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RESUMEN

_El Lago de Chapala es el lago natural mas grande de México y constituye la principal
fuente de abastecimiento para la ciudad de Guadalajara cuya poblacion alcanza
actuaimente los 5 millones de habitantes. Este lago suministra mas del 50% (7.5 m3ls) de
las necesidades de esta ciudad. El principal tributario de este lago es el Rio Lerma.

_ Durante el periodo 1934-79 las entradas de agua al lago procedentes del Rio Lerma |

~ fueron en promedio de 1,873 Mm*/afio. Sin embargo, en los Ultimos 20 afios el suministro
promedio alcanza escasamente los 500 Mm?%afio. El analisis de los parametros
hidrométricos del vaso demuestran que ios cambios en la cantidad de agua almacenada
se deben principaimente a la sobre-explotacién del recurso a lo largo de la cuenca del Rio
Lerma y no al efecto de sequias o fa evaporacion que se argumenta en varios trabajos
previos. Como resultado de los cambios en el régimen hidrolégico, el tiempo de residencia
hidraulico del sistema se ha modificado de 10 afios en el periodo de 1934-1970 a mas de
40 afios en afnos recientes.

Por otra parte, desde hace varios arfios el lago sufre un proceso de eutroficacion cultural
debida al exceso de fosforo manifiesto por el crecimiento de vegetacion acuatica a lo largo
de la Cuenca Lerma-Chapala. La aplicacion de técnicas no convencionales basadas en
un modelo de celdas para el lago, para obtener un balance de masa para el fosforo y
ortofosfatos, demostraron que la principal fuente de este nutriente en el lago es el Rio
Lerma debido a que este rio recibe descargas municipales e industriales a lo largo de la
cuenca sin tratamiento alguno para la remocion de nutrientes. Los resultados del balance
permitieron igualmente estimar que cerca del 70% del fosforo total que recibe el Lago de
Chapala se encuentra en la forma de ortofosfato lo cual incrementa la disponibilidad
biolégica de nutrientes en el lago. Se demuestra igualmente en el balance que los
sedimentos del lago actian como un sumidero de fésforo liberando este hacia la columna
de agua a través del proceso de resuspension empobreciendo con ello las condiciones de
calidad del agua del ecosistema.




1 GENERALIDADES

La falsa creencia de que el agua es un recurso muy abundante gener6 en el pasado la
'conwccnon de que se trata de un bien de caracter practicamente inagotable y que, por
consiguiente, no es preciso gestionarlo como otros bienes mas escasos. Sin embargo, la
realidad se estd encargando de desmentir esta idea optimista y nos enfrenta con un
 problema de creciente escasez de agua potable.

En la mayoria de las regiones de la Tierra, el agua ha sido, y sigue siendo, un bien
gratuito, lo cual ha favorecido que a menudo haya sido derrochada sin miramientos. Asi
las técnicas de riego tradicionales se basan en una utilizacién tan generosa del agua que
se liega incluso a anegar los campos y a provocar, de manera indirecta una intensa
salinizacion del suelo. Ademas, el derroche no se limita al uso final del agua, sino que en
muchos casos se inicia ya durante su transporte hasta los puntos de almacenamiento y
consumo. De este modo, no es de extranar que las fugas en las redes de canalizacion y
alimentacién de agua de las ciudades sean enormes. En la actualidad, el agua esta
considerada como un recurso econdmico con el mismo valor que puedan tener las
principales materias primas, y cada dia esta mas extendida la conviccion de que, como tal,
debe administrarse de la manera mas racional posible. Este importante cambio de actitud
se debe, en gran medida a que han empezado a aparecer los primeros indicios acerca de
la disminucion de este recurso en algunas zonas del planeta (Gispert, 1997).

1.1 Formas de contaminacion de las aguas

La utilizacién masiva de agua en las sociedades industrializadas es la causa directa de
una amplia gama de efectos negativos que se agrupan, por regla general, bajo el concepto
de contaminacion de las aguas. Estos efectos se traducen en una grave alteracion del
equilibrio natural de los ecosistemas acuaticos. Si el nivel de contaminacion no es muy
elevado y, por lo tanto, el dafio no es grave, se soluciona gracias a la capacidad de
autodepuracion de la propia naturaleza. En caso contrario, el deterioro acaba siendo
acumulativo, permanente e incluso en muchos casos irreversibles.

