcione su valor personal de cada
coeficiente en forma andnima. Asimismo, se recomienda nuevamente la
determinacién de un valor Unico para cada coeficiente a través del calculo de
promedios geométricos para reducir el impacto de los posibles valores extremos
sin que sea necesario deshacerse de ellos.

Para fines de ejemplificacion de la metodologia, a continuacion, las Tablas

E.3. y E.4. contienen los valores de ¢ y « propuestos de acuerdo al juicio del
autor, con base en la informacién disponible en la literatura con respecto a las
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diversas técnicas de prevencion y control de la eutroficacidon (Ryding, S.-O. &
Rast, W., 1989, y Gonzalez, A.,1996).

Tabla E.3. Ejemplo de los Coeficientes de Valor de la Variable de Decision

Impacto Benéfico para las Alternativas

Técnicas Analizadas.
Coeficientes de Impa

cto Benéfico, p

Ambiental | 1 onémico|  Poliico | Social

Eliminacién de fosfatos mediante precipitacion quimica

1 |durante el tratamiento de aguas previo a su descarga 10 6 8 8
en corrientes tributarias al lago.

2 Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en la] 8 10 8 8
cuenca.

3 [Control en los usos del suelo de la cuenca. . 10 7 8 4
Tratamiento de corrientes tributarias en presas]

4 : iz 10 4 10 10
colocadas antes de su incorporacion al lago.

5 |Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. 9 5 10 10
Adicion directa de quimicos precipitadores de fosforo af

6 - : : 8 7 10 8
las aguas de las corrientes tributarias.
Filtracién del agua de corrientes tributarias a través de

7 s o 8 9 8 8
filtros de 6xido de aluminio.

8 Capahzacuén y derivacibn de aguas negras Y 6 - 10 10
residuales.

9 |Construccion de trincheras de escurrimiento. 9 9 7 Vi

10{Inactivacion de nutrientes en el lago. 10 3 9 10

11]Incremento en los flujos de salida del lago. 8 8 9 5

12 Aeragon del hipolimnion (estrato inferior del lago, 10 2 9 10
préximo al fondo).

13|Circulacion forzada del agua del lago. 9 3 7 6

14 |Remocién selectiva de agua del hipolimnion. 8 4 7 8

15 [Disminucion del nivel en el lago. (4 7 6 6

16 |Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. 9 5 8 8

17 |Dragado de sedimentos. 6 7 9 8

18|Cosecha de plantas y algas en el lago. 10 7 9 8

19|Control biolégico de algas. 10 5 10 9

20|Control quimico de algas. 9 6 9 8

21| Trituracién de lirio y/o tule. 4 8 9 7

Una vez que se hubieron determinado los promedios geométricos de las
aportaciones de cada participante en cuanto a factores de ponderacién y
coeficientes de valor, es necesario trabajar con los datos para dar pie a la toma
de decisiones. Para ello, se definieron tres indices: el indice de impacto benéfico
Iis, €l indice de factibilidad /¢, y el indice de viabilidad /v, cuyas formulaciones de
describen a continuacion:

De esta forma, un primer paso en la evaluacién de las alternativas consistié
en calcular un valor del indice de impacto benéfico /5 de acuerdo con:

141

(E.1)



donde /5« es el indice de impacto para la alternativa analizada k, c; es el valor
asignado (entre 0 y 10) al coeficiente de la alternativa estudiada para el i-ésimo
criterio de ponderacion, y p; es el factor de ponderacién del i-ésimo criterio de
ponderacion (cuyo valor vaentre Oy 1).

Tabla E.4. Ejemplo de los Coeficientes de Valor de la Variable de Decisién
Factibilidad para las Alternativas Técnicas Analizadas.
Coeficientes de Factibilidad, =

Disponibilidad . Disponibilidad
Tiempo e
_ . . i de recursos Técnica

Eliminacién de fosfatos mediante precipitacion quimica

1 |durante el tratamiento de aguas previo a su descarga il 6 7
en corrientes tributarias al lago.

