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RESUMEN

El Lago del Parque Alameda Oriente fue construido en un sitio que previamente fue
utilizado como destino final de las aguas residuales de Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México; como basurero a cielo abierto y como sitio de disposicién final de los
materiales de desecho que resultaron del terremoto ocurrido en la Ciudad de México en
1985.

En 1987 este sitio fue clausurado oficialmente como basurero, pretendiéndose sanear y
rehabilitar 90 Ha y de esta manera, restablecer el desarrollo de la flora y fauna en
forma inducida o natural.

Actualmente el Lago del Parque Alameda Oriente es utilizado con fines recreativos de
contacto indirecto. Es por ello que la calidad del agua debe ser adecuada para no
afectar la salud humana. Por otro lado el Lago del Parque Alameda Oriente es un sitio
en donde diferentes especies de aves migratorias llegan ahi buscando refugio.

Es por lo anterior que la importancia de la determinacién de la calidad del agua actual
en el Lago del Parque Alameda Oriente es significativa. En este trabajo de tesis se
determind la calidad del agua en el lago en cuanto a nutrientes (nitrégeno amoniacal,
nitritos, nitratos y fosfatos) y grasas y aceites; pH, temperatura, conductividad y
oxigeno disuelto. También, se determinaron tales caracteristicas en el agua que
descarga el lago de San Juan Aragdén y que constituye el influente al lago que se
estudia. Las determinaciones se realizaron tanto en las épocas de estiaje como de
lluvia, incluyendo las correspondientes a la obra de toma del agua utilizada para el
riego de las areas verdes del Parque.

En total, se llevaron a cabo 12 muestreos con un intervalo de entre 2 y 3 semanas
cada uno, iniciando en el mes de febrero del 2011 y concluyendo en el mes de
septiembre del mismo afo. Las muestras obtenidas fueron puntuales.

Se consultd la normatividad nacional (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003-
SEMARNAT-1997, CE-CCA-001/89); asi como la internacional (Ecuador, Venezuela,
Colombia, Brasil, Australia y Nueva Zelanda, OMS, Estandares Europeos), como criterio
base en los limites maximos permisibles para los parametros de calidad de agua
medidos. De acuerdo con los resultados obtenidos en campo y en laboratorio, se
encontré que el pH, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos; asi como las grasas y
aceites exceden considerablemente los limites maximos permitidos en la normatividad
arriba sefialada.

Con base en los resultados obtenidos, se puede establecer que el Lago del Parque
Alameda Oriente se encuentra eutroficado, y dado que se piensa que esta situacion
puede deberse al contenido de nutrientes en el agua influente y a las posibles
disposiciones de aguas contaminadas vertidas directamente al lago y de aquellas
provenientes del material de desecho depositado previamente a la construccion del
lago, para su restauracion se recomienda cambiar la geomembrana, ya que se
encuentra rota; la implantaciéon de humedales artificiales para disminuir el aporte de
nutrientes externos y proporcionar la informaciéon necesaria a los usuarios del lago
para evitar el vertimiento de aquellos productos que puedan llevar al lago nuevamente
a una condicion de eutroficacion.
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CAPITULO 1 )
INTRODUCCION

Los lagos forman parte del paisaje global, constituyen un valioso recurso natural, y son
componentes importantes del ciclo hidroldgico; proporcionan sustento para los seres
humanos, mantienen actividades econdmicas, proveen de habitat para la biodiversidad
y ofrecen importantes valores estéticos (ILEC, 2005).

Actualmente en los grandes lagos, aquellos con superficie mayor a 500 km? se
almacena 68% del recurso liquido de agua dulce del planeta (Beeton, 2002).

La mayoria de los lagos reciben sus aguas de rios, lluvia, subsuelo y de plantas de
tratamiento. La composicién quimica del agua de los lagos no solo se debe al tipo de
agua que lo alimenta, sino también a los cambios de composiciéon que ocurren durante
el periodo de residencia del agua, tiempo en el cual se puede producir la decantacion
de sélidos suspendidos, la aglomeracion de particulas finas de caracter organico y
otros fendmenos. Debido a que los lagos suelen ser mas profundos que los rios, se
hace mas dificil la restitucion del oxigeno disuelto desde la atmdsfera. La mezcla del
agua lacustre se debe a la energia proporcionada por el viento, de la cual también
depende la incorporacion del oxigeno en el agua superficial hacia el interior de la masa
hidrica (PUC, 2006).

Los lagos se pueden clasificar como oligotroficos, mesotroficos y eutréficos. Los
primeros que generalmente tienen su origen a partir de los glaciares, presentan baja
productividad, gran profundidad y alta concentracion de oxigeno en sus capas
inferiores. Por su parte, los lagos mesotroficos tienen un nivel intermedio de
productividad, mayor que la de un lago oligotréfico, pero menor que el de un lago
eutrofico, estos lagos tienen cominmente aguas claras y mantienen lechos de plantas
acuaticas sumergidas, y niveles medios de nutrientes. Finalmente, los lagos eutroficos
son mas productivos, ricos en flora y fauna, con bajas concentraciones de oxigeno en
sus capas profundas (IMAC, 2006).

En los lagos someros es mas rapida la dindmica de resuspension de sedimentos y
liberacion de nutrientes (carga interna) y sus consecuencias sobre la condicion trofica
(Van de Bund et al., 2004; Spears et al., 2006). Esto es debido a que la masa de agua
tiende a estar completamente mezclada como consecuencia del efecto del viento. Esta
mezcla constante (polimixis) puede estar amortiguada en funcion de la cobertura, tipo
de vegetacion del lago o proteccion frente al viento. El estrecho contacto entre el
sedimento y el agua en los lagos someros provoca un rapido reciclaje de nutrientes y
una mayor productividad (Jeppesen et al. 1997b). Por ello los lagos someros son, de
forma natural, mas eutréficos que los lagos profundos.

Los lagos someros localizados en las regiones tropicales y subtropicales se encuentran
en mayores condiciones de vulnerabilidad cuando estan sujetas a cargas externas de
nutrientes y materia organica, ya que al contar con un mayor fotoperiodo vy
temperaturas calidas se favorece una mayor produccidén de fitoplancton, proliferacion
de cianobacterias y macrdfitas, alterando asi el balance hidrico, la cadena alimenticia y
poniendo en riesgo al ecosistema (Lewis, 2000; Arfi et al., 2001; Settacharnwit et al.,
2003; Romo et al., 2004; Wu et al., 2006).
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Por ello es importante conocer si un lago o embalse somero que recibe una importante
carga de nutrientes tiene un régimen hidroldgico que le permite remover dichos
nutrientes, o si éstos se acumulan paulatinamente en los sedimentos y columna de
agua, incrementando su grado trofico (Royle and King, 1996; Spears et al., 2006; Jin
et al., 2006).

La importancia de realizar estudios en éste lago es debido a que el sitio donde se
encuentra la Alameda Oriente fue utilizado por muchos afios como receptor de aguas
residuales del aeropuerto y como depdsito de basura, llantas, animales muertos y
escombros generados por el terremoto de 1985 en la Cd. de México. El sitio fue
clausurado como tiradero clandestino por el DDF en agosto de 1987 y adquirio el
nombre de "Alameda Oriente", integrandose al programa de dotacién de areas verdes
establecido por el gobierno del DF y pretendié sanear y rehabilitar 90 Ha.

En 1985 la Delegacién Venustiano Carranza del D.F. extendidé una invitacién al Instituto
de Ingenieria de la UNAM para participar en la creacion del “Parque Ecoldgico
Xochiaca”. Se planteé un programa de estudio tendiente a la “Rehabilitacion de la
Laguna de Xochiaca”. Dicho estudio contempla el andlisis de las caracteristicas
ecoldgicas del cuerpo de agua asi como de los factores bidticos y abidticos que las
originan (Trevifio et al., 1985).

Se han realizado estudios en el lago Alameda Oriente para la determinacion de
diferentes contaminantes, por ejemplo la “Determinacion de metales pesados en el
lago del Parque Alameda Oriente D.F. México”, en el cudl se identificd la problematica
ambiental en el lago presentando el fendmeno de eutrofizaciéon y de contaminacion por
metales pesados (arsénico, cromo, niquel y plomo), originados por los visitantes ya
que suelen arrojar pilas al lago, asi mismo desechos organicos que estos también son
provenientes de la planta de tratamiento, de tal manera que se acelera el
enriquecimiento de nutrientes y de la concentracion presentando un grave problema de
contaminacién (Velazquez, 2010).

En el area de estudio se presenta una problematica de contaminaciéon en cuanto a
nutrientes y grasas y aceites. Se sabe que el lago de Alameda Oriente es un lago
eutrdéfico por lo que es un lago rico en nutrientes ya que es poco profundo y mantiene
abundante vida vegetal microscépica (algas), el agua es turbia y de aspecto verdoso.
Por otro lado en el agua del lago se observan grasas y aceites presentes.
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1.1 Justificacion

El trabajo de tesis “Evaluacién de la calidad del agua en el Lago del Parque Alameda
Oriente” es la continuacién de otros estudios que se han llevado a cabo en éste sitio
para la determinacién de la calidad del agua que actualmente se encuentra en el lago.

El Lago del Parque Alameda Oriente actualmente es utilizado con fines recreativos de
contacto indirecto. Es por lo anterior que la calidad del agua debe ser adecuada para
no afectar la salud humana, por otro lado el lago es un sitio en donde diferentes
especies de aves migratorias llegan ahi buscando refugio.

El sitio donde se encuentra este lago artificial anteriormente fue un basurero a cielo
abierto donde se dispusieron los materiales recolectados del terremoto de 1985 en la
Cd. de México, por lo tanto esto puede estar interviniendo en la calidad del agua
debido a que la geomembrana ha sufrido alteraciones.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Establecer un diagndstico actual de la calidad del agua en el lago del Parque Alameda
Oriente tomando en cuenta la normatividad oficial mexicana.

1.2.2 Objetivos Particulares

e Evaluar las condiciones actuales de calidad del agua del lago del parque
Alameda Oriente considerando los limites maximos permisibles de la
normatividad para nitrogeno amoniacal, nitritos, nitratos, fosfatos, asi como
grasas y aceites.

e Determinar otros parametros de calidad del agua como pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto para la complementacion de la evaluacion.

e Proponer alternativas de solucion para el mejoramiento de la calidad del agua
del lago del Parque Alameda Oriente.

1.3 Alcances

El estudio se enfocara a la determinacion de nutrientes, asi como grasas y
aceites existentes en las seis esclusas del lago tomando en cuenta las
dimensiones de cada esclusa, asi como de la descarga de agua proveniente del
lago de San Juan de Aragdén y la toma que la utilizan para riego del mismo
parque considerando las épocas de estiaje y lluvia.
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CAPITULO 2
MARCO DE REFERENCIA

2.1 Lagos Artificiales

Un lago artificial es un tanque de grandes dimensiones utilizados para la recogida y
almacenamiento de agua, especialmente para los suministros de agua de la comunidad
o el riego. En la construccion de lagos artificiales para un suministro de agua
municipal, es necesario considerar todos los aspectos de un area de captacion
incluyendo la cantidad y distribucién de la precipitacién, evaporacién, escorrentia, el
suelo o condiciones de la roca, y la elevacidon (por su efecto sobre las precipitaciones y
de la presiéon en las tuberias de conduccién). El suelo de la reserva puede ser
naturalmente resistente como para prevenir la filtracion excesiva, o contener algin
revestimiento de arcilla. La contencién de los lagos pueden ser muros de
mamposteria, piedra suelta o terraplenes. Estos ultimos son adecuados siempre y
cuando estén sellados por un nucleo de arcilla y su cara esté cubierta con mamposteria
0 una sustancia similar para prevenir la erosion. La construccion de los embalses en
los pueblos a veces es de mamposteria o de hormigéon armado. Sirven para hacer
frente a las fluctuaciones de la demanda y las interrupciones del suministro de la
fuente. Los embalses se construyen también en las cabeceras o lo largo de los cursos
de los rios para ayudar en el control de inundaciones, en los canales para mantener el
nivel de agua para la navegacion, y para asegurar el suministro de agua para plantas
hidroeléctricas. Algunos embalses se construyen en los afluentes de los grandes rios
para actuar como sumideros de limo. Ademas de la filtracién, la mayor pérdida de
agua de un embalse es por evaporacion, los productos quimicos que forman una
pelicula sobre una superficie de agua se usan para reducir al minimo esas pérdidas.
Los tanques de cubierta de hormigdn pretensado se utilizan para el suministro limitado
de agua local.

El desarrollo histérico de la humanidad, en especial de las grandes civilizaciones, ha
guardado estrecha dependencia con los sistemas acuaticos denominados humedales.
La cultura azteca, por ejemplo, floreci6 bajo un manejo adecuado del lago de la
Cuenca del Valle de México, y los mayas por su parte utilizaron los cenotes
(SEMARNAT, 2005).

El lago artificial mas importante de la Ciudad de México es el Nabor Carrillo, el cual
cubre 1000 Ha, con un didmetro de 12 km y una capacidad de 36 millones de m>. Le
sigue en extensién el Lago de Regulacidon horaria ubicado en el Estado de México, con
una capacidad de 4.5 millones de m3. Por otro lado, la laguna de Xalapango esta
destinada a acaparar el agua de lluvia que baja de la zona alta, teniendo una area de
240 Ha y una capacidad de 3.6 millones de m® (Alvarez y Duran, 2005).

Por su parte, el lago Churubusco cuenta con una area de 270 Ha y es utilizado sdlo
como vaso de almacenamiento de las obras de toma. El lago del Bosque de San Juan
de Aragdn, tiene una extension de 11.88 Ha, y se utiliza actualmente para actividades
recreativas; y finalmente el lago del Parque Alameda Oriente en el Distrito Federal, que
cuenta con una extensién de 11.7729 Ha, el cual es utilizado como lago recreativo y a
su vez de reserva ecoldgica de la zona Oriente de la ciudad (Alvarez y Duran, 2005).
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2.2 Nutrientes

Dentro de los compuestos quimicos que se encuentran en el agua, se consideran
nutrientes a aquellos que provocan el desarrollo de algas y plantas acuaticas, estos se
encuentran de forma natural en el medio, pero un exceso de concentracién provoca
una excesiva fertilidad del mismo (Universidad de Sevilla, 2004).

La proliferacién de fitoplancton (asi como del resto de algas y plantas) provocan una
cantidad elevada de materia organica, la cual, al morir los individuos se descomponen
consumiendo el oxigeno del medio, éste fendmeno se conoce como eutrofizacidon y tras
la explosion de vida vegetal, puede dar lugar a la desaparicidon de especies, olores
desagradables, etc. (Universidad de Sevilla, 2004).

Los nutrientes fundamentales en el medio acuatico son el nitrégeno, fosforo, hierro y
azufre, teniendo en cuenta que el azufre y el hierro no son limitantes en el medio
(Universidad de Sevilla, 2004).

Fernandez (1992) ha concluido que cualquier lago estratificado que tenga mas de 0.3
ppm de nitrégeno organico y 0.1 mg/l de fosforo inorgdnico en el tiempo de la
inversion de primavera, producira florecimientos de algas.

La correlacién entre el ciclo de los nutrientes en los lagos y los valores criticos
presentados por Sawyer y McCarty (1994) es como sigue:

Las algas toman y almacenan fésforo y nitrégeno.

Al morir se sedimentan en el fondo de los lagos.

- Los depdsitos sépticos del fondo desprenden nuevamente fdsforo y
nitrégeno a las algas.

4.- La inversion primaveral arrastra fésforo y nitrégeno hacia la superficie en

donde éstos promueven el crecimiento de nuevas cosechas de algas.

WN =
1

2.2.1 Nitréogeno

Los compuestos de nitrégeno son de gran interés para los ingenieros ambientales
debido a la importancia del nitrégeno en los procesos de vida de todas las plantas y
animales. La quimica del nitrégeno es compleja debido a los diferentes estados de
oxidacion que toma, y en los cambios de oxidacion que puede provocar en los
organismos vivientes. Los cambios de oxidacion en las bacterias pueden ser positivos o
negativos, segun las condiciones aerobias o anaerobias que prevalezcan (Sawyer y
McCarty, 1994).

Desde el punto de vista de la quimica inorganica, el nitrdgeno puede existir en siete
estados de oxidacion (Sawyer y McCarty, 1994).

3 0 1t 2% 3* 4* 5*
NH3 N, N,O NO N,O; NO, N,Os

Las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales, son, por
orden decreciente de su estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno
organico. Todas esas formas del nitrégeno, al igual que el nitrégeno gaseoso (N;), son
interconvertibles bioquimicamente y forman parte del ciclo del nitrogeno. La
eliminacion de nitrogeno se hace en varias fases. Durante el tratamiento bioldgico, la
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mayor parte de los compuestos organicos de nitrogeno se convierten en amoniaco
(amonificacién), posteriormente, el amoniaco se convierte en nitratos (nitrificacion)
por la accién de bacterias nitrificantes (Nitrosomas y Nitrobacter) que son aerobias, la
eliminacién de los nitratos se lleva cabo con el proceso de desnitrificacién con ayuda
de bacterias andxicas que hacen reaccionar el nitrato con parte del carbono que
contiene el agua que estd siendo tratada. Como resultado de ésta reaccion se forma
CO, y N, que se desprenden a la atmdsfera.