Los diferentes tipos de contaminacion que experimentan las aguas dependen de los
diversos usos a los que se destinan. Asi, son diferentes los efectos que producen sobre el
agua: la generacion de energia eléctrica, su uso en la industria con el vertido de infinidad
de efluentes, las practicas agricolas que inducen la eutroficacion, su empleo como via de
transporte con el consiguiente riesgo de vertidos no deseados en forma de mareas negras,
o sus aplicaciones domésticas con las subsecuentes descargas de detergentes y fosfatos




(Gispert, 1997).

~ Los lagos y~embalses Tlocalizados en planicies aluviales tropicales sufren en mayor o
menor medida de los problemas de eutroficacion inducida por la sobrecarga de nutrientes
siendo el nitrégeno (N), fésforo (P) y carbono (C) los principales promotores de este
proceso (Melack, 1992). EI N y el P son los macronutrientes (requeridos en grandes
cantidades por las células) que generaimente son escasos considerando las necesidades

... de los microorganismos y por consecuencia -frecuentemente son los gue limitan el

crecimiento y la produccién de biomasa. Excepto en el caso de aguas muy poco alcalinas,

el C generalmente se encuentra presente en suficientes cantidades por lo que rara vez
llega a ser el nutriente limitante en la produccion de biomasa. Los problemas que produce
la contaminacion por exceso de nutrientes en lagos y embalses sobre los diferentes ciclos
bioquimicos en los ecosistemas acuaticos ha sido el tema de investigacion desde hace
varias décadas en el campo de la limnologia (Dillon y Rigler, 1875; Weich, 1992a,1992b).

La eutroficacion se manifiesta en un excesivo crecimiento de plantas acuaticas a niveles

tales que se les considera como interferencia en los usos destinados para el cuerpo de

agua donde estan presentes. Uno de los principales estimulantes del crecimiento

incontrolado de plantas acuaticas es el exceso en los niveles de nutrientes tales como el N

y el P (Dillon y Rigler, 1974, Thomann y Mueller, 1987).

1.2 Geoquimica' del fésforo en los ecosistemas acuaticos

El fosforo (P) se encuentra presente tanto en las aguas naturales como en las aguas
residuales. Por io general, en éstas Ultimas solo se presenta en forma de fosfato. Los
fosfatos estén clasificados como ortofosfatos, fosfatos condensados (pyro-, meta- y otros
polifosfatos), y fosfatos formando enlaces organicos. Los fosfatos se presentan en
solucion, formando parte de las particulas o detritus o bien en los organismos acuaticos
vivos (Greenberg ef al., 1992).

Estas formas de fosfatos provienen de una gran variedad de fuentes. Pequefias
cantidades de ciertos fosfatos condensados se adicionan en los procesos industriales para
el tratamiento biologico de algunas aguas residuales. Grandes cantidades de los mismos
compuestos se afiaden en las lavanderias o en los procesos de limpieza de textiles debido
al uso de detergentes fosforados que es el constituyente quimico de la mayoria de los
articulos de limpieza. Asimismo los ortofosfatos se encuentran presentes en los

! E] estudio de la abundancia absoluta y relativa de los elementos y de las especies atémicas (isétopos) en la tierra y de la
distribucion y migracion de los elementos individuales en las diferentes partes de la tierra (atmosfera, hidrosfera, corteza
terrestre, etc.) y en minerales y rocas, con el objeto de descubrir los principios que gobicman esta distribucion y
migracion (American Geological Institute, 1962).




fertilizantes quimicos que se aplican en las tierras agricolas y en los jardines u hortalizas
de las casas. Una vez que se han aplicado dichos fertilizantes, los ortofosfatos que
" contiene, emigran a l0s cuerpos de agua durante el periodo de lluvias gracias a las
escorrentias o bien, en las regiones de climas frios, cuando se derrite la nieve al final del
invierno. Los fosfatos organicos se forman basicamente en los procesos bioldgicos que
lleva a cabo la naturaleza. Este tipo de fésforo se encuentra en las aguas residuales
incorporado a los microorganismos ahi presentes o bien en los residuos alimenticios.
Igualmente pueden formarse a partir de los ortofosfatos ya que éstos se asimilan por los
microorganismos usados en los procesos biologicos para el tratamiento de aguas
residuales o bien provenir de los residuos organicos de la biota misma que existe en el
cuerpo de agua (Greenberg et al., 1992). En contraposicion a lo que sucede con las
numerosas formas que presenta el N en un ecosistema acuético, la Unica forma
significativa del fésforo inorganico es el ortofosfato (PO43). Una proporcion muy grande del
fosforo de un lago, mayor al 90%, est4 ligado organicamente en fosfatos organicos y
constituyentes celulares en la materia particulada viviente en suspension o se encuentra
adsorbido a materiales organicos e inorganicos particulados sin vida (ver Figura 1.1). El
total del fosforo inorganico y organico se ha separado en diversas formas para su analisis;
frecuentemente, esas fracciones estan referidas meramente al metabolismo del fGsforo. La
cantidad mayormente importante, desde el punto de vista metabdlico en un lago, es el
contenido de fésforo reactivo disuelto el cual se obtiene de la muestra filtrada.