5 Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en laf 9 - 8
cuenca.

3 |Control en los usos del suelo de la cuenca. 9 5 9
Tratamiento de corrientes tributarias en presas|

4 : - 6 4 9
colocadas antes de su incorporacion al lago.

5 |Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. 7 5 9
Adicion directa de quimicos precipitadores de fésforo af

6 = : - 8 6 10
las aguas de las corrientes tributarias.
Filtracién del agua de corrientes tributarias a través de|

7 . o 8 9 10
filtros de 6xido de aluminio.

8 Capalnzacuon y derivacibn de aguas negras Y 8 7 10
residuales.

9 |Construccién de trincheras de escurrimiento. 10 6 10

10}Inactivacién de nutrientes en el lago. 5 5 7

11]Incremento en |os flujos de salida del lago. 10 8 8
Aeraciéon del hipolimnion (estrato inferior del lago,

12 . 3 4 9
préximo al fondo).

13 |Circulacion forzada del agua del lago. 4 5 8

14 |Remocién selectiva de agua del hipolimnion. 3 6 7

15 |Disminucién del nivel en el lago. 8 8 8

16 |Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. 6 7 9

17 |Dragado de sedimentos. 9 6 10

18 |Cosecha de plantas y algas en el lago. 8 5 10

19 |Control biolégico de algas. 7 4 5

20 |Control quimico de algas. 8 7 8

21 |Trituracion de lirio y/o tule. 10 5 10

Analogamente, el siguiente paso en la forma de evaluacién consistié en
calcular un valor del indice de impacto /- segun se indica:

2 (k1)

- 1
[Iv}k =

(E.2)
10

donde /- es el indice de impacto para la alternativa analizada k, «; es el valor
asignado (entre 0 y 10) al coeficiente de la alternativa estudiada para el j-ésimo
criterio de ponderacion, y z; es el factor de ponderacion del j-ésimo criterio de
ponderacién (cuyo valor vaentre Oy 1).
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En las Ecuaciones (E.1) y (E.2), los productos (cp); y (x7z); son denominados
los productos ponderados de Il y de Ir, respectivamente. El calculo de los
indices anteriores, junto con sus productos ponderados se muestran en las
Tablas E.5. y E.6.

Noétese que las Ecuaciones (E.1) y (E.2) indican que es necesario dividir las
sumatorias de los productos ponderados entre diez, para expresar el valor de
sus indices respectivos en una escala desde el 0 hasta el 1.

Ci

néfico a partir de sus Productos Pondera
Productos Ponderados de Impacto Benéfico

SRR
Salud
3.00 240

Politico

Eliminacién de fosfatos mediante precipitacion quimica
1 |durante el tratamiento de aguas previo a su descarga
en corrientes tributarias al lago.
5 Restriccién en el uso de detergentes fosfatados en I 240 400 0.80 160 | 0ss
cuenca.
3 |Control en los usos del suelo de la cuenca. 3.00 2.80 0.80 0.80 | 0.74
4 Tratamiento de oorr.ientes tri-t?utarias en presay 3.00 160 100 200 | 076
colocadas antes de su incorporacion al lago.
5 |Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. 2.70 2.00 1.00 2.00 | 0.77
6 Adicion directa de qgim’oos precipitadores de fésforo o 240 280 100 160 | 078
las aguas de las corrientes tributarias.
7 |Filtracion del agua de corrientes tributarias a través de 2.40 3.60 0.80 1.60 | 0.84
8 Car"nahzauon y derivacion de aguas negras | 180 280 100 200 | 076
residuales.
9 |Construccién de trincheras de escurrimiento. 2.70 3.60 0.70 1.40 | 0.84
10]Inactivacion de nutrientes en el lago. 3.00 1.20 0.90 2.00 | 0.7
11]Incremento en los flujos de salida del lago. 2.40 3.20 0.90 1.00 |.0.75
12 Agrgdén del hipolimnion (estrato inferior del lago, 3.00 0.80 0.90 200 | 067
préximo al fondo).
13|Circulacion forzada del agua del lago. 270 1.20 0.70 120 | 058
14[Remocion selectiva de agua del hipolimnion. 240 1.60 0.70 1.60 | 0.63
15[ Disminucion del nivel en el lago. 1.50 2.80 0.60 1.20 | 0.61
16| Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. 2.70 2.00 0.80 160 | 0.71
17|Dragado de sedimentos. 1.80 ) 2.80 0.90 1.60 | 0.71
18]|Cosecha de plantas y algas en el lago. 3.00 2.80 0.90 1.60 | 0.83
19Control biolégico de algas. 3.00 2.00 1.00 180 | 0.78
20| Control quimico de algas. 2.70 2.40 0.90 1.60 | 0.76
21| Trituracién de lirio y/o tule. 1.20 3.20 0.90 140 | 0.67