2.2.2.1 Ciclo del Nitrégeno

Las relaciones que existen entre las diferentes formas de compuestos nitrogenados y
los cambios que presentan en la naturaleza. En el ciclo del nitrégeno que se presenta
en la Figura 2.1 se observa que la atmdsfera sirve como reservorio, de donde se puede
extraer el nitrégeno constantemente por la accién de una descarga eléctrica y de las
bacterias que fijan el nitrdgeno. Durante las tormentas eléctricas, grandes cantidades
de nitrogeno son oxigenadas a N,Os y su unién con el agua produce HNOs, que es
transportado a la tierra por la lluvia. En la produccién comercial de fertilizantes, los
nitratos también son producidos por oxidacidén directa del nitrégeno o del amoniaco.
Los nitratos sirven para fertilizar la vida vegetal y son convertidos a proteinas (Sawyer
y McCarty, 1994):

NOs™ + CO, + plantas verdes + luz solar - proteina

El nitrégeno de la atmdsfera también es convertido a proteina por las bacterias
fijadoras de nitrégeno (Sawyer y McCarty, 1994):

N, + bacterias especiales -> proteina

Ademas de los compuestos de amoniaco y de amonio se suministran al suelo para
producir mas proteinas (Sawyer y McCarty, 1994):

NHs; + CO, + plantas verdes + luz solar - proteina

El nitrégeno puede ser obtenido del agua a través de la incorporacién activa como
NH4*, NO,™ y NOs™ (o nitrogeno inorganico disuelto, NID). Dependiendo de la fuente de
N, la asimilacién requiere de varias etapas para reducirlo (nitrato reductasa y nitrito
reductasa, para formar finalmente amonio). Por lo tanto, el NH4;* es la fuente de N
energéticamente menos costosa de asimilar. En diferencia con el ciclo biogeoquimico
del P, el N puede escapar del ecosistema hacia la atmdsfera como 6xido nitroso o
nitrégeno molecular (N,O, N,), como resultado de la desnitrificacion bacteriana
producida en ambientes con zonas anoxicas. Este proceso puede resultar en la
limitacion del crecimiento fitoplancténico por N (Arrigo, 2005).
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Figura 2.1. Ciclo del Nitrégeno (Gonzalez, 2010)

La actividad de la vida bioldgica en las aguas residuales produce muchos cambios en la
composicién quimica de sus sélidos. Estos cambios bioquimicos no solamente indican
las actividades de los microorganismos sino que miden, asi mismo, el grado de
descomposicion de los sdlidos y por ende la eficiencia en cualquier proceso de
tratamiento en particular (Ferndndez, 1992).

2.2.2 Fosfatos

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la
descarga de fosfatos en cuerpos de agua pueden estimular el crecimiento de micro y
macroorganismos acuaticos fotosintéticos en cantidades nocivas (APHA, 2005).

La informacién del fésforo es de gran importancia para la ingenieria ambiental, ya que
se valora su importancia como un factor vital en procesos de la vida. Las
determinaciones de fésforo son sumamente importantes para evaluar el potencial
bioldgico de las aguas y en algunos casos establecer limites en la cantidad de fosforo
que puede ser desechada a los cuerpos de agua (Sawyer y McCarty, 1994).

La Unica forma significativa de fdsforo inorganico es el ortofosfato (PO43). Una
proporcion elevada (>90%) del fésforo en lagos estd unida a materia organica
formando fosfatos organicos y constituyentes celulares en la materia particulada viva
del seston (mezcla heterogénea de organismos vivientes y no vivientes que flotan
sobre las aguas) o asociado en varias formas a materiales inorganicos y materia
organica particulada muerta.
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El fésforo inorganico y organico ha sido separado en varias formas o fracciones. Dichas
fracciones no guardan relacion con el metabolismo del fésforo. La fraccion mas
importante, a la luz de las actividades metabdlicas que se producen en un lago, es el
contenido de fésforo total en agua no filtrada, que consiste en el fosforo en suspension
en materia particulada y el fésforo en forma disuelta. Ambas fracciones se subdividen,
a su vez, en varias fracciones.

I - Fésforo particulado

1. Foésforo en organismos
a. acidos nucleicos (ADN y ARN) - éstos no estan envueltos en un reciclaje
rapido de fosforo
b. fosfo - proteinas
c. nucledtidos fosfatados - ADP y ATP ligados a los procesos de respiraciéon y
asimilaciéon de CO,

2. Fase mineral de rocas y suelos
a. Apatita Cas(PO4)s* X (ej. Hidroxy Apatita y Fluoro Apatita, esta Gltima es la
principal fuente mineral en material igneo). Estas representan fases mixtas en
la cual el fésforo se absorbe a complejos inorganicos, tales como:
(i) arcillas
(ii) carbonatos
(iii) hidroxidos férricos

3. Fésforo absorbido a materia organica particulada muerta o asociaciones
macroorganicas

II - Fosforo inorganico disuelto

1. Ortofosfato
2. Polifosfatos - principalmente originados de detergentes sintéticos
3. Coloides organicos o fosforo combinado a coloides adsortibos

El fosforo particulado o detrito representa al grupo de materia sin vida, es también
fuente de alimento para el zooplancton y es generado por la excreta particulada de
animales acuaticos y la muerte de organismos plancténicos. La descomposicion de
plantas y animales muertos, liberan fésforo organico disuelto y fosfatos (Chapra,
1983).

El fosforo inorganico en el agua proviene de diversas fuentes. procesos de tratamiento
de aguas que utilizan pequefias cantidades de fosfatos condensados como agentes
floculantes; procesos de lavado con detergentes a nivel industrial y/o doméstico;
aguas residuales de los procesos agricolas en donde los ortofosfatos constituyen uno
de los principales productos fertilizantes.

El fésforo organico deriva fundamentalmente de la descomposicion de la materia
organica, abundante en las aguas residuales domésticas, agroindustriales (porquerizas,
criaderos, plantas de sacrificio, etc) y en algunas industrias alimenticias. Pese a ello, la
principal fuente de fésforo en el agua deriva de las aguas residuales agricolas y del uso
de detergentes en el lavado doméstico.
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Estudios detallados de la productividad de lagos y su relacion con fésforo y nitrégeno
(Vollenweider y Kerekes 1981), han demostrado, por varios criterios, que la cantidad
de fosforo total aumenta en productividad del lago. Aunque hay sus excepciones, esto
demuestra un principio general que es Gtil cuando se aplica a estudios de eutroficacion
(Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Nivel de productividad de los lagos de acuerdo a la cantidad de fésforo total
NIVEL DE PRODUCTIVIDAD FOSFORO TOTAL

(ng/L)
ULTRA - OLIGOTROFICO <5
OLIGO - MESOTROFICO 5-10
MESO - EUTROFICO 10 - 30
EUTROFICO 30 -100
HIPER - EUTROFICO > 100

Fuente: Wetzel, 1992

El fosforo estad presente en varias formas de fosfato que son de interés en la amplia
variedad de procesos bioldgicos y quimicos en aguas naturales, aguas residuales y
aguas tratadas, por ejemplo, el fésforo puede ser elemento escaso que limita el
crecimiento de plantas acudticas fotosintéticas. Los fosfatos se utilizan como un
nutriente por organismos en procesos de tratamiento bioldgico de residuos asi como en
la industria en los procesos de ablandamiento de agua por su habilidad para formar
sales de calcio de solubilidad limitada (Snoeyink y Jenkins, 1995).

También los fosfatos condensados (polifosfatos) se emplean como agentes para formar
complejos de Ca’* y Fe®* en aguas de calderas como “agentes de tratamiento de
entrada”, por ejemplo, el uso de tripolifosfato de sodio el cual absorbe en la superficie
de cristales de calcita y asi previene la precipitacion del carbonato de calcio o como
constituyente en formulaciones de detergentes sintéticos (el tripolifosfato estabiliza las
particulas sucias donde forma complejos con Ca®' y Mg?* para prevenirlos de
combinarse con las moléculas de detergente) (Snoeyink y Jenkins, 1995).

Las concentraciones tipicas de fésforo que se encuentran en diversas aguas se
muestran en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Concentraciones tipicas de fosforo total en agua y aguas residuales

Tipo de Agua Concentracion en mg/|
como P
Aguas residuales domésticas 3-15
Drenajes agricolas 0.05-1
Agua superficial de lagos 0.01 - 0.04

Fuente: Apuntes de Quimica Sanitaria y Ambiental (Fernandez, 1992).

En los drenajes domésticos sin tratar el fosfato se distribuye aproximadamente como
se muestra en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3. Concentracion de fésforo en aguas domésticas sin tratar
Formas de Fésforo Concentracion en mg/I
como P

Ortofosfatos 5

Tripolifosfato 3

Pirofosfato 1

Fosfatos organicos <1

Fuente: Apuntes de Quimica Sanitaria y Ambiental (Fernandez, 1992).

2.2.2.1 Ciclo del Fosforo

En la Figura 2.2 se muestra las trayectorias principales del ciclo del fésforo en los
lagos. En el centro esta el fésforo soluble biolégicamente asimilable (PO,3). Las lineas
verdes indican las cargas externas, las lineas moradas indican cargas internas y las
lineas amarillas indican reciclos internos. Los cuadros indican las mayores cantidades
de fésforo y los valores varian de acuerdo a la estacion (Home, 1994).

Erosidn R!DS. corr|ente_5._|2‘fect!:ndel Aguas
vientoy deposicion aérea residuales

] !
— 1 - '
1 1
Fés’fo.ro Bacterioplancton
organico
articulado
el -
Fitoplancton
Sedimentos —
PO.
Fosforo Zooplancton
organico
disuelto Peces
Sedimentos
Sedimento
incrganico sedimento
organico

Figura 2.2. Ciclo del Fosforo en lagos (Modificado de Astorga, 2004)

El fitoplancton es el grupo funcional principal que remueve fosfato soluble PO,

2.2.3 Interaccion de nutrientes en lagos

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de los procesos que comunmente ocurren en
un lago. Principalmente muestra la cadena alimenticia y los procesos en donde
interviene el oxigeno en los lagos.
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Figura 2.3. Esquema de los procesos que ocurren en un lago (Modificado de Jolankai, 1992)

Los procesos que se muestran en el esquema son los que a continuacién se describen:

1.

El crecimiento de las algas (fitoplancton) esta limitado por la disponibilidad de
dos nutrientes principales, nitrogeno y fésforo, asi como la penetracion de la luz
y temperatura.

Las algas son consumidas por zooplancton herbivoro u omnivoro, el cual es el
alimento del zooplancton carnivoro y de los peces que no son depredadores,
que a la vez éste Ultimo es la presa de los peces depredadores.

Todos los organismos vivos se transforman en materia organica muerta,
denominada “detrito”, que forma el sustrato para las bacterias. La materia
organica también se forma de fuentes externas.

La descomposicion de la materia organica por bacterias incluye la etapa
carbonacea y la etapa nitrogenada. Esta ultima se le conoce como proceso de
nitrificacion en donde los compuestos de amoniaco son oxidados a nitritos y
después a nitratos por las bacterias nitrificantes (Nitrosomas y Nitrobacter), asi
el alimento nitrogenado es reciclado para las algas (NO5") a partir de la materia
organica muerta.

Mientras que la descomposicion de la materia organica agota el contenido del
oxigeno disuelto, las plantas acuaticas (fitoplancton y macrofitas) contribuyen
con la actividad fotosintética. Sin embargo, fuera de éste periodo (durante la
noche) su respiracién también agota el contenido de oxigeno en el agua.

Varios factores naturales o de influencia humana como el pH, temperatura,
profundidad, sodlidos suspendidos, viento, diferencia de temperatura entre
corrientes o la turbulencia producida por el viento afectan estos tipos de
procesos.
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En un lago eutrdfico la carga de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) es elevada. Al
aumentar la fijacién fotosintética y la productividad, aumentan las interacciones
ciclicas de regeneracion de nutrientes inorganicos y compuestos organicos. Como
consecuencia de la descomposicion del exceso de materia organica producida, la
concentracidon de oxigeno en aguas profundas (hipolimnion) disminuye drasticamente
(condiciones anaerodbicas) favoreciendo la liberacion de nutrientes a partir del
sedimento (Martino, 1989).

El aporte de nutrientes estimula el crecimiento de fitoplancton, lo que disminuye la luz
gue llega al sedimento limitando de este modo el crecimiento de macrdfitas
sumergidas. Se inicia asi un proceso de autoperpetuacién donde se produce la
desapariciéon gradual de la vegetacién sumergida y la comunidad de productores
primarios queda dominada totalmente por el fitoplancton (Jeppesen 1998).

La eutroficacion se asocia entonces con blooms fitoplanctonicos (frecuentemente
toxicos), mortandades masivas de peces, generacién de malos olores, disminucion de
la diversidad bioldgica e interferencias significativas con diversos usos de los recursos
acuaticos (Hallegraeff 1992, Ryding and Rast 1992, Meybeck et al. 1996, Moss et al.
1996, Vezjak et al. 1998) (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema con las principales consecuencias del proceso de eutroficacién en los sistemas acuaticos
(modificado de Mazzeo et al. 2002).

2.3 Grasas - Aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos
grasos de origen animal y vegetal, asi como los hidrocarburos del petréleo. Algunas de
sus caracteristicas mas representativas son baja densidad, poca solubilidad en agua,
baja o nula biodegradabilidad. Por ello, si no son controladas se acumulan en el agua
formando natas en la superficie del liquido (Arce, 2010).
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Su efecto en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las aguas naturales
se debe a que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la atmodsfera. No
permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua, ni la salida del CO, del agua hacia la
atmoédsfera; en casos extremos pueden llegar a producir la acidificaciéon del agua junto
con bajos niveles de oxigeno disuelto, ademas de interferir con la penetracion de la luz
solar (Arce, 2010).

Las principales fuentes aportadoras de grasas y aceites son los usos domésticos,
talleres automotrices y de motores de lanchas y barcos, industria del petréleo, rastros,
procesadoras de carnes y embutidos e industria cosmética (Arce, 2010).

La determinacion analitica de grasas y aceites no mide una sustancia especifica sino un
grupo de sustancias susceptibles de disolverse en hexano, incluyendo acidos grasos,
jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia que se pueda
extraer con hexano (Arce, 2010).

Debido a sus propiedades, la presencia de grasas y aceites en aguas residuales pueden
causar muchos problemas en tanques sépticos, en sistemas de recoleccion y en el
tratamiento de aguas residuales (Crites y Tchobanoglous, 2000), ya que al ser
inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion
de natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento
fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de
un agua residual.

Su efecto en los sistemas de tratamiento de aguas residuales o en las aguas naturales
se debe a que interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la atmédsfera. No
permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua, ni la salida del CO, del agua hacia la
atmoésfera; en casos extremos pueden llegar a producir la acidificaciéon del agua junto
con bajos niveles del oxigeno disuelto, ademas de interferir con la penetracién de la luz
solar ya que incrementa su dispersion.

Si las grasas no se remueven antes de descargar las aguas residuales tratadas,
podrian interferir con la vida bioldégica en la superficie de las fuentes receptoras
creando peliculas. El espesor de aceite requerido para formar una pelicula transltcida
en la superficie de un cuerpo de agua es alrededor de 0.0000120 in, como se observa
en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Espesor de la pelicula de aceites

Apariencia Espesor de la pelicula Cantidad preparada
(in) (gal/mi?%)
Pobremente visible 0.0000015 25
Plateada 0.0000030 50
Trazas de color 0.0000060 100
Bandas brillantes de color 0.0000120 200
Aparicion de colores 0.0000400 666
Colores mucho mas oscuros 0.0000800 1332

Fuente: (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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2.4 Potencial de Hidrogeno

La principal fuente del i6n hidronio en cuerpos de agua es el acido carbdénico (H,COs) y
sus varias formas disociadas. El i6n hidronio produce valores de pH menores a 6.0,
cercanos a 5.0 en aguas no contaminadas. No obstante, el rango de pH en la mayoria
de los cuerpos de agua interiores se extiende de 6.0 a 9.0, siendo controlado por el
sistema de acido carbdnico.

Por lo que las fuentes de CO, (difusion de CO, atmosférico, procesos catabdlicos,
mineralizacién de CaCO3) tienen un impacto sobre el pH en los cuerpos de aguas.

El proceso de fotosintesis puede tener un efecto marcado sobre el pH del agua. En
aguas con contenido alto de bicarbonato de calcio [Ca(HCO3),], la remocion de CO, del
sistema por actividad fotosintética ocasiona un aumento en el pH del agua como se
muestra en la Ecuacién 2.1:

Ca(HC(}g)Q — CaCC'3 + HQO + COQ

\l/ \l, FOTOSINTESIS Ecuacién 2.1

precipitado asimilado

La remocién de CO, como consecuencia de la actividad fotosintética provoca que el
equilibrio se desplace hacia la derecha, generandose asi un aumento en pH. Esta
situacién se hace evidente por la presencia de incrustaciones calcareas en la superficie
de plantas acuaticas y en otros objetos sumergidos.

2.4.1 Factores que afectan el pH de un cuerpo de agua

En el caso de aguas oceanicas, donde el sistema de amortiguacién de carbonato -
bicarbonato opera efectivamente, el pH varia dentro de unos limites estrechos (8.1 ~
8.3). En aguas cercanas a la costa, el pH de agua de mar se puede alejar del valor
promedio indicado por efecto de la actividad fotosintética, la respiracion celular y el
efecto de descargas de origen antropogénico. En aguas interiores las variaciones en pH
son grandes. El pH de lagos alcalinos puede tener valores mayores a 10 6 11 unidades,
mientras que el pH en algunas ciénagas o pantanos puede ser menores de 4.0. El pH
de un cuerpo de agua puede variar dependiendo de factores intrinsecos y extrinsecos
(Massol-Deya, 2002):

Factores intrinsecos

v' Capacidad amortiguadora del sistema de alcalinidad carbonato-bicarbonato.

v’ Estratificacion y mezcla del sistema acuatico.

v' Evaporacién.

v Intensidad de procesos bioldgicos tales como fotosintesis, respiracion y
actividades de descomposicién de materia organica.

v Interaccion de los factores arriba mencionados con el sistema de alcalinidad.

Factores extrinsecos

v' Composicion de: suelos adyacentes, depdsitos superficiales y lecho rocoso.
v' Fuentes de contaminacién: drenaje acido de minas, precipitacién acida.
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v" Presién parcial de CO, en la atmdsfera.
v" Temperatura

2.5 Conductividad

Al determinar la conductividad se evalla la capacidad del agua para conducir la
corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en solucidn
(fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio)
(Goyenola, 2007).

La conductividad en los cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente
determinada por la geologia del area a través de la cual fluye el agua (cuenca). Por
ejemplo, aguas que corren en sustrato graniticos tienden a tener menor conductividad,
ya que ese sustrato estda compuesto por materiales que no se ionizan. Descargas de
aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento de la
concentracién de ClI', NO> y S0472, u otros iones. Debe tenerse en cuenta que
derrames de hidrocarburos (aceites, petrdleo), compuestos organicos como aceites,
fenol, alcohol, azlcar y otros compuestos no ionizables (aunque contaminantes), no
modifican mayormente la conductividad (Goyenola, 2007).

El agua destilada tiene una conductividad en el rango de 0.5 a 3 pS/cm. La
conductividad de nuestros sistemas continentales generalmente es baja, variando
entre 50 y 1,500 pS/cm. En sistemas dulceacuicolas, conductividades por fuera de este
rango pueden indicar que el agua no es adecuada para la vida de ciertas especies de
peces o invertebrados. Algunos efluentes industriales pueden llegar a tener mas de
10,000 pS/cm (Goyenola, 2007).

Es por esto que la conductividad es una medida util como indicador de la calidad de
aguas dulces. Cada cuerpo de agua tiene un rango constante de conductividad, que
una vez conocido, puede ser utilizado como linea de base para comparaciones con
otras determinaciones puntuales. Cambios significativos pueden ser indicadores
eventos puntuales de contaminacion (Goyenola, 2007).

2.6 Temperatura

La temperatura es el factor que mas influencia tiene en los lagos, pues determina la
densidad, viscosidad y movimiento del agua. La temperatura desempefia un papel
importante en la distribucién, periodicidad y reproduccion de los organismos.

2.6.1 Factores que influyen en la temperatura de un cuerpo de agua

e Profundidad: Mientras menor sea la profundidad de un cuerpo de agua mayor
sera su temperatura y no presentara diferencias entre la superficie y el fondo.

e Color del fondo: El color del fondo de un cuerpo de agua es de gran importancia
principalmente para cuerpos poco profundos y con fondos oscuros, pues
absorben mayor cantidad de la radiacion solar incidente, la cual a su vez hace
que se eleve la temperatura del agua.
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e Corrientes: Estas facilitan la mezcla de las capas superficiales de agua con las
del fondo del cuerpo de agua, lo cual permite que se homogenice la
temperatura en todo el cuerpo. Caso contrario sucede en los de aguas quietas,
donde la temperatura de la capa superficial serd mayor que la de las capas mas
profundas.

e Concentracién de materia organica: Su descomposicion genera calor, el cual
hace que se incremente la temperatura del fondo del cuerpo de agua.

e Vegetaciéon aledafa: La cual produce sombrio y evita que los rayos solares
lleguen directamente a los cuerpos de agua, manteniendo una menor
temperatura.

En las masas de agua como mares y lagos el calor procedente del sol en forma de
radiacion de onda larga se absorbe en los primeros centimetros de espesor, el calor
acumulado en esta delgada capa superficial se transmite a las inferiores mediante
adveccién (mezcla turbulenta generada por el viento). La accién del viento sobre la
superficie del agua tiende a unificar verticalmente la temperatura y el espesor de agua
superficial mezclada es directamente proporcional a la fuerza del viento y a su
persistencia.

En los lagos que presentan estratificaciéon térmica se diferencian tres zonas o capas,
basado en una propiedad fisica del agua, que es que su densidad maxima es alcanzada
aproximadamente a los 4 ° C (en realidad 3.94 ° C). En la Figura 2.5 se muestra la
estratificacion térmica que a continuacion se describe: en la capa superior, 0
epilimnion (capa productiva o trofogénica), la circulacién del agua es relativamente
libre y hay un variable desarrollo de temperatura. Por debajo se superpone una capa
con una discontinuidad térmica, metalimnion, en donde la temperatura cambia
rapidamente, la termoclina se puede distinguir como la pendiente mas pronunciada en
el cambio de temperatura. La capa mas profunda, hipolimnion, se mantienea 4 ° C o
ligeramente por encima ese valor y no se ve afectada por la turbulencia. Esta
estratificacion térmica es presentada en los lagos de zonas templadas durante el
verano y en las zonas tropicales persiste todo el afio (O “Sullivan y Reynolds, 2004).

En los lagos de zonas templadas durante el otofo, el epilimnion se enfria, y llega un
momento en que la temperatura a lo largo de la columna de agua se iguala. En este
punto, la estratificacion se rompe, este periodo de mezcla es importante para la
biologia del lago, porque uniformiza la distribucion de nutrientes, oxigeno vy
organismos (O "Sullivan y Reynolds, 2004).
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Figura 2.5. Estratificacion térmica (modificado de Dias y Barroso, 1995)

2.7 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es esencial para el desarrollo de vida en los riachuelos y lagos
saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser indicador de cuan contaminado esta
el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. En
general, un nivel alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad, si los niveles
de oxigeno disuelto son bajos, algunos peces y microorganismos no pueden sobrevivir.

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno del aire, también es el
resultado de la fotosintesis de las plantas acuaticas (Martinez, 2008). Como esta
actividad fotosintética es mayor en las capas superiores bien iluminadas, su
concentracion es mayor a este nivel. En los niveles proximos al fondo, su
concentracion es minima debido a los procesos de oxidacion de la materia organica
(Marcano, 2009).

Ademas la cantidad de oxigeno disuelto que puede disolverse en el agua depende de la
temperatura, por lo tanto, la concentracién de oxigeno disuelto es mayor en agua fria
gue en agua caliente (Martinez, 2008).

2.7.1 Principales fuentes de oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto aumenta en el agua debido a la reaireacién y a la fotosintesis
(State Water Resources Control Board, 2010).

e Reaireaciéon: El oxigeno del aire se disuelve en la superficie del agua,
principalmente por mezclado.
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e Fotosintesis: En donde las plantas producen oxigeno a través de fotosintesis. El
nivel de oxigeno disuelto (OD) es generalmente mas elevado a medio dia, y
mas bajo en las horas de la madrugada antes de la salida del sol.

El oxigeno disuelto disminuye en el agua debido a la respiracién y a la oxidacion
guimica (State Water Resources Control Board, 2010).

e Respiracién: Los organismos acuaticos respiran y usan oxigeno. Grandes
cantidades de oxigeno son consumidas por las algas y plantas acuaticas de
noche (cuando las masas de plantas estadn presentes). Grandes cantidades de
oxigeno son consumidas por descomposicion de bacterias (cuando haya
grandes cantidades de materia muerta para descomponerse, habra un namero
significativo de bacterias). Ejemplos. materia organica muerta (algas), aguas
residuales, residuos de jardines, aceites y grasas.

e Oxidacidon quimica: Algunos materiales se oxidan de forma natural (sin el
consumo de microorganismos) y este proceso quimico utiliza oxigeno.
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CAPITULO 3
NORMATIVIDAD AMBIENTAL

La legislacién ambiental o derecho ambiental es un complejo conjunto de tratados,
convenios, estatutos, reglamentos, y el derecho comidn que, de manera muy amplia,
funcionan para regular la interaccion de la humanidad y el resto de los componentes
biofisicos 0o el medio ambiente natural, hacia el fin de reducir los impactos de la
actividad humana, tanto en el medio natural y en la humanidad misma (Escobedo,
2011).

El derecho ambiental se nutre de la influencia de los principios del ambientalismo,
ecologia, conservacién, administracién, responsabilidad y sostenibilidad. Respecto al
control de la contaminacién en general, las leyes tienen por objeto proteger y
preservar el ambiente natural y la salud humana. La conservacion de los recursos vy las
leyes de equilibrio general de gestién tienen como beneficios la conservacion y la
explotacion econdmica de los recursos. Desde una perspectiva econdmica legislacion
ambiental puede ser entendida como interesada en la prevencion de las externalidades
presentes y futuras, y la preservacién de los recursos comunes del agotamiento
individual. Las limitaciones y los gastos que tales leyes pueden imponer sobre el
comercio y los beneficios no cuantificables a menudo (no monetarios) de la proteccion
del medio ambiente, han generado y siguen generando gran controversia (Escobedo,
2011).

3.1 Normatividad Nacional

La Tabla 3.1 menciona las Normas Oficiales Mexicanas en las cuales se establecen los
limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales.

Tabla 3.1. Normas Oficiales Mexicanas

NOM-001-SEMARNAT-1996 | Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
€en aguas y bienes nacionales.

NOM-003-SEMARNAT-1997 | Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas
gue se reusen en servicios al publico.

La Tabla 3.2 muestra los limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-
1996 de algunos parametros que fueron determinados en el muestreo y que son
aplicables para ésta norma. Para mayor detalle véase Anexo 1.
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Tabla 3.2. NOM-001-SEMARNAT-
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1996
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
o e
PARAMETR RIOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELO
0S NATURALES Y
ARTIFICIALES
(miligramo | Uso en Uso Proteccio Uso en Uso publico | Explotacion | Recreacion | ESTUARIOS | Usoen | HUMEDAL
s por litro, riego publico | nde vida riego urbano (C) | pesquera, (B) (B) riego ES
excepto agricola urbano acudtica agricola navegacion agricola | NATURAL
cuando se (A) (B) (C) (B) y otros (A) ES (B)
especifiqu usos (A)
e)
P.M.|P.D.|P.M. |P.D. |P.M. | P.D}fP.M|PD. |[PM |PD. |PM |PD. (PM. |PD. |PM |[PD.|P. |P.D|P.M|PD
M
Temperatur | NNA | N.A |40 |40 |40 |40 || 40 |40 40 |40 40 40 40 40 40 40 N. [N.A[40 |40
a°C(1) A.
Grasas y 15 |25 15 |25 15 | 25 ||ELSERIE2S 15 |25 15 25 15 25 15 25 1525 |15 |25
Aceites (2)
Nitrégeno 40 [60 |40 |60 15 | 25| 40 |60 15001125 N.A. | NNA | NA [ NA |15 25 N. [ NNA[NA|[NA
Total A
Fosforo 20 (30 |20 |30 |5 10§20 |30 |5 10 N.A [NA |NA [NA 5 10 |N. [N.A[NA|NA
Total A

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996

La Tabla 3.3 muestra los limites maximos permisibles de la NOM-003-SEMARNAT-1997
gue solo el parametro de grasas y aceites es el que se refiere a ésta norma.

Tabla 3.3. NOM-003-SEMARNAT-1997

PROMEDIO MENSUAL

TIPOS DE REUSO
Coliformes | Huevos de Grasas y DBOs SSTimgl
fecales Helminto aceites mg/l
NMP/100 ml (h/1) m/l
SERVICIOS AL PUBLICO 240 =1 15 20 20
CON CONTACTO DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO 1.000 =5 15 30 30
CON CONTACTO
INDIRECTO U OCASIONAL

Fuente: NOM-003-SEMARNAT-1997

La Tabla 3.4 menciona las normas mexicanas que fueron consideradas para la
determinacion de nutrientes y grasas y aceites en el lago (andlisis de agua).
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Tabla 3.4. Normas Mexicanas

NMX-AA-005-SCFI-2000 | Determinacion de Grasas y Aceites recuperables en
Aguas naturales, Residuales y Residuales tratadas.

NMX-AA-026-SCFI-2001 | Determinacidon de nitrogeno total Kjeldahl en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-029-SCFI-2001 | Determinaciéon de fosforo total en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-079-SCFI-2001 Determinacion de nitratos en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-082-1986 Determinacién de nitrégeno de nitrato-método
espectrofotométrico ultravioleta.

NMX-AA-099-SCFI-2006 | Determinacion de nitrégeno de nitritos en aguas
naturales y residuales.

Dentro de la Legislacién Ambiental, también se consideran los Criterios Ecoldgicos de
Calidad del Agua CE-CCA-001/89, publicados en el Diario Oficial de la Federacién el
miércoles 13 de diciembre de 1989.

Tabla 3.5. Criterios Ecoldgicos de la Calidad de Agua

Parametro Recreativo con contacto Rieqo agricola
primario go ag
Nitratos (como N) No hay criterio ecoldgico No hay criterio ecoldgico
Nitrégeno amoniacal No hay criterio ecoldgico No hay criterio ecoldgico
Oxigeno disuelto? No hay criterio ecoldgico No hay criterio ecoldgico
Fosfatos (como PQO,) No hay criterio ecoldgico No hay criterio ecoldgico

En la Tabla 3.5 sélo se indican los parametros que fueron determinados. Esta tabla se
muestra completa en el Anexo 1.

Los criterios de calidad del agua recreativa se usan para evaluar la inocuidad del agua
para la natacion y otras actividades acuaticas. La inquietud primaria es proteger la
salud humana al prevenir la contaminacién del agua con material fecal o
microorganismos que podrian causar infecciones gastrointestinales y afecciones al
oido, ojo o piel. Por ello, generalmente los criterios se fijan para indicadores de
contaminacion fecal, tales como coliformes fecales y agentes patégenos (CEPAL,
1989).

Dentro de la region de la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe de las
Naciones Unidas (CEPAL) no se da mucha importancia al agua de recreacion, varias
areas turisticas tienen diversos grados de contaminacion del agua. Los olores fuertes,
materia flotante y otros contaminantes pueden crear condiciones repelentes
estéticamente para los usos recreativos del agua y reducir el atractivo visual. La
elevada contaminacion bacterioldgica y otros tipos de contaminacion hacen que las
masas de agua no sean apropiadas para la recreacién (CEPAL, 1989).

26



<

S

B
&

3.2 Normatividad Internacional
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La Tabla 3.6 muestra los limites maximos permisibles de la normatividad nacional, asi como la internacional. Esto es debido a
gue en México no existe normatividad para algunos de los parametros que fueron determinados en el muestreo por lo que se
consultaron las normas de calidad del agua para otros paises. Para observar estos valores con mayor detalle ver Anexo 1.

Tabla 3.6. Limites maximos permisibles de la normatividad nacional e internacional para la calidad del agua

NOM-001- NOM-003- AUSTRALIA E.
SEMARNAT-1996 SEMARNAT- CE-CCA-001/89 ECUADOR VENEZUELA COLOMBIA BRASIL Y NUEVA O0.M.S EUROPE
1997 ZELANDA oS
! ! Descarga a Descarga
Riego Publico Servicio al Recreativo Riego Recreativo un cuerpo |p: Cont. aun ) ! . Poluentes en Recreacién y Valores
; i cont. ; cont. Riego| humano |cuerpo de Fines recreativos Recreacion aguas . normales en
agricola urbano publico X . agricola . de agua ; L usos estéticos
primario secundario dulce parcial gglua superficiales aguas dulces
ulce
M| PD | PM PD C_ont. Co_nt. Colntac!:o Contactq Superficilale /
Direct. [Indirect primario secundario subterrdnea
pH - - - - - - - - 6.5 - 8.5 5-9 - - 5-9 6.5-8.5 6.5 -8.5 6-9 6-9 6.5 -8.5 6.5-8.5 -
Temp (°C)| 40| 40 40 40 - - - - - <35 - - < 35 - - - - - - -
Cond.
(uS/cm) 250 250
No menor al No menor al
. 80% de No menor al Menos del
Oxigeno 80% de concentracion 80% de 75% de la
disuelto | - - - - - - - - concentracio - >3 >3 10 d - -, >6 >4 - ., -
e saturacion | concentracion concentracion
(mg/I) n de d t ., d t L
saturacién y no menor a | de saturacion e saturacion
6 mg/|
Nitrégeno
Total 40| 60 15 25 - - - - - 15 - - 15 - - - - - 50 -
(mg/l)
- < 0.2 (hasta
A'(‘::;}T;:o - - - - - - - - - - - - - - - - 0.75 - 0.3 en aguas -
anaerdbias)
Nitritos
(mg/1) 0->0
Nitratos
(mg/1) 30 50
Nitritos +
Nitratos | - - - - - - - - - 10 - - - - - - - - - -
(mg/l)
Fosforo
Total 20| 30 5 10 - - - - - 10 - - 10 - - - - - - -
(mg/l)
Fosfatos | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Grasas y
aceites | 15| 25 15 25 15 15 - - 0.3 0.3 - | Ausente 0.3 0.3 0.3 Ausente 0.3 - - -
(mg/1)

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996; NOM-003-SEMARNAT-1997; CE-CCA-001/89; Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (Ecuador), 2003; Norma ecuatoriana,

Oficial No. 5305, 1999; Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality, 2000; Arteaga CV, 2000.
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La Tabla 3.7 muestra los limites de la concentracién de nitrégeno amoniacal para la
proteccién de la vida acuatica con diferentes pH s y temperaturas de acuerdo a la EPA.