Se hace hincapié nuevamente en que los coeficientes de valor mostrados
en las Tablas E.3. y E.4. se han incluido sélo con fines de demostraciéon de la
metodologia a partir de un ejemplo con valores numéricos, pero los valores
guardan estrecha relacion con las caracteristicas, ventajas y desventajas
encontradas en la literatura de las diversas técnicas de prevencién y control de la
eutroficacion en cuerpos de agua, tales como lagos y presas para el caso de
latitudes tropicales (Ryding, S.-O. & Rast, W., 1989, y Gonzalez, A.,1996). Por lo
tanto, los resultados obtenidos en esta demostracién (véanse las Tablas E.5. a
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E.8.) se aceptaron como una primera aproximacion a la recomendacion de
estrategias de control a seguir en lagos dentro del territorio nacional.

Finalmente, el valor del indice de viabilidad se defini6 como el producto de

los indices anteriores:
I, = H(])k (E.3)
k

I, =U,-1.), (E.4)

donde /y es el indice de viabilidad, y el subindice k denota la alternativa
analizada en cada caso.

partir de sus Productos Ponderados.

Tabla E.6. Calculo del indice de Factibilidad a
= Productos Ponderados de Factibilidad

| Disponibilidad Tiempo Disponibilidad |
i : de recursos Técnica
liminacion de fosfatos mediante precipitacion quimica

1 |durante el tratamiento de aguas previo a su descarga 210 1.20 3.50 0.68
en corrientes tributarias al lago.