Tabla 3.7. Criterios para el amoniaco total (NH;) a fin de proteger la vida acuatica en aguas de
diferente temperatura

Concentracién de amoniaco {mg I'")

pH p°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30 C
6,50 250 2,40 2,20 220 1,49 1,04 0,73
6,75 250 2,40 2,20 220 1,49 1,04 0,73
7,00 250 240 2,20 220 149 1,04 0,74
7,25 250 2,40 2,20 220 1,50 1,04 0,74
7,50 250 2,40 2,20 220 1,50 1,05 0,74
7,75 230 220 2,10 2,00 140 0.99 0,71
8,00 1,53 1,44 1,37 1,33 093 0,66 0,47
8,25 087 082 0,78 0,76 0,54 0,39 0,28
8,50 049 047 0,45 044 0,32 0,23 0,17
8,75 028 027 0.26 027 0,19 0,16 0,11
5,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,13 0,10 0,08

Fuente: EPA, 1995
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CAPiTULO 4
AREA DE ESTUDIO

4.1 Descripcion del Parque Alameda Oriente

El Parque Alameda Oriente se ubica en lo que anteriormente constituia el llamado Lago
Xochiaca, el cual se encontraba adjunto al gran Lago Salado de Texcoco. Al ser ésta
regidon lacustre la mas baja del Valle de México, propicid que los escurrimientos de las
partes mas elevadas, como Xochimilco, Zumpango y Chalco entre otros;
desembocaran en ésta zona (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal;
2005).

La Laguna de Xochiaca, fue un cuerpo estancado localizado al nor-poniente de la
delegacion Venustiano Carranza, limitado por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México, Ciudad Nezahualcdyotl y la colonia Ampliacion Arenal(Secretaria de Obras y
Servicios del Distrito Federal; 2005).

Su origen y evolucion es similar al ex - lago de Texcoco, razén por la cual se considera
como uno de los ultimos reductos lagunares caracteristicos de la cuenca del Valle de
México (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

Fue utilizado por muchos afios como receptor de las aguas de desechos del aeropuerto
internacional de la Ciudad de México, adquiriendo caracteristicas propias de una laguna
de estabilizacién para materia organica alterando con esto la calidad del agua, lo que
agregado al constante depdsito de basura, llantas, animales muertos y en los Ultimos
anos escombros y distintos materiales provocé el rompimiento del equilibrio ecolédgico
de la zona (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

Xochiaca es un caso tipico de un ecosistema que se encuentra bajo condiciones de
severa contaminacion afectando el entorno por la reproduccion descontrolada de fauna
nociva, olores fétidos y una deplorable imagen, asi como un lugar propicio para la
participacion de delitos (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

El Proyecto Xochiaca adquirié el nombre de "Alameda Oriente", cuando se integré al
programa de dotacion de areas verdes establecido por el Gobierno de la Ciudad de
México y pretendid sanear y rehabilitar 90 Ha, donde se propicié el establecimiento y
desarrollo de flora y fauna en forma inducida o natural, compatible con las necesidades
de los habitantes del entorno. Asimismo se pretendié que en invierno recupere su
funcién de refugio natural de fauna silvestre (Secretaria de Obras y Servicios del
Distrito Federal; 2005).

El sitio Bordo Xochiaca oficialmente fue clausurado como tiradero clandestino por las
autoridades del Departamento del Distrito federal el 24 de agosto de 1987, haciéndose
la reubicacion de los pepenadores que habitaban en ese sitio (Secretaria de Obras vy
Servicios del Distrito Federal; 2005).

Este proyecto representd retos técnicos que ha sido sorteados con imaginacion y
trabajo constante para lograr su completa rehabilitacion en beneficio de la ciudadania
(Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).
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El Parque Alameda Oriente, cuenta con una superficie total de 82.9 Ha divididas en
nueve zonas con instalaciones deportivas, recreativas y administrativas, areas verdes y
de jardin, que poseen diferentes especies de arboles y setos, un vivero y un lago
artificial (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

La Figura 4.1 presenta el parque Alameda Oriente.

Figura 4.1. Presentacion de la Alameda Oriente (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal (2005).

4.1.1 Ubicacion

El ecoldgico Parque Alameda Oriente se ubica en Av. Bordo de Xochiaca S/N, esq.
Prolongacién Periférico, Col. Arenal 4@ seccién, Delegaciéon Venustiano Carranza, C.P.
15600 (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

Localizado a 19926 00" * de latitud norte y 99°05°00° " de longitud oeste a una altura
de 2234 msnm (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005). La Figura
4.2 muestra la ubicacién del Parque Alameda Oriente.
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Figura 4.2. Ubicaciéon del Parque Alameda Oriente (Google Maps, 2010)

4.1.2 Descripcion zonal del Parque Alameda Oriente, D.F., México

El Parque Alameda Oriente esta dividido en 9 zonas, de acuerdo a las actividades de
mantenimiento, con las siguientes caracteristicas:

Zona 1

Esta zona comprende el perimetro sur, sobre la Avenida Bordo Xochiaca, la cual
corresponde a las puertas 1 y 2. En esta area hay un total de 2,000 arboles; presentes
en 860 metros lineales de cortina rompevientos la cual consiste en 9 columnas de
arboles; las primeras 3 se conforman por la especie Acacia retinoides, las siguientes 3
por Casuarina esquisetifolia y las Gltimas 3 por Eucalyptus camaldulensis.

Figura 4.3. Arboles del Parque Alameda Oriente (Fotografia propia)
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Zona 2

Se localiza en el oeste y noroeste del perimetro de cortina rompevientos comprende
1.5 kildbmetros de area verde siguiendo con la disposicion de nueve columnas, pero de
manera menos uniforme la columna de acacias, habiendo solo unos pocos arboles de
esta especie. Se encuentran aqui un total de 2,821 arboles.

Figura 4.4. Areas verdes del Parque Alameda Oriente y lago (Fotografia propia)

Zona 3

Se ubica al norte del parque, aun costado de la DGCOH., sobre la antigua Avenida Via
Tapo. Tiene una superficie aproximada de 4.7 Ha, siendo casi en su totalidad area
verde, debido a que esta superficie es de conservacién. Posee alrededor de 1,204
arboles.

Figura 4.5. Areas verdes (Fotografia propia)
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Zona 4

Se ubica al oeste del parque, a un costado del Aeropuerto Internacional Benito Juarez.
Su superficie total aproximada es de 10 Ha, dentro de las cuales se encuentran areas
de recreacidon, ademas de presentar una amplia superficie empastada. Cuenta también
con canchas de futbol rapido, estacionamiento, una amplia superficie de arbolado y se
encuentra un area de reforestacion, el nimero de individuos adultos censados es 1,844
habiendo una gran variedad de especies entre estos.

Figura 4.6. Canchas de baloncesto (Fotografia propia)
Zona 5

Se localiza al suroeste del parque, a un costado de la Av. Bordo Xochiaca y Via Exprés
Tapo. La zona comprende jardineras de plantas cactaceas, un anfiteatro, una cancha
de soccer, estacionamiento, canchas de futbol llanero, basquetbol, voleibol y frontén,
ademds de oficinas administrativas; su superficie total es de 14.6 Ha
aproximadamente, y un total de 1,491 individuos.

Figura 4.7. Jardinerias de plantas cactaceas (Fotografia propia)
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Zona 6

Se encuentra al sur del parque, con una superficie de 3.4 Ha, hay un total de 539
arboles sin contarse los pertenecientes al interior del lago, en ella se hallan canchas de
futbol llanero, un area de juegos infantiles, una estacidon de “trenecito”, una zona de
comercio alimenticio y una de videojuegos.

Figura 4.8. Canchas de futbol (Fotografia propia)

Zona 7

En esta area se encuentran caballerizas, una cancha de futbol, pista de go-cars,
palapas, juegos mecanicos y areneros; cuenta con una superficie de 9.7 Ha dentro de
las cuales se hallan 982 arboles.

Figura 4.9. Palapas en el Parque AO (Fotografia propia)
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Zona 8

Se encuentra en la parte central del parque, esta zona se distingue por amplias areas
de pastizal y poca cobertura arborea cuenta con canchas de frontdén, una playa
artificial y un vivero, suma en su totalidad 11.4 Ha dentro de las cuales se hallan 584
organismos arbdoreos mayormente representados por las especies Casuarina
equisetifolia y Acacia retinoides.

Figura 4.10. Lago y areas verdes (Fotografia propia)

Zona 9

Se ubica al este del parque, a un lado de la Avenida Prolongacion Anillo Periférico. Su
area total mide 7.6 Ha, presenta alrededor de 970 metros lineales de cortina
rompevientos y suelo empastado, la cortina la conforman en su primer tramo
Casuarina esquisetifolia. El segundo tramo de esta zona la conforman en su mayoria
Eucalyptus camaldulensis y globulus algunas acacias y Fraxinus uhdei, en este tramo
de la cortina la columna no es uniforme ni densa. Cuenta con un total de 1,726
individuos.

Figura 4.11. Poca cobertura arboérea (Fotografia propia)
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La Figura 4.12 muestra las 9 zonas en las que se compone el Parque Alameda Oriente
descritas anteriormente.

Zonha 3

Figura 4.12. Ubicacion de zonas en el Parque Alameda Oriente (Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial del D.F., 2011).

En la Tabla 4.1 se encuentran enlistadas las especies arbdreas existentes en el parque
Alameda Oriente
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Tabla 4.1. Especies arbdreas existentes dentro del Parque Alameda Oriente

Especie N° de Individuos
Acacia retinoides 866
Acacia sp. 1
Callistemon citrinus 56
Casuarina equisetifolia 8035
Cupressus sp. 501
Cupressus sempervirens 140
Cupressus lusitanica 2
Erythrina americana 129
Eucalyptus camaldulensis 2086
Eucalyptus globulus 20
Fraxinus uhdei 328
Grevillea robusta 66
Jacaranda mimosifolia 86
Ligustrum japonicum 2
Citrus sp. 1
Pinus radiata 17
Salix babylonica 1
Schinus molle 14
Schinus terebinthifolius 67
Senna multiglandulosa 1
Tamarix gallica 91
Thuja sp. 15
Ulmus parvifolia 63
Total General 12,588

Fuente: Procuraduria Ambiental y del ordenamiento territorial del D.F., 2011

En el cuadro anterior se observan 23 campos de especies; sp hace referencia a
especies que no se identificaron al momento del censo. Es importante mencionar que
se encontraron 576 individuos muertos y 27 especies que no se identificaron al
momento del censo.

Del total de los individuos censados.

1172 se encuentran muertos lo que corresponde a un 9%

10420 son arboles con un estado fitosanitario bueno corresponde al 79%

1240 arboles con un estado fitosanitario regular correspondiente al 9%

293 se encuentran en estado fitosanitario malo representa el 2%.

66 arboles corresponden a arboles encontrados en &areas inaccesibles, esto
quiere decir que se tomaron encuentra en un conteo rapido, pero no se tomé
sus medidas de altura, DAP, Copa y el estado fitosanitario, representando el
1%.
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2%

M Arboles muertos

M Arboles no censados

M Estado fitosanitario bueno
M Estado fitosanitario regular

M Estado fitosanitario malo

Figura 4.13. Estado fitosanitario actual del arbolado (Procuraduria Ambiental y del ordenamiento territorial
del D.F., 2011)

4.2 Lago de Alameda Oriente

El lago cuenta con 117,729 m? (11.7729 Ha) y se localiza en la porcién central de la
Alameda Oriente (Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal; 2005).

El lago cuenta con 6 esclusas, 2 descargas provenientes del lago de San Juan Aragon y
una toma que la utilizan para riego del mismo parque, como se indica en la Figura 4.14

Figura 4.14. Fotgraﬂ’ aéra del Lago del Parque AIamea Oriente (Google Maps, 2010)
La Tabla 4.2 muestra la distribucién de la superficie total del Lago de AO.

Tabla 4.2. Distribucién de la superficie total del Lago de Alameda Oriente

Area Superficie (m?)
Espejo de agua 80,560
Vialidad 8,137
Areas verdes 26,955
Fuentes 53
Area engravada 2,024

Fuente: Area de apoyo técnica del parque, 1989.
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Figura 4.15. Fotografias del lago del Parque Alameda Oriente (Fotografias propias)

En la Figura 4.15 se aprecian algunas fotografias del Lago del Parque Alameda Oriente.

Para su construccion se llevaron a cabo actividades de dragado, estabilizacién,
impermeabilizacién y llenado del vaso receptor, el cual tiene una profundidad de 1.60
m en su maximo nivel.

El lago se considera eutrdfico lo cual quiere decir que hay un aumento de la entrada de
nutrientes que puede ser artificial si se debe a actividades del hombre o natural si el
aumento es debido a procesos ajenos al hombre, esto se puede notar ya que el agua
del lago del Parque Alameda Oriente se torna oscura con coloracion verdosa, en caso
contrario de los lagos oligotréficos (Mason, 1987).

En la Tabla 4.3 se presentan las caracteristicas generales de los lagos oligotréficos y
eutroficos segun Ryding y Rast (1992).
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Tabla 4.3. Caracteristicas generales de los lagos oligotroficos y eutroficos

Caracteristica

Oligotroficos

Eutroficos

Abigticas
Contenido de oxigeno en el fondo

Alto todo el ano

Bajo o ausente en verano

Fasforo total (pg ™) 49-13% 48 - 189’
Nitrégeno total (pg ') 371-1180° 861 - 4081
Transparencia (Disco de Secchi, m) 59-165 15-40
Biologicas

Productividad de algas v plantas Baja Alta
Biomasa fitoplancténica (Clorofilaa, pg ')  0.8-3.4 6.7-31
Diversidad de especies Alta Media a baja
Floraciones algales Rara Frecuente
Cantidad relativa de cianobactenas Baja Alta

Grupos de fitoplancton caracteristicos

Vegetacion litoral

Eucanotas (Algas verdes,

Diatomeas, otros)
Macréfitas sumergidas

Cianobactenas

Algas filamentosas

Biodiversidad del ecosisterna Baja a Alta Baja

Uso humano del recurso

Calidad de agua para recreacion Buena Mala
Potabilizacién Sencilla Costosa, Compleja

Fuente: Ryding & Rast 1992.

4.2.1 Factores que afectan el volumen del lago
Precipitacion

La precipitacion media anual en la zona donde se ubica el lago es de 600 mm (Gaceta
Oficial del GDF; 2006).

Evaporacion
En la zona, los valores de temperatura, viento, insolacién, cubierta vegetal, etc.,
determina una media de evaporacion de 2,000 mm anuales, siendo los meses de

febrero, marzo, abril y mayo los de mayor evaporacion (Gaceta Oficial del GDF; 2006).

En el periodo de enero a mayo, la media mensual aproximadamente es de 166 mm y
la total de 830 mm (Gaceta Oficial del GDF; 2006).

Extraccion de agua para riego
En época de estiaje el riego se ha realizado al maximo, bombeando del lago un

promedio de 73000 litros en los meses de enero a mayo (Gaceta Oficial del GDF;
2006).
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4.2.2 Especies habitantes en el lago

El lago Alameda Oriente alberga a 22 especies de aves acuaticas migratorias como la
ciguefiela, gallareta, pato cuchardn, garza dedos dorados, pato real, chorloto tildio,
ganso y patos domésticos, etc., eligen el lago para pasar el invierno (Gaceta Oficial del
GDF; 2006). En la Figura 4.16 se muestran algunas especies habitantes en el lago.

Figura 4.16. Especies habitantes en el lago del Parque Alameda Oriente (Fotografia propia)

Actualmente las actividades realizadas en el lago son de recreacion y de investigacién.
Sin embargo, es fundamental diagnosticar las condiciones del cuerpo de agua, con el

fin de que se tenga la informacion necesaria y asi realizar un Programa de Manejo
Integral del lago.
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CAPITULO 5 ]
MATERIAL Y METODOS

5.1 Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio se determinaron los parametros fisicoquimicos como fdsforo
(ortofosfatos) y nitrégeno en sus tres formas; nitritos (NO,), nitratos (NOs) vy
amoniacal (NH3), asi como las grasas y aceites.