2 Restriccion en el uso de detergentes fosfatados en la] 270 1.40 4.00 0.81
cuenca.

3 |Control en los usos del suelo de la cuenca. 2.70 1.00 4.50 0.82

4 Tratamiento de corr.ientes tri.butarias en presas| 1.80 0.80 450 0.71
colocadas antes de su incorporacién al lago.

5 |Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. 2.10 1.00 4.50 0.76

6 Adicion directa de qt_u’micos precipitadores de fésforo aI 240 1.20 500 086
las aguas de las corrientes tributarias.

7 Filtracion ’dgl agua de qurientes tributarias a través de 240 1.80 500 092
filtros de 6xido de aluminio.

8 Capalizacién y derivacion de aguas negras Y| 240 1.40 500 088
residuales.

9 |Construccion de trincheras de escurrimiento. 3.00 1.20 5.00 0.92

10|Inactivacion de nutrientes en el lago. 1.50 1.00 3.50 0.60

11|Incremento en los flujos de salida del lago. 3.00 1.60 4.00 0.86

12 Agra_cién del hipolimnion (estrato inferior del lago, 0.90 0.80 450 062
préximo al fondo).

13|Circulacion forzada del agua del lago. 1.20 1.00 4.00 0.62

14 |Remocién selectiva de agua del hipolimnion. 0.90 1.20 3.50 0.56

15|Disminucién del nivel en el lago. 2.40 1.60 4.00 0.80

16 |Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. 1.80 1.40 4.50 0.77

17 |Dragado de sedimentos. 2.70 1.20 5.00 0.89

18|Cosecha de plantas y algas en el lago. 2.40 1.00 5.00 0.84

19|Control biolégico de algas. 2.10 0.80 2.50 0.54

20|Control quimico de algas. 2.40 1.40 4.00 0.78

21 |Trituracion de lirio y/o tule. 3.00 1.00 5.00 0.90

La alternativa se consideré como viable solo si /Iy = 0.5, donde los valores
de Iy pueden ir desde cero hasta la unidad, y representa la combinacion de los
indices de impacto y factibilidad. Por lo tanto, en el proceso de toma de
decisiones, solo se recomienda considerar aquellas alternativas viables (es decir,
con un indice de viabilidad mayor o igual a 0.5) para incluirlas en un plan
estratégico de prevencién y control de eutroficacion del cuerpo de agua (véase la
Tabla E.7.).
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Tabla E.7. Toma de Decisiones en cuanto a las Alternativas de
Prevenciéon y Control de la Eutroficacion segun su Viabilidad.
V ¢Se decide considerariaen la
abilidad estrategia contra la
eutroficacion?

Himinacién de fosfatos mediante precipitacion quimica

1 |durante el tratamiento de aguas previo a su descargdq 0.78|0.68 0.53 Si
en corrientes tributarias al lago.

5 Restriccion en el uwded@agaﬁes fosfatados en 19 0.88] 0.1 071 S
cuenca.

3 |Contral en los usos del suelo de la cuenca. 0.7410.82 0.61 Si
Tratamiento de comientes tributarias en presag ]

4 colocadas antes de su incorporacion al lago. | i S

5 | Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. 0.77]0.76 0.59 Si

6 Adicion directa de qt_Jirrioos precipitador&s de fésforo g 078l 0.8 067 S
las aguas de las corrientes tributarias.

- Filtradc')n’d'el agua de ooment&s tributarias a través de 084l 0.9 077 S
filtros de 6xido de aluminio.

g [CPLEHE Ty Gevacon e epen g Woelnadl ey Si
residuales.

9 |Construccion de trincheras de escurrimiento. 0.84/0.92 0.77 Si

10|Inactivacién de nutrientes en el lago. 0.71]0.60 0.43 No

11|Incremento en los flujos de salida del lago. 0.75/0.86 0.65 Si

12 Aeraaon del hipolimnion (estrato inferior del lago, 067|062 042 No
préximo al fondo).

13| Circulacion forzada del agua del lago. 0.58]0.62 0.36 No

14|Remocion selectiva de agua del hipolinmion. 0.63]0.56 0.35 No

15| Disminucion del nivel en el lago. 0.61]0.80 0.49 No

16]Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. 0.71]0.77 0.55 Si

17|Dragado de sedimentos. 0.71]0.89 0.63 Si

18| Cosecha de plantas y algas en el lago. 0.83]0.84 0.70 Si

19| Control biolégico de algas. 0.78/0.54 0.42 No

20| Control quimico de algas. 0.76]0.78 0.59 Si

21| Trituracion de lirio y/o tule. 0.67{0.90 0.60 Si

Finalmente, es conveniente ordenar de mayor a menor las alternativas
consideradas como viables en funcion de su indice de viabilidad, a fin de asignar
prioridades a las alternativas selectas para considerar su inclusion dentro del
disefio de una estrategia integral de prevencion y control de la eutroficacién para
cuerpos de agua.

En la siguiente pagina, la Tabla E.8. presenta la asignacién de prioridades

a las alternativas consideradas de prevencion y control de la eutroficacién en
cuerpos de agua.
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Tabla E.8. Prioridades para las Alternativas de Prevenciéon y Control de la Eutroficacion en
Funcién de su Viabilidad

Viabilidad I,

Filtracion del agua de corrientes tributarias a través de

filtros de 6xido de aluminio. 084 0.82 dd

2 |Construccion de trincheras de escurrimiento. 0.84]0.92 0.77

3 Restriccién en el uso de detergentes fosfatados en 'a'0.88 0.81 0.71
cuenca.

4 |Cosecha de plantas y algas en el lago. 0.83]0.84 0.70

5

Adicion directa de quimicos precipitadores de fésforo a
las aguas de las corrientes tributarias.
Canalizacion y derivacion de aguas negras

0.7810.86 0.67

6 : 0.76]0.88 0.67
residuales.
7 |Incremento en los flujos de salida del lago. 0.7510.86 0.65
8 |Dragado de sedimentos. 0.71]0.89 0.63
9 |Control en los usos del suelo de la cuenca. 0.74]0.82 0.61
10| Trituracion de lirio y/o tule. 0.67]0.90 0.60
11]Control quimico de algas. 0.76]0.78 0.59
12| Tratamiento fisicoquimico de corrientes tributarias. 0.77]0.76 0.59

13 |Cobertura fisica de sedimentos en el fondo del lago. 0.7110.77 0.55
Tratamiento de corrllentes trl.t?utarlas en presas| 07610.71 054
colocadas antes de su incorporacion al lago.

Eliminacion de fosfatos mediante precipitacién quimica
15|durante el tratamiento de aguas previo a su descarga] 0.78|0.68 0.53
en corrientes tributarias al lago.
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ANEXO F.

DEL LAGO DE ZAPOTLAN

GRAFICAS DE LAS REGRESIONES
POLINOMIALES DE LAS VARIABLES GEOMETRICAS

Lago de Zapotlan: Profundidad vs, Volumen
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Figura F.1. Ajuste Polinomial del Volumen en Funcién de la Profundidad Maxima.
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Lage de Zapotlan: Profundidad vs. Area Superficial
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Figura F.2. Ajuste Polinomial del Area Superficial en Funcion de la Profundidad Maxima.
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30660000 e Lago de Zapotlan: Area Superficial vs. Volumen
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Figura F.3. Ajuste Polinomial del Volumen en Funcién del Area Superficial.
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Lago de Zapotlan: Volumen vs. Area Superficial
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Figura F.4. Ajuste Polinomial del Area Superficial en Funcion del Volumen.
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ANEXO G. DATOS USADOS EN EL ESCENARIO DE
SOLUCION DEL MODELO DE EUTROFICACION

Tabla G.1. Datos Especlficos para eI Lago de Zapotlan en el Modelo de Eutroficacion.

. ( il Referencia o comentanio

Ten@ratura n'edia anual del agua. T °C 2606 [Tabla4.14.

Volurren del lago. 4 n®  |23312,283|Tabla 4.5.

Profundidad media del lago. VA m 1.87 |Tabla4.5.

Area swoerficial. A ha 1226.32 |Tabla4.5.

. ) R de Anda, J., Shear, H., Aivazian, V, Feria, A,

Latitud media de lago. 4 1974 | Gzman, M Gonzdlez, FA et al. (2003).
Evaluacion Lirmolégica y Biologia Pesquera

Concentracion de Clorofila a. [Chla] gL 88 de la Laguna de Zapotian, Jalisco(conferencia)
(2002).

Concentracion de PO,P. P mgim" 613 |Tabla4.14

Concentracion de NH,-N. N/ mgim’ 1170 |Tabla4.14

Concentracion de NO-N. N,] n@-ﬁ 30 |Tabla4.14

Tabla G.2. Datos Calculados para el Lago de Zapotian en el Modelo de Eutroficacion.

“-—m Referencia o comentario
Profundidad del disco Secchi. Ecuadon (3.48)
Coeficiente de extincion dela huz ke m‘1 248 Ecuadén (347)

Qrites, RW. & Tchobanoglous, G. (1998). p.
Funddn de carga organica de PO-P de Walt my'd 5 180. Se considerd una poblacion de
entrada a voluen de contrdl. P 105,000hab en la auenca y unfactor de

produccion de 2.05¢/d per capita.

Qrites, RW. & Tchobanogdlous, G. (1998). p.
Fundion de carga organicade NH-N de W | myd grg | 180 Seconsiderd ura poblacion de
entrada ad valurren de conirdl. M 105,000hab en la cuenca y un factor de

produccion de 7.8g/d per capita.