5.1.1 Nitrogeno Amoniacal (NH3)

El Nitrogeno amoniacal se determind por colorimetria (APHA, 2005). La curva de
calibracién se muestra en la Figura 5.1.

Transmitancia Principio
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Figura 5.1. Curva de calibracidon de nitrégeno amoniacal

Figura 5.2. Método de colorimetria para nitrégeno amoniacal
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5.1.2 Nitritos (NO,)

Su determinacion fue realizada conforme a la NMX-AA-099-SCFI-2006 y al método
colorimétrico para medir dicho parametro (APHA, 2005). La curva de calibracion se
muestra en la Figura 5.3.

Transmitancia Principio
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Figura 5.3. Curva de calibracién de nitritos

Figura 5.4. Método de colorimetria para nitritos
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5.1.3 Nitratos (NO;)
Su determinacion fue realizada conforme a la NMX-AA-079-SCFI-2001 y al método

colorimétrico para medir dicho parametro (APHA, 2005). La curva de calibracién se
muestra en la Figura 5.5.

Transmitancia Principio
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Figura 5.5. Curva de calibracién de nitratos

Figura 5.6. Método de colorimetria para nitratos
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5.1.4 Foésforo

Conforme a la NMX-AA-029-SCFI-2001 y al método colorimétrico (APHA, 2005) se
llevo a cabo la determinacion de fosforo total. La curva de calibracion se muestra en la
Figura 5.7.

Transmitancia Principio
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Figura 5.7. Curva de Calibraciéon de Foésforo

Figura 5.8. Método de colorimetria para Fésforo

Para todas las muestras de nutrientes, fue necesario ajustar las muestras de agua a la
curva de calibracidon para poder calcular la concentracion en cada parametro.
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5.1.5 Grasas y Aceites

La determinacion de grasas y aceites se llevdo a cabo conforme a la metodologia
indicada en la NMX-AA-005-SCFI-2000 utilizando un equipo Soxhlet y un rotavapor,
como se muestra en la Figura 5.9.

Figura 5.9. Determinacion de grasas y aceites
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5.2 Trabajo de campo

En éste proyecto se determinaron diferentes nutrientes presentes en el Lago del
Parque Alameda Oriente principalmente Nitrogeno y Fdsforo, asi como las grasas y los
aceites en las seis esclusas asi como la toma de agua y la descarga proveniente de la
planta de San Juan de Aragon presentes en el lago de acuerdo a la normatividad
mexicana, abarcando la temporada de estiaje y de lluvias.

Se llevaron a cabo 12 muestreos con un intervalo de entre dos y tres semanas cada
muestreo, del mes de febrero del 2011 al mes de septiembre del mismo afio
abarcando las épocas de estiaje y de lluvias. Todos los muestreos se realizaron a
medio dia.

5.2.1 Muestreo

El objetivo de la toma de muestra fue la obtenciéon de una porcion de material cuyo
volumen fuera lo suficientemente pequefio como para que pudiera ser transportado
con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por ello dejara de representar con
exactitud al material de donde procede (Rodieret al., 1992).

Para determinar los puntos de muestreo cada esclusa se divididé en cuatro partes y se
tomo una muestra de cada una de las partes (puntos amarillos), como se muestra en
la Figura 5.10, se midieron diferentes parametros pero en los resultados no hubo
diferencia por lo que se decidi6 muestrear en las coordenadas centrales de cada
esclusa (puntos rojos), por lo que se tomaron muestras simples (puntuales) para la
determinacion y el analisis de nutrientes (para éste tipo de muestras se utilizaran
envases de polietileno previamente lavados con jabdn libre de fosforo).

Las grasas y los aceites por diferencia de densidades flotan por lo que todas las
muestras analizadas fueron superficiales para tener el mismo punto de referencia.

El muestreo para la determinacién de grasas y aceites se llevd a cabo en los sitios
donde se encontraron presentes (Estas muestras se realizaron en un frasco de vidrio
de boca ancha de 1 litro y tapa de cubierta de politetrafluoroetileno, poliamida, PVC
polietileno o metalica previamente lavados con HCl 1:1)
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Figura 5.10. Puntos de muestreo en el lago del Parque Alameda Oriente

5.2.2 Identificacion de las muestras

Todas las muestras se marcaron con etiquetas para poder identificarlas
posteriormente, las cuales contuvieron; numero de esclusa y fecha de muestreo. Toda
informacion generada en el muestreo fue registrada en una bitacora de campo la cual
contuvo; fecha de muestreo, nimero de esclusa, temperatura, oxigeno disuelto, pH,
conductividad y observaciones.

5.2.3 Preservacion de las muestras

A la muestra de grasas y los aceites, se le agregd 1 ml de HCI 1:1 para preservarla y
se tuvo un tiempo limite de 28 dias para su analisis en laboratorio aunque su
determinacion se llevo a cabo 7 dias posteriores a la toma de la muestra.

Todas las muestras se conservaron a una temperatura de 4°C, hasta su posterior
analisis.

5.2.4 Potencial de hidrégeno y Conductividad

El pH y la conductividad fueron medidos en cada punto de muestreo con el equipo
“Conductronic pH 120”. En la Figura 5.11 se muestra el equipo.
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Figura 5.11. Conductronic pH 120

El equipo fue calibrado con distintos estandares de calibracién correspondientes a cada
parametro. El equipo siempre fue calibrado un dia anterior al muestreo para asegurar
gue los datos obtenidos fueran los mas precisos posibles.

5.2.5 Temperatura y Oxigeno disuelto
La temperatura y el oxigeno disuelto fueron determinados en cada punto de muestreo

con el equipo "Dissolved Oxygen Meter YSI Model 58”. En la Figura 5.12 se muestra el
equipo.

Figura 5.12. Dissolved Oxygen Meter YSI Model 58

En cuanto al oxigeno disuelto el equipo fue calibrado con agua destilada (El valor de
saturacion del oxigeno disuelto en el D.F. a 20°C es de 7.167 mg/l) que se us6 como
referencia. El equipo siempre fue calibrado el mismo dia del muestreo en laboratorio y
en campo para asegurar que los datos obtenidos fueran los mas precisos posibles.

En cuanto a la temperatura el equipo fue sometido a mantenimiento y calibracion por
el laboratorio constantemente.
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CAPITULO 6 ]
RESULTADOS Y SU EVALUACION

6.1 Laboratorio

Con el primer muestreo del 4 de febrero de 2011 se probaron las técnicas analiticas
para la determinacion de nutrientes, por lo que en éste muestreo no se obtuvieron
resultados de nutrientes, sdlo de grasas y aceites.

6.1.1 Nitrogeno

6.1.1.1 Nitr6geno Amoniacal
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Figura 6.1. Grafica de resultados de nitrégeno amoniacal
En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.1.

La Figura 6.1 muestra una variacion de la concentracién de nitrégeno amoniacal. La
alta concentracién se debe a que hay una acumulaciéon de nutrientes debido al bajo
movimiento del agua y el agua en esa zona aun no ha pasado por el proceso de
oxidacién para convertirse en nitritos y después en nitratos.

Las grandes cantidades de nitrogeno amoniacal se deben a la descomposicién de la
materia organica de caracter proteinico y de la urea, que es probablemente lo que
haya sucedido en el muestreo del 18 de marzo y del 10 de junio ocasionado por una
descarga ya que los resultados aumentaron significativamente.

La presencia de concentraciones superiores a 0.5 mg/Il en cualquier tipo de agua indica
generalmente la presencia de contaminacidn organica.
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A partir del muestreo del 5 de agosto la concentracidon de nitrdgeno amoniacal bajé
considerablemente, esto se debe a que el tirante del lago se encuentra en su maximo
nivel y hay una dilucién significante de este nutriente.

La presencia de nitrdgeno amoniacal en el agua es el resultado de la descomposicion
bioldgica y la estabilizacién del nitrogeno organico (Ellis, 1993).

Un alto contenido nitrégeno amoniacal indica gran actividad bioldgica y es indicativo de
contaminacion cloacal.

Normatividad

El nitrégeno inorganico total es la suma del nitrdgeno amoniacal mas nitrégeno de
nitrito mas nitrogeno de nitratos, la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, establece
un maximo permisible para un embalse natural o artificial de uso publico urbano de 25
mg/| de nitrégeno total en la descarga.

De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, la descarga rebasa éste limite maximo
permisible en el muestreo del 18 de febrero. La alta concentracién de nitrégeno
amoniacal se debe a que hay una acumulacion de nutrientes debido al bajo
movimiento del agua

La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece una concentracion de nitrégeno
amoniacal de 2.2 mg/l a un pH de 6.5 y a una temperatura de 10°C para aguas
adecuadas a preservacion de la vida acuatica en aguas dulces y 1.37 mg/| de nitrégeno
amoniacal (total) a un pH 8.0 y a una temperatura de 10°C, para aguas destinadas a
la preservacion de las comunidades acuaticas (Direccién General de Salud Ambiental,
2006).

El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Protecciéon de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece una concentracion de 1.6 mg/l de nitrégeno total para
aguas continentales superficiales de calidad adecuada para la preservacion de
comunidades acuaticas (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma Técnica Nacional para Agua de Honduras, establece una concentracion de 2
mg/l de Nitrégeno Amoniacal para la preservaciéon de la flora y fauna (Direccidn
General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes. Recurso Agua de Ecuador,
establece una concentracién de 0.02 mg/l de amoniaco para la preservacién de la flora
y fauna en aguas dulces y 0.4 mg/| para la preservacion de la flora y fauna en cuerpos
estuarinos (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma para prevenir la Contaminacion Ambiental de Uruguay, establece una
concentracion maxima de 0.02 mg/l de amoniaco libre para aguas destinadas a la
preservacion de los peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna acuatica
(Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

En Perd se establece una concentracion de 0.1 mg/l de Nitrégeno en lagunas
oligotrdéficas, 0.4 mg/l en lagunas eutroficos, 1.6 en rios de la Costa y Sierra del Perd y
2 mg/!l en rios de la Selva (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).
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En comparacion con las normas internacionales, los resultados mostrados en la Figura
6.1 de los muestreos del 18 de febrero al 24 de junio los parametros obtenidos
rebasan los limites maximos permisibles pero después del muestreo realizado el 5 de
agosto los limites maximos permisibles si estan dentro de la normatividad. Esto es
porque el tirante del lago se encuentra en su maximo nivel y hay una dilucién
significante de éste nutriente.

6.1.1.2 Nitrogeno de Nitritos
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Figura 6.2. Gréfica de resultados de nitrégeno de nitritos
En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.2.

La baja concentracién de nitritos se debe a que ocurre una oxidaciéon (quimica o por
microorganismos) del amonio al contacto con el aire. En la Figura 6.2 se muestra que
partir del muestreo del 5 de agosto hubo un aumento significativo de los nitritos
alcanzando su valor mas alto de 159 g/l en la esclusa 3 del 19 de agosto.

La presencia de nitritos en el agua es indicativo de contaminaciéon de caracter fecal
reciente. En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel del nitrito no suele superar

0.1 pg/l.

Los nitritos en concentraciones elevadas reaccionan dentro el organismo con aminas y
amidas secundarias y terciarias formando nitrosamidas de alto poder cancerigeno y
toxico.

Valores por encima de 1.0 pg/l son totalmente toxicos y representan un impedimento
para el desarrollo de la vida piscicola y el establecimiento de un ecosistema fluvial en
buenas condiciones.

En general, la concentracién de nitritos en el agua superficial es muy baja, pero puede
aparecer ocasionalmente en concentraciones inesperadamente altas debido a Ia
contaminacion industrial y de aguas residuales domésticas.
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6.1.1.3 Nitrogeno de Nitratos
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Figura 6.3. Grafica de resultados de nitrégeno de nitratos

En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.3.

En la Figura 6.3 se observa que el valor mas alto fue de 40 mg/I en el muestreo del 29
de abril la esclusa 4, este valor disminuye considerablemente hasta el valor de 0.0
mg/| registrado en la descarga.

La disminucién de nitratos posiblemente se deba al aumento de microorganismos, por
lo que se incrementa la tasa de asimilacion de los nitratos para sintesis de aminoacidos
y proteinas, asi como el consumo de oxigeno por los microorganismos, esto torna el
medio mas reductor, lo que a su vez puede aumentar las pérdidas de nitratos por
desnitrificacion, si existe en el agua materia organica disponible como fuente de
energia.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) fija el limite de nitrato en el agua de
consumo humano en 50 mg/l de nitrato (como N). En cambio, la Agencia para la
Proteccién del Medio Ambiente Norteamérica (EPA) sitla este limite en 10 mg/l de
nitrato. Por su parte, la Comunidad Europea y siguiendo sus directrices, el Ministerio
de Sanidad espafiol fijan los niveles maximos permitidos de nitratos en 50 mg/l de N
(Directiva 91/676/CEE, 1991).

De acuerdo con la normatividad consultada, los resultados obtenidos en la Figura 6.3
exceden con los limites maximos permisibles.
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Figura 6.4. Gréfica de resultados de fosfatos

En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.4.

En la Figura 6.4 se muestra el valor maximo registrado de 65 mg/| del muestreo del 18
de febrero y se observa que la curva tiende a disminuir, esto es porque los fosfatos en

Figura 6.5. Presencia de espuma en el lago

la estacién de primavera disminuyen por el incremento de la actividad fitoplancténica y

este nutriente es consumido, mientras que en invierno se acumula. Hay 3 puntos del
muestreo del 13 de mayo que son la descarga, la esclusa 1 y la esclusa 5 las cuales

aumentan significativamente, es probable que haya sido un error en la determinacién
de éste parametro ya que la curva en general tiende a disminuir.

Los excesos de fosfatos causan desarrollo excesivo de las algas y la eutrofizacién de

las aguas. Todos los compuestos del fésforo son reciclados continuamente mediante
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diferentes procesos. Durante el verano y el otofio, el reciclo es la fuente principal de
fésforo para el fitoplancton en los lagos eutréficos (Astorga, 2004).

Normatividad

La norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece que para embalses
naturales y artificiales de uso publico urbano, el fosforo total se encuentra en 5 mg/|
(promedio mensual) y 10 mg/l (promedio diario). En los resultados obtenidos de la
descarga se observa que no cumple con esta norma, y en algunos muestreos
realizados se aprecié en las orillas de las esclusas espuma, lo que indica presencia de
detergentes.

La Norma para el Control de la Calidad de los cuerpos de Agua de Venezuela, establece
una concentracion maxima de 0.025 mg/l de Fosforo Total para la proteccion de las
comunidades hidrobioldgicas (Direccién General de Salud Ambiental, 2006).

La direccidon de calidad de agua de ambiente en Japdn establece una concentracién de
0.005 mg/l 6 menos de Fésforo Total en lagos naturales y depdsitos artificiales y una
concentracion de < 0.02 mg/l en aguas costeras para la conservacion del ambiente
acuatico (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

En Perl se establece una concentracion de 0.005 mg/l de Foésforo Total para aguas
destinada a la conservacion del ambiente de los lagos oligotroficos, 0.02 mg/l para
lagos eutroficos, 0.75 mg/l para Rios y 0.45 mg/l para aguas estuarinas (Direccién
General de Salud Ambiental, 2006).

De acuerdo con la normatividad consultada, los resultados obtenidos en la Figura 6.4
exceden con los limites maximos permisibles.

6.1.3 Grasas y Aceites
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Figura 6.6. Grafica de resultados de grasas y aceites
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En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.6.

Como se observa en la Figura 6.6, los valores permanecen constantes en un intervalo
de 0.206 - 15.61 mg/I s6lo en un punto del muestreo del 29 de abril de la esclusa 2, el
resultado excede los demas puntos obtenidos con un valor de 29.3 mg/l y excede el
valor que indica la NOM-001-SEMARNAT-1996 que se tomd6 como referencia para el
resto de las esclusas lo que hace que éste dato sea irrelevante debido al nimero de
muestras obtenidas y posiblemente se debié a que en la esclusa 2 se haya hecho una
descarga con anterioridad al muestreo de grasas y aceites, aunque no se sabria su
procedencia, lo que reflejaria este aumento significativo de la concentracion.

Normatividad

La norma NOM-001-SEMARNAT-1996, establece un maximo permisible para un
embalse natural o artificial de uso publico urbano de 15 mg/l de promedio mensual de
grasas y aceites asi como, esto aplica s6lo a la descarga, la cual se observa que no
rebasa de éste limite.

La Norma para prevenir la Contaminacion Ambiental de Paraguay, indica ausencia de
grasas y aceites en aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y otros
integrantes de la flora y fauna hidrica (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Proteccién de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece una concentracién de 4 mg/| para aceites y grasas en
aguas destinadas a la conservacion de las comunidades acuaticas (Direcciéon General
de Salud Ambiental, 2006).
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6.2 Campo

6.2.1 Potencial de Hidrégeno (pH)
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Figura 6.7. Gréfica de resultados de pH
En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.7.