Qrites, RW. & Tchobanoglous, G. (1998). p.
|Fundién de carga organica de NO-Nde Wt myd 570 180. Se considerd una pobladion de
entrada a volumen de contrd. he 105,000hab en la auenca y un factor de

produacidn de 5.5g/d per capita
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Tabla G.3. Datos Tipicos Disponibles en la Literatura

Intensidad ptina de la luz en el volumen de
control para el desarrolio de fitoplancton.

para el Lago de Zapotlan en el Modelo de Eutroficacién.

Thomann, R. V. & Mueller, J. A (1987). p. 424.

Tasa méxima de credimiento de fitoplancton. H i d’ 18 Thomann, R. V. & Mueller, J. A (1987). p. 428.
Eazén de ([N;}+ [NL]):biomasa (fraccion masa). ay —_ 10 Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
Razén de [P]:biomasa (fraccion masa). ap —_ 1.0 |Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
| mo‘_" neral's‘a'im'te‘?‘é':‘em de hidrdiisis o Ko g 01 |schnoor, J.L (1996). p. 211.
- [Factor cinético de correccion de temperatura
oara la ante de mineralizacion. 8o —_ 1.08  |Chapra, S.C. (1997). p. 639.
Factor cinético de correccion de temperatura p) _ 1103 Crites, RW. & Tchobanoglous, G. (1998). p.
para la constante de nitrificacion. N : 438,
Factor cinético de comeccion de temperatura
para la constante de decairmiento endégeno y [N — 1.08 |Chapra, S.C. (1997). p. 639.
tasa de mortalidad de fitoplancton.
;‘r‘ﬁ;‘::g’zfeq @m{ewem:?ied:tg e ndritn“ra o - 1066 [Thomann, R V. & Muglier, J. A (1987). p. 419,
IFactor cinético de correccion de termperatura
para la tasa de mortalidad de zooplancton. b - 1.08 |Chapra, S.C. (1997). p. 639.
Factor cinético de correccion de temperatura
para la tasa de depredacién de fitoplancton g, — 1.08 |Chapra, S.C. (1997). p. 639.
el zooplancton.
Fraccién masa de [P] en los detritos. fo — 0.03  |Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
Fraccion masa de ([N4]+ [N,]) en los detritos. fu - 0.03 {Schnoor, J.L (1996). p. 211.
Constante cinética de nitrificacion. Ky g’ 09 g‘;&" RW. & Tehobanoglous, G. (1998). p.
Constante de decaimiento endogeno y tasa de
iioc do Hoplancion y re d' 01 |Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
Velocidad de sedimentacion del fitoplancton. Vs md 0.2 Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
Tasa de depredacion de fitoplanct el
asa!amm Gn de ftopiancton por 9: |miamg)| 00004 |Schnoor, JLL (1996). p. 211.
;;fnmime' te de sedimentacion de detritos | md 0.1 |Schnoor, JL (1996). p. 211.
Tasa de mortalidad de zooplancton. d d’ 0.07  [Schnoor, J.L (1996). p. 211.
Constante media de saturacion de [Si). Ksi rrgm3 75 Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
Constante media de saturacion de [P]. Kp ng/m3 10 Schnoor, J.L (1996). p. 211.
Constante media de saturacion de ([Ny]+ [No]). Ky rrglm3 10 Schnoor, J.L. (1996). p. 211.
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Tabla G.4. Datos Estimadqs

para para el Lago de Zapotian en el Modelo de Eutroficacion.

Biomasa (base seca) de fitoplancton. B mg/n’ 4520  |Estimacion.
Concentracién de detritos organicos(base 3 N
Iseca). mg/mi 400  |Estimacion.
Biomasa (base seca) de zooplancion. Z mag/r® 950  |Estimacién.
Biomasa (base seca) de peces pequefios. F, mg/m’ 2800 |Estimacion.
Biomasa (base seca) de peces grandes. F, mg/m3 900 Estimacién.
' Tasa de depredacion de fitoplancton por peoesg 3 N
pequeiios. gz m(d*mg)] 0.00002 |Estimacion.
Tasa de depredacién de zooplancton por 3 N
s pequefios. 93 m/(d*mg)| 0.003 |Estimacion.
Tasa de depredacion de fitoplancton por peces) 3, L
{grandes. 94 m’/(d*mg) | 0.000005 |Estimacion.
Tasa de depredacién de peces pequenos por 3, s
s grandes. gs m/(d*mg)] 0.0009 |Estimacion.
Tasa de mortalidad de peces pequefios. k4 q’ 0.0005 |Estimacion.
Tasa de mortalidad de peces grandes. Ky g’ 0.004 |Estimacién.
h: tasa de pesca de peces grandes, T h d’ 0.09 |Estimacion.
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lll. EXPERIENCIA LABORAL EN EL CAMPO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Centro de Calidad Ambiental (Tecnolégico de Monterrey, Campus
Guadalajara).
Septiembre 2001 hasta la fecha:
Cargo: Coordinador de Proyectos de Ingenieria Ambiental y
Seguridad Industrial.
Puesto: Consultor de Ingenieria Ambiental.
Teléfono: (33) 3669-3000, ext. 3806.

Universidad ITESO: Departamento de Procesos Tecnholdgicos e
Industriales.
Enero 2004 hasta la fecha:
Puesto: Profesor de los siguientes cursos teérico-practicos:
- Analisis de Riesgo Ambiental (para Ingenieria Ambiental e
Ingenieria Quimica).
- Ingenieria Ambiental Basica (para Ingenieria Industrial).

Agosto 2000 — diciembre 2000:
Puesto: Profesor de los siguientes cursos de laboratorio:
- Balances de Materia y Energia.
- Transferencia de Calor.
- Mecanica de Fluidos.
- Calidad del Agua.

Agosto 1996 — junio 2000:
Puesto: Asistente de Laboratorios de Ingenieria Ambiental e
Ingenieria Quimica (incluyendo el acondicionamiento de
instalaciones, construccidon de equipos, la preparacion de
practicas de laboratorio y revisiones de seguridad industrial).

IV. OTRAS AFILIACIONES PROFESIONALES

o Observatorio Metropolitano de Guadalajara (OMEGA): Consultor
Ambiental de Desarrollo Urbano desde febrero de 2004.

. CEDIGRAF (CClJ): Consultor de Productividad y Rentabilidad
Ambiental para el sector lechero de Ciudad Guzman desde agosto de
2003.
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Cadena Productiva de la Industria Electrénica (CADELEC):
Evaluador Ambiental dentro del “Proceso de Evaluacién y
Certificacion de Empresas Proveedoras de la Industria de la
Electrénica”, desde mayo de 2003.

Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ): Instructor /
facilitador del curso-taller “Gestion Ambiental Rentable” (el cual
consta de tres moédulos llamados “Uso Eficiente de Materias Primas”,
“Buenas Practicas de Gestibn Empresarial” e “Introduccion a la
Gestién de Costos con Criterios Ambientales” dentro del Proyecto
“Eco-eficiencia en el Sector Privado”, desde febrero de 2003.

Red Mexicana de Manejo Ambiental de Residuos, Jalisco
(REMEXMAR Jalisco): Miembro desde septiembre de 2001.

V. HABILIDADES E INTERESES PROFESIONALES

Ingenieria Ambiental de Procesos Industriales.

Modelacién de Sistemas Ambientales.

Transporte y Destino de Contaminantes.

Analisis de Riesgos Ambientales (por Exposicion a Sustancias
Toxicas y por ocurrencia de Eventos en Instalaciones y Operaciones
Industriales).

Estrategias y Operaciones Unitarias de Ingenieria para Minimizacién,
Prevencién, Tratamiento, Control y Manejo de Residuos y Descargas
Industriales.

Acondicionamiento de Aguas para Usos Industriales e Ingenieria de
Tratamiento de Aguas Residuales.

Fuentes Alternas de Energia.

Seguridad e Higiene Industrial.

Planeacion Estratégica Ambiental.

Reduccion y Gestion de Costos Ambientales.
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