En dos de los muestreos que se llevaron a cabo, la descarga no tuvo agua por lo que
los datos del 10 de junio y el 5 de agosto del 2011 no fueron registrados.

En todos los muestreos el pH fue alcalino con un intervalo de 7 — 12.5, esto es debido
a que en el proceso de la fotosintesis hay un consumo de CO, y éste hace que el pH se
desplace y sea alcalino, es decir el fitoplancton toma el CO, del acido carbdnico
(H,CO3) que se encuentra en el lago produciendo un desequilibrio en el sistema
carbonatos — bicarbonatos como se muestra a continuacién.

H,CO, = 2H*+ €05 = CO, + H,0

Este acido carbonico es formado por el agua de la lluvia o por la humedad que se
encuentra en la atmdsfera y se une con algunos gases de la atmdsfera originandose el
acido carbénico.

H,0+ CO; — H,CO,

Esta disminucién de CO, en el agua, incrementa el gradiente de concentraciéon que
existe entre la concentracion de saturacion en el agua de CO, y el disponible por lo que
hay un intercambio de CO, de la atmédsfera al agua, mismo que es consumido por el
fitoplancton mas rapidamente que el que es transportado por mecanismos de difusion,
lo que hace que haya una mayor formacion de carbonatos durante la fotosintesis e
incremente el pH. Es importante mencionar que durante el tiempo que no hay
fotosintesis no hay consumo de CO, por lo que el CO, se disuelve con los carbonatos
(COs) llevandose a cabo la formacion de bicarbonatos y disminuyendo el pH del agua.

€O, + CO; + Hy0 = (HCO3),
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El suelo en las costas del lago en algunas zonas presenta calizas (CaCO3) que con el
escurrimiento del agua hacia el lago se aumenta el pH.

Por otro lado puede existir un intercambio de material del agua con el fondo del lago
debido a que la geomembrana se encuentra rota y el incremento del pH puede
atribuirse a esto.

El 99% es dioxido de carbono libre que se comporta como un gas, pero a pH 6.5 la
mitad es bicarbonato y el resto carbdnico. Hacia pH 8.46 deja de haber carbdnico y a
pH 10.5 la mitad es carbonato y la otra mitad bicarbonato. Este sistema amortigua la
concentracion de hidrogeniones. La respiracién aumenta la concentracion de didéxido de
carbono y hace que parte del carbonato pase a bicarbonato. En el caso del agua dulce,
hasta un pH de 8 no hay cantidad apreciable de carbonato, de manera que se puede
suponer que la alcalinidad estd neutralizada totalmente por bicarbonato (Ciencia y
Biologia, 2011).

Normatividad

La norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, no establece un intervalo
para dicho pardmetro, pero se tomd en cuenta porque este parametro indica la
cantidad relativa de acidez en agua. El pH del agua potable natural debe estar entre
6.5 y 8.5 (Martinez, 2008). Las aguas dulces tienen el pH entre 6.5 y 8.7 (Ciencia y
Biologia, 2011).

Es importante recalcar que la NOM-001-SEMARNAT-1996 sélo es aplicable en las
descargas residuales en aguas y bienes nacionales.

La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece un rango de 6.5 -9.0 de pH para
aguas destinadas a la preservacion de la vida acuatica en aguas dulces (Direccion
General de Salud Ambiental, 2006).

El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Protecciéon de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece un rango de pH de 6.5 a 8.5 para aguas continentales
superficiales de calidad adecuada para la preservacion de comunidades acuaticas
(Direccién General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma para el Control de la Calidad de los cuerpos de Agua de Venezuela, establece
un rango de pH de 6.5 a 8.5 para aguas destinadas a la proteccién de las comunidades
hidrobiolégicas (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma Técnica Nacional para Agua de Honduras, establece un rango de pH de 4.5 a
9.5 aguas destinadas a la preservacién de la flora y fauna (Direcciéon General de Salud
Ambiental, 2006).

La Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes. Recurso Agua de Ecuador,
establece un rango de 6.5 a 9.0 de pH para aguas destinadas a la preservacion de flora
y fauna en aguas dulces, frias o calidas y un pH de 6 a 9 para aguas de uso agricola
(Direccién General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma para prevenir la Contaminacion Ambiental de Uruguay, establece un rango
de pH de 6.5 a 8.5 para aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y
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otros integrantes de la flora y fauna hidrica (Direccion General de Salud Ambiental,
2006).

En Peru se establece un rango de pH de 6.5 a 8.5 para aguas destinadas a la
Conservacién del Ambiente, este valor guarda concordancia con lo que establece el
Anteproyecto de Norma de Calidad para la Proteccién de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece un rango de pH de 6.5 a 8.5 para aguas continentales
superficiales de calidad adecuada para la preservacion de comunidades acuéticas
(Direccidon General de Salud Ambiental, 2006).

En los resultados obtenidos en la Figura 6.7 se observa que se rebasa los limites

maximos permisibles de las normas, tanto nacionales como las de algunos paises
latinoamericanos.

6.2.2 Conductividad
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Figura 6.8. Grafica de resultados de conductividad
En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.8.

Los valores de la Figura 6.8 muestran como minimo 1.9 mS y como maximo 17.7 mS.
Se observa el aumento de la conductividad en época de lluvias, esto es debido a que el
suelo de esta zona presenta la caracteristica de contener sales y esto provoca que en
los escurrimientos provocados por las lluvias se disuelvan en al agua del lago
generando una alta conductividad y después se notd una disminucidn de Ia
conductividad considerablemente ya que a partir del muestreo del 5 de agosto las
lluvias cesaron y debido al clima donde la temperatura disminuydé y el tirante se
encontraba en su maximo nivel, el contenido de sales disueltas es baja por lo que la
conductividad con éstas condiciones disminuyd.
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Figura 6.9. Grafica de resultados de temperatura

En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.9.

En el primer muestreo la temperatura estd entre 15.7 - 19.1°C y posteriormente
aumenta debido a la época del afio (primavera — verano), inclusive en época de lluvias
la temperatura alcanza su maximo nivel en la Figura 6.9 que es de 30°C. Los valores
de la temperatura son altos debido a que la materia organica (biomasa) absorbe mas

calor y esta determinada por la época del afio.

La norma oficial

(descargas residuales en aguas y bienes nacionales).

mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece que para un
embalse natural y/o artificial para uso en riego agricola y para uso publico urbano no
debe de exceder la temperatura maxima de 40°C. Estos limites no exceden ésta norma
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6.2.4 Oxigeno Disuelto
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Figura 6.10. Grafica de resultados de oxigeno disuelto

En el Anexo 2 se muestra la tabla de los resultados que conforman la Figura 6.10.

Los valores de oxigeno disuelto que se registraron son muy variables, van desde 0 -
19.5 mg/l que es el maximo que se registro en el equipo de medicion.

En varios puntos de la Figura 6.10 se observa que el oxigeno disuelto esta
sobresaturado (El valor de saturacién de oxigeno disuelto en el D.F. del agua destilada
a 20°C es de 7.167 mg/l).

El oxigeno disuelto sobresaturado se debe a que las algas crecen y producen oxigeno
mas rapidamente del que puede ser usado o liberado a la atmosfera (State Water
Resources Control Board, 2010) esto es debido a que el tirante en el lago es
relativamente corto, de 1.60 m en su maximo nivel, y los muestreos se llevaron a cabo
a medio dia, lo que provoca que la intensidad de la luz y la actividad fotosintética esté
en su maximo nivel y produzca un exceso de oxigeno.

Normatividad

Se consultaron los criterios ecoldgicos de la calidad del agua para éste parametro pero
se encontré que no hay criterio ecolégico.

La Guia Canadiense de la Calidad del Agua, establece una concentraciéon de Oxigeno

disuelto de 9.5 mg/|l para aguas destinadas a la preservacién de la vida acuatica en
aguas dulces (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).
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El Anteproyecto de Norma de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales
Superficiales de Chile, establece una concentracion de 10 mg/l para aguas
continentales superficiales de calidad adecuada para la preservacién de comunidades
acuaticas (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

La Ley General de Aguas establece una concentraciéon de 4 mg/| para aguas destinadas
a la preservacion de la fauna acuatica y pesca recreativa o comercial (Direccidon
General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma para el Control de la Calidad de los cuerpos de Agua de Venezuela, establece
una concentracién mayor a 5 mg/l Oxigeno Disuelto para aguas destinadas a la
proteccién de las comunidades hidrobiologias asi como para el contacto humano parcial
(recreacion) (Direccién General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma Técnica Nacional para Agua de Honduras, establece una concentracion de
oxigeno disuelto de 3 mg/l aguas destinadas a la preservacion de la flora y fauna
(Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes. Recurso Agua de Ecuador,
establece una concentracion menor a 6 mg/l de Oxigeno Disuelto en aguas frias,
menor a 5 mg/l de Oxigeno Disuelto en aguas calidas y aguas estuarinas (Direccion
General de Salud Ambiental, 2006).

La Norma para prevenir la Contaminacion Ambiental de Uruguay, establece una
concentracion menor de 5 mg/l de Oxigeno Disuelto para aguas destinadas a la
preservacion de los peces en general y otros integrantes de la flora y fauna hidrica
(Direccion General de Salud Ambiental, 2006).

La EPA (Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente), establece una concentracion
de oxigeno disuelto, no menor de 5 mg/l como promedio minimo para 7 dias.

En Perl se establece una concentraciéon de oxigeno disuelto de 7.5 mg/l en lagos
oligotroficos, 5 mg/l en lagos eutréficos, menor a 7 mg/l en rios y menor a 7 mg/| en
aguas estuarinas (Direccion General de Salud Ambiental, 2006).
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Se establecié un diagndstico actual de la calidad del agua en el lago del parque
Alameda Oriente y del anéalisis de los resultados, se concluye que este se encuentra
eutroficado. También, se concluye que el origen de esta condicién, estd tanto en el
exceso de nutrientes contenido en el agua que alimenta al lago, como a la poca
profundidad de éste, lo cual favorece el proceso de eutroficacion.

Para los propodsitos de la calidad de agua en este trabajo se deberia de considerar
Unicamente la normatividad mexicana (como se menciona en los objetivos del
trabajo), sin embrago, se considerd que la normatividad mexicana no proporciona la
informacion suficiente de los diferentes parametros determinados para poder
establecer un criterio de calidad del agua en el Lago del Parque Alameda Oriente por lo
gue se buscaron los mismos parametros que se determinaron en la normatividad
internacional para asi tener una visidon mas amplia de la calidad del agua del lago.

Se evaluaron las condiciones actuales de la calidad del agua del lago del parque
Alameda Oriente enfocdandose en los limites maximos permisibles de la normatividad
oficial mexicana; asi como la normatividad internacional para nitrégeno y fésforo; asi
como de grasas y aceites y como se encontré que los parametros determinados
exceden estos limites se considera que el lago estd en condiciones de eutroficacion.

En cuanto al andlisis de la normatividad se concluye que no todos los paises en los que
se consultdé la normatividad consideran dentro de sus limites maximos permisibles los
mismos parametros de calidad del agua que se determinaron, por lo que no se pudo
llevar a cabo una comparacion entre las diferentes normas que se consultaron.

Del contraste de la normatividad nacional y la internacional se concluye que es
necesario trabajar en el campo de la normatividad mexicana para incluir aquellos
parametros que ésta no considera y que se considera son de relevancia para
determinar la calidad del agua para uso recreativo de lagos en nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

Para la restauracion del Lago del Parque Alameda Oriente se proponen algunas
recomiendaciones:

> Técnicas de manejo del lago
* Drenaje

Es importante llevar a cabo la identificaciéon de todas las entradas de nutrientes que
hay alrededor del lago (fuentes difusas) para evitar la llegada a su interior, desviando
su entrada por medio de barreras o tratando la entrada por medio de un dispositivo de
tratamiento previamente a su entrada al lago. Para evitar la entrada de nutrientes al
lago también debe de haber aplicacién de regulaciones especificas para el uso del
territorio del parque (Quirds, 2007).

= Manejo Interno

Una medida que se considera conveniente en el lago del Parque Alameda Oriente es la
renovacion de la geomembrana ya que la que se encuentra actualmente estd rota y
esto puede permitir el intercambio de material con el fondo del lago contaminando el
agua.

Y 2

la geomembrana

= Control
La solucion al problema de la eutrofizacion es el uso de métodos de prevencidén para
reducir la afluencia de nutrientes a cuerpos de agua; asi como métodos de control de
la contaminacion para limpiar las aguas con eutrofizacién excesiva.
> Métodos preventivos
Tyler (1994) propone los siguientes métodos preventivos:
e Emplear el tratamiento avanzado de los desechos para remover el 90% de los

fosfatos provenientes de los efluentes de las plantas industriales y de tratamiento de
aguas negras, antes de que lleguen a un cuerpo de agua.
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e Prohibir o establecer estrictos limites bajos de fosfatos para los detergentes caseros
y otros agentes limpiadores, con el objeto de reducir la cantidad de fosfatos que llegan
a las plantas de tratamiento de aguas negras.

e Controlar el uso de la tierra y usar practicas de conservacion del suelo para reducir
el ingreso de fertilizantes, abono y suelo desde fuentes no puntuales. A los agricultores
se les puede solicitar que planten en areas de separaciéon arboles u otra vegetacion
entre sus campos y cerca de lagos u otras aguas superficiales.

e Proteger las zonas acuaticas cerca de las costas e internas que filtran y retienen
nutrientes que fluyen desde la tierra.

> Métodos de limpieza
Tyler (1994) sugiere los siguientes métodos de limpieza:

e Remover los sedimentos del fondo para eliminar el exceso de acumulacion de
nutrientes. El material removido del fondo debe colocarse en algun sitio, pero muy a
menudo es arrojado al mar y cambia los habitats de la vida silvestre. Este método no
es practico ya que reduce la calidad del agua por la suspension de contaminantes
toxicos y puede aumentar la salinidad del agua.

Remocién del sedimento. Existen diversos métodos de remocion del sedimento
del lago. El principal problema es la localizacién de un lugar adecuado para el
depdsito del material. Estos mecanismos son altamente efectivos, sin embargo
ocurren una serie de impactos negativos en el agua (aumento de la turbidez y
disminucién de la concentracion de oxigeno, entre otros) y en las areas
circundantes. Algunos de ellos tienen corta duracién y pueden ser minimizados
con un plan adecuado (Jeppesen et al., 2007).

Remocién previo vaciado. Este procedimiento requiere el vaciado del lago vy la
utilizacién de maquinaria pesada para la extraccién del sedimento.

Existen dos formas de remocién del sedimento sin vaciar el lago: dragado
himedo y seco. El primero de los métodos se realiza mediante succién del
sedimento desde el fondo y posterior deposicion en una balsa flotante. El
sedimento se deposita rapidamente, mientras que el agua sobrante escurre
directamente al lago. Durante el proceso de dragado seco en cambio, el
material removido es transportado a una planta de lavado donde el lixiviado se
deposita en lagunas de sedimentacion. El método de dragado seco otorga
mejores resultados, ya que el lago no permanece turbio (Jeppesen et al, 2007).

A través del manejo de las entradas de agua, es posible variar el tiempo de
residencia del lago, lo cual representa una medida efectiva para el “lavado” de
microalgas del sistema y reducir el impacto de liberacidon de nutrientes desde el
sedimento. Sin embargo, la renovacion tiene que ser equivalente al 10 o0 15 %
del volumen del lago por dia para ser efectiva. En algunos casos, la disminucion
del tiempo de residencia se puede llevar a cabo disminuyendo o no la
concentracion de nutrientes al mismo tiempo. Para conseguir esto ultimo, es
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necesario contar con una fuente de agua pobre en nutrientes que provoque un
efecto de dilucion de las concentraciones actuales (Jeppesen et al, 2007).

Aislamiento fisico del sedimento. En lagos pequefios se han desarrollado
diferentes estrategias para cubrir el fondo con sedimentos externos pobres en
nutrientes (por ej. arena) o con materiales plasticos aislantes (Jeppesen et al,
2007).

o Retirar o eliminar el exceso de malezas. Es necesario considerar que esto altera
algunas formas de vida acuatica, ademas de ser dificil y caro en lagos extensos.

e Controlar el crecimiento de plantas nocivas con herbicidas y plaguicidas. Es
necesario tomar en cuenta que puede contaminar el agua y matar animales y otras
formas de vida.

e Bombear aire a través de lagos y rebalses para evitar el agotamiento de oxigeno.
La gran desventaja de este método es que es muy caro.

Oxigenacidén del sedimento. La introduccidon de oxigeno disuelto al sedimento
permite la descomposicién de la materia organica acumulada. Por otra parte, en
presencia de oxigeno la mayoria de los compuestos que contienen fésforo son
insolubles. Por esta razodn, este es un método muy efectivo para el aislamiento
quimico del sedimento. En lagos profundos la oxigenacion del sedimento se
logra mediante la instalacién de equipos de circulacién de agua que previenen
los procesos de estratificacion (Jeppesen et al, 2007).

e Método Riplox de oxidacién del sedimento. El objetivo de este método es reducir la
carga interna de fosforo mediante la oxidacion de la superficie del sedimento,
provocando que el fosfato precipite en complejos metalicos. Se bombea directamente
en el sedimento Ca(NOs), y FeCls, lo que provoca el incremento de la concentraciéon de
oxigeno y hierro, aumentando la retencion del fésforo. El pH es estabilizado con la
adicion de Ca(OH),, en un pH cercano a la neutralidad las bacterias desnitrificadores
provocan el cambio de nitrato a nitrégeno gaseoso (Jeppesen et al, 2007).

e La implementacién de humedales artificiales para reducir el aporte externo de
nutrientes. Estos sistemas artificiales cumplen las funciones de las plantas de
tratamientos primarios, secundarios y terciarios.

Como sucede con otras formas de contaminacion, los métodos de prevencién son los
mas efectivos y generalmente los mas baratos a largo plazo, pero tales métodos tienen
que ser disefiados para cada situacion, tomando como base el factor limitante. Por
ejemplo, debido a que el fésforo es el factor limitante en la mayoria de los lagos de
agua dulce, se debe hacer énfasis en su control. También es mas facil de controlar que
el nitrégeno. Afortunadamente, si se detienen las entradas excesivas de nutrientes
vegetales limitantes, en general el cuerpo de agua regresara a su estado previo. De
cualquier manera, es mucho mas dificil controlar el nitrogeno que el fosforo, porque los
nitratos son mas solubles en agua y escurren desde grandes extensiones de tierra
(Nebel y Wright, 1996). Sin embargo, existen desacuerdos sobre si los ingresos de
fésforo deberian de ser disminuidos por la prohibicion o la reduccién de los fosfatos en
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los detergentes para lavar ropa y otros agentes limpiadores, por la eliminaciéon de los
fosfatos de las aguas de desecho en las plantas de tratamiento o aguas negras.

Algunos estudios de mas de 400 cuerpos de agua indican que una reduccién del 20%
de la carga de fosfatos total debe lograrse para producir un efecto detectable sobre la
calidad del agua (Tyler, 1994).

Hoy en dia, en los Estados Unidos, ocho estados (Indiana, Maryland, Michigan,
Minnesota, Nueva York, Vermont, Virginia y Wisconsin), ademas de muchas ciudades y
algunas partes de Canada, han prohibido el uso de detergentes fosfatados. Dichas
prohibiciones han contribuido a reducir la eutrofizacion por cultivos en los Grandes
Lagos y en otros lugares; ademas, han ahorrado dinero de los consumidores. Estas
medidas pueden seguirse en América Latina.

La educacién del publico usuario del lago acerca de su funcionamiento, y que es lo que
se tiene permitido y prohibido dentro del parque recreativo para conservarlo en un
buen estado ambiental debe ser un componente central en todo plan de manejo
integral.

El manejo de los estanques artificiales, implica la limpieza casi permanente de sus
aguas y el vaciado periddico para su limpieza.

Todos estos métodos de limpieza se pueden aplicar a la remediacion de la eutroficacion
en el lago del Parque Alameda Oriente exceptuando la remocién de los sedimentos del
fondo para una eliminacidon en el exceso de acumulacion de nutrientes por que éste
método no es practico, pues a menudo reduce la calidad del agua por la suspensién de
contaminantes téxicos y puede aumentar la salinidad del agua.

Es recomendable realizar un estudio técnico-econdmico al Lago del Parque Alameda
Oriente ya que su restauracion implica el reemplazo de la geomembrana, instalar
venteos debajo de la geomembrana para que los gases del basurero que anteriormente
se encontraba a cielo abierto puedan salir y no generen presion evitando el
rompimiento de la geomembrana, etc. y con base en esto tener en consideracion cual
(o cuales) de los métodos propuestos es el mas econdmico y ambientalmente viable
para disminuir hasta donde sea posible la contaminacion que afecte la actividad
recreativa en el lago.

Finalmente, se recomienda determinar otros parametros, como clorofila, para afirmar
con mayor certeza el grado de eutroficacién ademas de su cuantificacion.
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NORMATIVIDAD NACIONAL

NOM-001-SEMARNAT-1996

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETR RIOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELO
0s NATURALES Y
ARTIFICIALES
(miligramo Uso en Uso Proteccio Uso en Uso publico | Explotacion | Recreacion | ESTUARIOS | Usoen | HUMEDAL
s por litro, riego publico n de vida riego urbano (C) | pesquera, (B) (B) riego ES
excepto agricola urbano acuatica agricola navegacion agricola | NATURAL
cuando se (A) (B) (&) (B) y otros (A) ES (B)
especifiqu usos (A)
e)

p.M. | P.D. | PM. | P.D. |PM.|P.D|P.M |P.D. |P.M |P.D. |P.M. |P.D. |PM. |P.D. |PM. |PD. [P. |P.D|PM|PD
. . M .

Temperatur | NNA | N.A | 40 (40 (40 |40 |40 |40 40 |40 40 40 40 40 40 40 N. | NNA | 40 |40

a°C(1) A

Grasas y 15 25 15 25 15 25 |15 |25 15 25 15 25 15 25 15 25 15125 |15 |25
Aceites (2)

Materia au |au |au |au |au |au |au |au au |au au au au au au au au [au |au |au

Flotante (3)
sen |sen |sen |sen |sen |se |sen |sen |sen |sen |[sen |sen |sen |sen |sen |[sen |se |sen |sen |sen

te te te te te n te te te te te te te te te te zt te te te
te

Sélidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N. | NA |1 2
Sedimentahl A
es (ml/I)
Salidos 150 | 200 | 75 125 | 40 60 | 75 125 | 40 60 150 [ 200 |75 125 75 125 | N. | N.A | 75 12
Suspendido A 5
s Totales

Demanda 150 | 200 | 75 150 | 30 60 | 75 150 30 60 150 200 |75 150 75 150 | N. | N.A | 75 15
Bioquimica A 0
de Oxigenos

Nitrégeno 40 60 40 60 15 25 | 40 | 60 15 25 N.A. [ N.A | NLAL | NLAL | 15 25 N. [ NNA | NA|NA

Total A
Fosforo 20 30 20 30 5 10 | 20 30 5 10 N.A MN.A N.A. | NAL | S 10 M. | NNA | N.A | NA
Total A

(1) Instantdneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.
P.D.= Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual:

N.A. = No es aplicable.

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.
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Criterios de calidad del agua: Niveles maximos en miligramos por litro
(excepto que se indique otra unidad)

Fuente de  |Recreativo Proteccion de la vida acuética
Parametro abastecimiento con Riego Pecuario T
de agua contacto |agricola Agua |  Aguamarina (areas
potable primario dulce costeras)
Coliformes fecales 1 000 ! 1 000 6 ! !
(NMP/100 ml)
DBO 6 6 6 6 6 6
DQO 6 6 6 6 6 6
Nitratos (como N) 5 6 6 90 6 0.04
Nitrégeno amoniacal 6 o 6 6 0.06 0.01
Oxigeno disuelto? 4 o 6 6 5 5
Selidos disueltos 500 6 500° | 1000 | ° °
totales
Sélidos suspendidos 500 6 50 6 4 4
totales
Fosfatos (como PO,) 0.1 6 e 6 > 0.002

! Los organismos no deben exceder de 200 como niimero més probable en 100 mililitros (NMP/100 ml) en agua dulce o marina, y no mas del 10%
de las muestras mensuales deberé exceder de 400 NMP/100 ml.

2 para oxigeno disuelto, los niveles establecidos deben considerarse como minimos.

% La concentracién de sélidos disueltos que no tienen efectos nocivos en ningtin cultivo es de 500 mg/l, en cultivos sensibles es de entre 500 y
1000 mg/l, en muchas cosechas que requieren de manejo especial es de entre 1000 y 2000 mg/l, y para cultivos de plantas tolerantes en suelos
permeables es de entre 2000 y 5000 mg/I requiriendo de un manejo especial.

* Los solidos suspendidos (incluyendo sedimentables) en combinacion con el color, no deben reducir la profundidad del nivel de compensacién de
luz para la actividad fotosintética en més del 10% a partir del valor natural.

% Los fosfatos totales, medidos como fésforo, no deberén exceder de 0.05 mg/I en afluentes a lagos o embalses ni de 0.025 mg/I dentro del lago o
embalse, para prevenir el desarrollo de especies biol6gicas indeseables y para controlar la eutroficacion acelerada.

® No hay criterio ecolégico.

Nota: Se incluyen sélo los pardmetros utilizados en los cuadros de Calidad del Agua de rios y lagos seleccionados presentados en esta publicacion.
Fuente: Elaborado por Semarnap, Comision Nacional del Agua, con base en: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, "Criterios Ecol6gicos
de Calidad del Agua CE-CCA-001/89", Diario Oficial de la Federacién, Miércoles 13 de diciembre de 1989.

Fuente: CE-CCA-001/89

77



e

.

bl Evaluacién de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

>

NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

Ecuador

Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua

Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

. Expresado . L|,m.|te
Parametros Unidad maximo
como . .
permisible
Sélidos disueltos mg/| 3 000
totales
Transparencia de minimo 2 m
las aguas
medidas con el
disco secchi
Vanadio \Y mg/| 0.1
Aceites y grasa Sustancias mg/I 0.3
solubles en
hexano
Coliformes NMP/100 ml 1 000
Totales
Huevos de Huevos Cero
parasitos por litro
Zinc Zn mg/I 2.0

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (Ecuador), 2003

Ademas de los criterios indicados, la Entidad Ambiental de Control utilizard también las
siguientes guias para la interpretacion de la calidad del agua para riego y debera
autorizar o no el uso de agua con grado de restriccion severo o moderado.
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Parametros de los niveles guia de la calidad del agua para riego

Evaluacién de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

*GRADO DE RESTRICCION.

PROBLEMA POTENCIAL |UNIDADES . -

Ninguno |Ligero |Moderado |Severo
Salinidad (1):
CE (2) Milimhos/cm 0.7 0.7 3.0 >3.0
SDT (3) mg/I 450 450 2000 >2000
Infiltracion (4):
RAS=0-3y CE 0.7 0.7 0.2 <0.2
RAS =3-6y CE 1.2 1.2 0.3 <0.3
RAS =6-12y CE 1.9 1.9 0.5 < 0.5
RAS =12 -20y CE 2.9 2.9 1.3 <1.3
RAS =20-40y CE 5.0 5.0 2.9 <2.9
Toxicidad por ion
especifico (5):
- Sodio:
Irrigacion superficial RAS 3.0 3.0 9 > 9.0
(6)
Aspersion meq/I 3.0 3.0
- Cloruros
Irrigacién superficial meq/| 4.0 4.0 10.0 >10.0
Aspersion meq/I 3.0 3.0
- Boro mg/| 0.7 0.7 3.0 > 3.0
Efectos miscelaneos
(7):
- Nitrégeno (N-NOs) mg/I 5.0 5.0 30.0 >30.0
- Bicarbonato (HCOs) meq/| 1.5 1.5 8.5 > 8.5
pH Rango normal 6.5 -8.4

*Es un grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua

en riego.

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos.

(2) Conductividad eléctrica del agua: regadio ( 1 milimhos/cm = 1000 micromhos/cm).
(3 ) Sdlidos disueltos totales.

(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo.

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.
(6) RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada.
(7) Afecta a los cultivos susceptibles

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (Ecuador), 2003
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Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto
secundario se presentan en la siguiente tabla.

Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario

PARAMETROS Expresado como UNIDAD Valor maximo
permisible
Coliformes totales NMP/100 ml 4 000
Coliformes fecales NMP/100 ml 1 000
Compuestos fenodlicos Expresado como fenol mg/I| 0.002
Oxigeno disuelto 0O.D. mg/I| No menor al 80% de
Concentracion de
saturacion
Potencial de hidrégeno pH 6.5 - 8.5
Metales y otras mg/I Cero
*sustancias toxicas
Organofosforados y Concentracion de mg/I 0.1
carbamatos (totales) organofosforados y
carbamatos totales.
Organoclorados Concentracion de mg/I 0.2
(totales) organoclorados
totales.
Residuos de petréleo AUSENCIA
Tensoactivos Sustancias activas al mg/I| 0.5
azul de metileno.
Grasas y aceites Sustancias solubles en| mg/I 0.3
hexano
Sélidos flotantes VISIBLE AUSENCIA
Relacién hidrégeno, 15.1
fosforo organico

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (Ecuador), 2003

‘Sustancias Toxicas, aquellas establecidas en el Listado de Desechos Peligrosos y Normas Técnicas aprobadas por la
Autoridad Competente en el Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién por Desechos Peligrosos.
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Criterios generales para la descarga de efluentes

Limites de descarga a un cuer

o de Agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles mg/I 0.3
en hexano
Alkil mercurio mg/I NO DETECTABLE
Aldehidos mg/I 2.0
Aluminio Al mg/| 5.0
Arsénico total As mg/| 0.1
Bario Ba mg/| 2.0
Boro total B mg/| 2.0
Cadmio Cd mg/I 0.02
Cianuro total CN’ mg/I 0.1
Cloro Activo Cl mg/I 0.5
Cloroformo Extracto carbon mg/| 0.1
cloroformo ECC
Cloruros cr mg/I 1 000
Cobre Cu mg/| 1.0
Cobalto Co mg/I 0.5
Coliformes Fecales NMP/100 ml 'Remocién > al
99.9 %

Color real Color real unidades * Inapreciable en

de color dilucién. 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0.2
Cromo hexavalente Cr*é mg/| 0.5
Demanda Bioquimica D.B.Os. mg/| 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/| 250
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/| 1.0
Estafio Sn mg/I 5.0
Fluoruros F mg/| 5.0
Fosforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/| 10.0
Hidrocarburos Totales TPH mg/I 20.0
de Petréleo
Manganeso total Mn mg/I 2.0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0.005
Niquel Ni mg/I 2.0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/I 10.0

Nitrogeno (N)

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (Ecuador), 2003

1Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
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Limites de descarga a un cuerpo de Agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Nitrégeno Total N mg/I 15
Kjedahl
Organoclorados Concentracion de mg/| 0.05
totales organoclorados totales
Organofosforados Concentracion de mg/| 0.1
totales organofosforados totales.
Plata Ag mg/| 0.1
Plomo Pb mg/| 0.2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/| 0.1
Solidos ml/I 1.0
Sedimentables
Solidos mg/I 100
Suspendidos
Totales
Solidos totales mg/I 1 600
Sulfatos S04~ mg/| 1000
Sulfitos SO; mg/| 2.0
Sulfuros S mg/| 0.5
Temperatura °C < 35
Tensoactivos Sustancias activas al azul mg/| 0.5
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de carbono mg/| 1.0
carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/| 1.0
Vanadio mg/I 5.0
Zinc Zn mg/| 5.0

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (Ecuador), 2003
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Calidad del agua para uso recreacional
Criterios de calidad del agua admisibles para el uso recreacional.

Contacto primario

La tabla siguiente muestra los criterios de calidad admisibles para el uso recreacional
mediante contacto primario, ya que la gente estd expuesta a este lugar de estudio que
es de actividad recreacional, ademas, es de gran importancia tener en cuenta estos
parametros y hacerlos saber para no exponerse.

Criterios de calidad admisibles para uso recreacional mediante contacto primario

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes Totales NMP/100 ml microorg./100 ml 2000
Coliformes Fecales NMP/100 ml microorg./100 ml 1.000
Compuestos Fenol mg/I 0.002
Fendlicos
Oxigeno disuelto 0.D. % de saturacién 70% de la
temperatura media
Potencial de pH 5.0 -9.0
hidrégeno
Tensoactivos Sustancias activas mg/| 0.5
al azul de metileno

Notas:

Fuente: Norma ecuatoriana, 1983

e No se acepta en el recurso pelicula visible de grasas y aceites flotantes,
presencia de material flotante proveniente de actividad humana; sustancias
toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestion o inhalacion, produzcan
reacciones adversas sobre la salud humana.

e El nitrogeno y el fosforo deberan estar en proporciones que no ocasionen
eutroficacion. La proliferacion de algas se produce cuando las concentraciones

de nitrogeno y fésforo inorganicos superan

respectivamente.
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Contacto secundario
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La siguiente tabla muestra los criterios de calidad admisibles para el uso recreacional
mediante contacto secundario, ya que la gente estd expuesta a este lugar de estudio
gue es de actividad recreacional, ademas, es de gran importancia tener en cuenta
estos parametros y hacerlos saber para no exponerse.

Criterios de calidad admisibles para uso recreacional mediante contacto secundario

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes Totales NMP/100 ml microorg./100 ml 5.000
70% de la
Oxigeno disuelto O.D. % de saturacién temperatura
media
Potencial de pH 5.0 - 9.0
hidrogeno
Sustancias activas al mg/| 0.5

Tensoactivos

azul de metileno

Notas:

Fuente: Norma ecuatoriana, 1983

e No se acepta en el recurso pelicula visible de grasas y aceites flotantes,
presencia de material flotante proveniente de actividad humana; sustancias
téxicas o irritantes cuya accidon por contacto, ingestion o inhalacién, produzcan
reacciones adversas sobre la salud humana.

e El nitrégeno y el fésforo deberan estar en proporciones que no ocasionen
eutroficacion. La proliferacion de algas se produce cuando las concentraciones
de nitrégeno y fésforo inorganicos superan los 0.3 mg/l y 0.01 mg/I.
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Normas para la clasificacion y el control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del

Lago de Valencia

En la tabla siguiente se muestran los parametros para aguas para riego de cualquier
tipo de cultivo que no sean vegetales de consumo en crudo y para uso pecuario.

Parametros para aguas para riego

Parametro

Limite o intervalo maximo

Oxigeno Disuelto (OD)

3.0 mg/l minimo.

Organismos coliformes totales

Promedio mensual menor a 5000 NMP por cada
100 ml.

Organismos coliformes fecales

menor a 1000 NMP por cada 100 ml.

Nematodos intestinales (Ascaris,
Trichuris y Anquilostoma).

Promedio aritmético de huevos por litro, igual
0 menor que uno

Clorofila (*)

12 mg/I.

Transparencia de las aguas medida con
el disco Secchi (*)

minimo 2.0 m.

Fuente: Gaceta Oficial No. 5305, 1999.

La tabla siguiente indica los limites y rangos de aguas para el contacto humano parcial.

Limites e intervalos de aguas para el contacto humano parcial

el disco Secchi.

Parametro Limite o intervalo maximo
Oxigeno Disuelto (OD) 3.0 mg/l minimo
Fenoles Menor de 0,002 mg/I
Aceites y espumas Ausente
Sustancias que originen sedimentacién Ausente
de sédlidos y formacién de lodos.

Clorofila 12 g/l

Transparencia de las aguas medida con minimo 2.0 m.

Fuente: Gaceta Oficial No. 5305, 1999.
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Australia y Nueva Zelanda

Valores Medicambientales Protegidos

Elemento
(mgil)

Ecosistema
Acuatico

Recreacion

y Usos

Estéticos

Agricultural Acuicultura

Agua

Dulce

Aguas
Marinas

Irrigacion
Hasta 100
afios

Irrigacion
Hasta 20
afos

Ganaderia

Acuicultura
En Agua
Dulce

Acuicultura
En Aguas
Marinas

Aluminio

0,15

0.2

20

(&1

0.01-0.03

D.01

Amonic

2.3 1.7

0,01

0.02-0.03

0.1

Arsénico

0.5

0.1

2.0

0.05

0,03

Bario

0,05

Boro

1.3

0.5

Cadmio

0.0008 D.036

0,005

0,01

0,05

D,0002-
0.0018

D,0005-0,005

Cianuro

0.018 D.014

0.1

D005

0,005

Cloruros

400

D003

0,003

Cobalto

0,15

D05

0.1

Cobre Total

0,0025 D.0DB

0.2

D005

0,005

Indice de Fencol

Cromo
Hexawvalente

0.040 D.0BS

Cromo Total

D176

0,05

0.1

0,02

002

DEODs

Estanio

Fasforo

D.B-12

Fosfatos

0.1

D.05

Fluoruroe

Hidrocarburos
Fijos

Hidrocarburos
Totales

Hidrocarburos
Volatiles

Hierre Disuelto

0.2

10

0.01

D.01

Litio

25

25

Manganeso

6

0.2

10

0.01

0.01

Mercurio

10,0054

0.0o02

0,002

0.002

D.001

0.001

Molibdeno

0,01

0,05

D15

Niguel

0.017

0.1

0.1

Nitrégeno Total

enl &

25-125

1

Pentaclorofenol

FH

6.,0-8.0

5.0-8.0

6,0-8.0

Flata

0,0002

D003

0,003

Plomo

0.0084

0.1

D0.001-0,007

0.001-0,007

Poder
Espumdgenc

Radio 226
(Bgil)

(&1

(&1

Radio 228
(EgiL)

SAAM

Selenio

0.034

0,01

D02

0,05

D02

0.01

0.01

Solidos
Sedimentables

Solidos
Suspendidos
Totales

1000

40

Sulfatos

400

1000

Sulfuros

0,026

0,05

Tetracloroeteno

Tolueno

Triclorometano

Vanadio

0.28

0.1

0.5

0.1

0.1

Uranio

0,01

0.1

0.2

Uranio 238
[BagiL)

0.2

0.2

0.2

Xileno

Zinc

0.031 D.043

20

0.005

0.005

Fuentes: Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality, 2000
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Organizacion Mundial de la Salud, 1993

Elemento/ Simbolo/  Valores normales en aguas
dulces/superficiales/subterraneas

sustancia formula

Aluminic Al

Amonio NH. =02mgL" (hastaD, 3 mg L en

aguas anasrobicas)

Antimonio Sh =4pgLl”

Arsénico

Asbestos

Bario Ba

Berilio Be =1pgL”

Boro B =1mgL’

Cadmio Cd =1pgLl”

Cloro Cl

Cromo cre, cre =Z2pgL?

Color

Cobre Cu

Cianuro CN

Oiigeno O

disueho

Fliior F =1,5mgL" (hasta 10)

Dureza mg/l CaCo,

Sulfuro de H.S

hidrageno

Hiemo Fe 05-50mgL”

Flomo Pl

Manganeso hin

Mercurio Hg =05pg L™’

Malibdeno Mo =0,01 mg L™

Miguel Mi =002mgL”

Mitratos N3, NOz

Mitritos

Turbidez

pH

Selenio Se ==0,01 mgL"

Plata &g 5_50pgLl”

Sodio Na =20 mg L™

Sulfate 50,

Esl}ﬂﬁlo an

inorganico

SDT

Uranio U

Zine Zn

W W wa—

Fuente: Arteaga, 2010
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Comparativa entre los estandares de la OMS (1993) y la Unién Europea (1998)

Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Estandares
Estandares de la OMS EUrOpecs
1993 1998

Solidos suspendidos
s8]

Mo hay directriz
Mo hay directriz

No s menciona
No s menciona

DBO Mo hay directriz No s menciona
pH Mo hay directriz™ No se menciona
Conductividad 250 pSicm 250 pSicm
Color Mo hay directriz® Mo se menciona
Cixigeno disuelto Mo hay directriz® Mo se menciona
Dureza Mo hay directriz® Mo se menciona
SDT Mo hay directriz No 22 menciona
cationes

{iones positivos)

Boro (B) 0,3 mg L 0,001 mg L
Mitrdgeno total (M total) 50 mg L HNo se menciona
aniones

(lones negativos)

Cloruro (1) 250 mg L™ 250 mg L™
Sulfato (S0.) 500 mg L™ 250 mg L™
Mitrato (MOs) {Ver Hitrdgena) 50 mg L

Mitrito (MNO-) {Ver Nitrogeno) 0,50 mg L™

{1) Deseable: Menos de 5 UNT

{2) Deseable: §,58,5

{3) Dezeable: 15 mg L Pt-Co

{4) Deseable: Menos del 75% de la conceniracion de saturacion

{5) Deseable: 150-500 mg L™

Fuente: Arteaga<, 2010
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ANEXO 2

(Resultados)
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Resultados de laboratorio

Tabla de Resultados completos de nitrdgeno amoniacal (mg/I)

Muestreo Esclusa 1 | Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
18-Feb-11 14 11.5 23 13.5 15.5 11 13 19
18-Mar-11 50 50 41 25 28.5 26 22 41
08-Abr-11 9.5 9 5 9.5 23 6 9.5 10
29-Abr-11 10 10.5 5 4.5 6 5 1.5 8.5
13-May-11 13 20 18 9 7.5 10.5 14.5 12.5
10-Jun-11 26 30 31 24 16 20 15 -
24-Jun-11 14 21 8.75 9 8.5 9.5 8.875 8.5
05-Ago-11 0 0.13 0.05 0.07 0.14 0.05 0.08 -
19-Ago-11 0.06 0.05 0.02 0 0.11 0.04 0.03 0
02-Sep-11 0.02 0.04 0.04 0.22 0.05 0.04 0 0.42
30-Sep-11 0 0 0 0 0 0 0 0
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos de nitrogeno de nitritos (ug/l)

Muestreo Esclusa 1 | Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
18-Feb-11 0.1 1.25 0.5 0.45 0.425 0.425 0.45 0.85
18-Mar-11 0.425 0.15 0.3 0.3 0.3 0.375 0.15 1.3
08-Abr-11 0.6 0.125 0.075 0.1 0.05 0.05 0.2 0.075
29-Abr-11 0.075 0.15 0.175 0.2 0.1 0 0.05 0
13-May-11 0.125 0.15 0.125 0.075 0.15 0.125 0.125 0.15
10-Jun-11 0.15 0.25 0.2 0.225 0.2 0.275 0.225 -
24-Jun-11 0.475 0.1 0.15 0.15 0.125 0.1375 0.15 0.1
05-Ago-11 3 49 0 98 34 19 22 -
19-Ago-11 14 53 159 9 44 47 19 14
02-Sep-11 6 88 0 49 7 2 4 5
30-Sep-11 9 116 - 6 12 13 15 9
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos de nitrogeno de nitratos (mg/l)

Muestreo Esclusa 1 | Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
18-Feb-11 36 32 34 33 36 33 37 32
08-Abr-11 10 10 19 18 12 20 10 20
29-Abr-11 5 20 20 40 25 25 10 10
13-May-11 5 6 5 3 6 5 5 6
10-Jun-11 6 6 3 8 7 7 4 -
24-Jun-11 4 5 3.5 4 4 4 5 5
05-Ago-11 0.8 1.2 1.9 1.2 1.3 1.2 0.9 -
19-Ago-11 0.5 0.5 0.8 1 0.9 0.7 0.7 0
02-Sep-11 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0
30-Sep-11 0.6 0.6 0.9 0.7 0.5 0.6 0.6 1.2
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos de fosfatos (mg/I)

Muestreo Esclusa 1 | Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
18-Feb-11 60 20 65 50 55 40 30 55
18-Mar-11 40 35 35 20 30 40 40 50
08-Abr-11 20 20 17.5 15 15 15 17.5 17.5
29-Abr-11 17.5 20 20 17.5 30 10 25 15
13-May-11 50 17.5 18.5 7.5 47.5 10 10 55
10-Jun-11 30 25 20 17.5 27.5 30 30 -
24-Jun-11 1.81 1.81 2.52 2.5 1.86 1.88 1.38 1.84
05-Ago-11 0.75 1 0.89 0.61 0.55 1.49 1.27 -
19-Ago-11 0.76 0.7 1.81 1.2 0 0 1.71 1.04
02-Sep-11 1.77 0.26 0.78 0.04 0.11 0.07 0.03 0.54
30-Sep-11 0.07 0.14 0.41 0.01 0.1 0.24 0.16 0.94
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos de grasas y aceites (mg/I)

Muestreo Esclusa 1 | Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
04-Feb-11 5.29 6.8 2.15 9.79 3.87 15.61 4.13 4.38
18-Feb-11 1.63 0.206 3.97 4.0 4.06 5.69 3.98 4.05
18-Mar-11 4.78 2.94 5.51 9.79 6.0 5.15 3.92 4.2
08-Abr-11 2.95 5.43 3.05 3.64 8.74 5.68 3.52 5.47
29-Abr-11 2.92 29.3 1.83 4.54 4.65 9.46 4.63 5.0
13-May-11 2.6 2.81 3.64 11.6 11.35 3.23 1.66 2.71
10-Jun-11 2.55 6.56 6.8 7.81 11.14 4.79 3.89 -
24-Jun-11 3.29 7.72 3.85 7.31 7.12 7.08 3.67 4.3
05-Ago-11 5.0 3.89 9.47 7.52 6.1 7.97 4.14 -
19-Ago-11 3.58 4.12 1.34 6.08 7.422 7.15 8.43 6.3
02-Sep-11 6.63 5.21 8.02 11.26 9.47 11.93 6.19 0.74
30-Sep-11 4.94 6.42 4.45 5.62 9.48 8.28 6.36 8.125
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos del pH

Resultados de parametros de campo

Muestreo | Esclusa 1 | Esclusa 2 |Esclusa 3 |Esclusa 4 |Esclusa 5 |Esclusa 6 |[Toma |Descarga
04-Feb-11 9.2 9.3 9.4 9.4 9.4 8.6 9.2 9.3
18-Feb-11| 11.75 11.69 13.02 11.8 11.55 11.65 11.7 11.9
18-Mar-11| 10.72 11.14 11.52 10.5 11.45 11.83 |11.36 9.96
08-Abr-11 11.59 11.15 11.64 10.83 11.43 11.76 |11.09| 10.09
29-Abr-11. 11.2 11 12.4 12.1 12.3 11.8 12 11.6
13-May-11 8.97 9.17 8.97 8.56 9.66 9.68 9.8 8.14
10-Jun-11 10.8 10.81 10.95 10.28 11.61 11.11 | 11.34 -
24-Jun-11 10.3 10.2 10.66 10.2 12.3 11.23 |12.21] 10.45
05-Ago-11 9.9 10.0 9.87 9.8 9.84 9.8 10.0 -
19-Ago-11 9.0 9.7 9.5 9.4 9.5 9.8 9.4 7.0
02-Sep-11 11.9 11.8 11.2 10.7 11.4 10.8 11.8 9.0
03-Sep-11 11.8 12.3 12.5 12.4 12.2 12.5 12.1 11.2
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos de la conductividad (mS)

Muestreo | Esclusa 1| Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
04-Feb-11 1.77 1.33 2.63 3.47 1.82 2.25 1.82 1.33
18-Feb-11 1.25 1.62 2.48 3.68 2.63 2.68 1.28 2.28
18-Mar-11 6.83 8.44 14.4 10.29 10.09 14.97 9.74 5.66
08-Abr-11 6.17 6.5 11.9 15.09 8.6 13.86 7.0 6.21
29-Abr-11 11.7 6.73 12.7 16.7 8.99 12.7 10.6 6.7
13-May-11 6.11 7.05 11.75 14.86 10.65 11.9 11.36 6.16
10-Jun-11 7.56 8.3 13.81 16.02 12.29 13.13 ]11.98 -
24-Jun-11 5.51 8.42 14.5 17.7 13.3 13.38 ]12.98 6.26
05-Ago-11 1.9 2.4 3.4 3.8 3.0 2.9 3.1 -
19-Ago-11 2.0 2.31 3.0 3.79 2.63 2.47 2.98 1.98
02-Sep-11 1.34 1.83 2.45 2.71 1.99 2.0 2.01 1.19
03-Sep-11 1.9 2.4 3.1 3.5 2.5 2.6 2.5 1.8
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Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos de la temperatura (°C)

Muestreo | Esclusa 1| Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
04-Feb-11 17.6 19.1 15.8 15.9 16.7 15.8 16.7 15.7
18-Feb-11 23.6 21.5 15.0 18.5 14.4 13.9 15.2 14.7
18-Mar-11 25.7 22.2 21.3 22.0 23.4 27.5 21.4 20.5
08-Abr-11 21.6 21.4 24.5 19.1 22.7 23.2 21.7 23.5
29-Abr-11 30.0 29.9 30.0 29.8 30.0 30.5 30.31 29.0
13-May-11 24.5 25.4 24.1 22.6 26.5 27.4 28.4 22.6
10-Jun-11 24.0 24.3 22.4 20.7 29.7 27.3 28.5 -
24-Jun-11 24.0 21.5 22.9 20.0 26.0 23.5 26.8 23.3
05-Ago-11 22.1 22.5 22.5 22.4 22.5 22.5 22.8 -
19-Ago-11 23.0 26.0 26.9 25.8 24.6 26.8 26.9 26.0
02-Sep-11 22.1 23.6 22.4 21.0 23.4 23.5 23.6 23.3
03-Sep-11 22.0 20.2 20.5 21.4 20.8 21.5 21.0 22.6

97




Evaluacion de la Calidad del Agua en el Lago del Parque Alameda Oriente

Tabla de Resultados completos del oxigeno disuelto (mg/I)

Muestreo Esclusa 1 | Esclusa 2 | Esclusa 3 | Esclusa 4 | Esclusa 5 | Esclusa 6 | Toma | Descarga
04-Feb-11 5.0 6.2 4.7 4.42 10.3 7.6 9.2 10.3
18-Feb-11 6.8 7.0 2.9 11.0 10.4 5.9 5.9 9.4
18-Mar-11 19.0 19.0 19.0 6.5 19.0 19.0 19.0 4.2
08-Abr-11 7.3 6.2 19.0 2.3 12.3 19.0 7.3 1.3
29-Abr-11 2.7 7.8 0.3 3.4 3.1 19.0 6.3 6.1
13-May-11 9.6 10.9 8.6 7.1 19.0 19.0 19.0 0.7
10-Jun-11 14.4 16.8 5.5 2.55 19.0 19.0 19.0 -
24-Jun-11 9.0 6.6 8.0 0.0 19.0 6.8 10.0 6.0
05-Ago-11 6.8 2.8 13.2 6.8 10.0 9.4 12.8 -
19-Ago-11 10.6 19.0 19.0 19.5 10.3 10.1 10.6 3.6
02-Sep-11 12.4 11.2 5.06 5.4 8.0 4.53 5.33 10.0
30-Sep-11 8.1 7.7 8.1 8.1 9.3 10.1 8.3 5.2
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