Detritus natural

Fucntes puntuales de P
Fuentes no puntuales de P

|
i

Fuentes no puntuales de P

Y VY
Polyfosiatos [
ot Detritus
Fésforo Inorginico p| Fosforo Orgdnico
Ortofosfatos Protoplasma vivo
J §
Columna de agua
" Sélidos
suspendidos
Bentos
r Sedimentos J
- g v
b Y " <
Polyfosfutos Detritus
Fastora [norgdnico Féstora Orginico
Ortofosiatos I Protoplusma vive

Figura 1.1 Esquema simplificado del ciclo del P en el agua (McCutcheon, 1993).



E! P particulado en un ecosistema acuatico incluye (Wetzel, 1975):

1) El P mineral que f forma parte de las rocas y el suelo, como en la hidroxiapatita, son
fases mezcladas en las cuales el fosforo es adsorbido sobre complejos mBE;énlcos
como en las arcillas, carbonatos e hidroxidos férricos.

2) El P adsorbido sobre materia organica particulada sin vida o en agregados macro-
organicos.

En contraste con el P contenido en la materia particulada, el P inorganico disuelto en el

- filtrado esta compuésto de:

3) Ortofosfatos (PO43),
4) Polifosfatos, cuyo origen esta fundamentalmente en los detergentes y
5) Coloides organicos o P combinado con coloides adsorptivos.

El P es un elemento esencial para el crecimiento de los organismos y es el nutriente que
limita la productividad primaria en los cuerpos de agua dulce. Cuando el fosforo es el
nutriente limitante de!l crecimiento de biomasa, las descargas de aguas residuales crudas
o deficientemente tratadas, el drenaje de los campos agricolas y ciertas descargas
industriales que van a dar a un cuerpo de agua, estimularan con seguridad el crecimiento
fotosintético de los micro- y macroorganismos acudticos en cantidades masivas. A este
fenémeno se le conoce como eutroficacién (Thomann y Mueler, 1987).

En esta seccion se discutira el"papel que juega el P en un lago o embalse a través del
analisis de su ciclo y de sus interacciones en la cadena alimenticia. Igualmente se
discutiran los cambios que sufren, a lo largo de este ciclo, sus diferentes formas y las
interacciones que manifiesta en la interface sedimento agua. Esto nos llevara a una mejor
comprehensién de los mecanismos que suscitan los impactos ambientales generados por
el exceso de este elemento en la naturaleza.

1.2.1 Ciclo genera! del P?

El P elemental es quimicamente muy activo, debido a ello no se le encuentra en estado
puro en la naturaleza, por lo que normaimente se le encuentra combinado con otros
elementos. La Gltima fuente natural de P en los ecosistemas acuaticos se encuentra en
las rocas las cuales llegan al cuerpo de agua a través de los procesos erosivos de tierras
cultivadas y no cultivadas o bien de las descargas directas de aguas residuales sin
tratamiento. El P es aprovechado inicialmente por las plantas y por los microorganismos
capturandolo como P inorganico disuelto (PID) con la ayuda de los procesos de
fotosintesis, quimiosintesis y descomposicion (ver Figura 1.2). Todos los organismos

2 Tomado de Welch and Lindell (1992)




requieren del P para desarrollar su metabolismo y estructura. La fotosintesis ayuda al
desarrollo de las plantas verdes, constituidas principalmente por el fitoplancton presente
“@n 105 cuerpos de agua superficial como son los lagos y esteros, y son las principales
responsables del consumo del PiD. Los macréfitos presentes en las aguas someras y las
bacterias presentes en la columna de agua y en los sedimentos superficiales también
contribuyen eficazmente en la remocién del PID de las aguas. Posteriormente en la
cadena alimenticia, el fitoplancton y las bacterias son consumidas por animales herbivoros
y éstos a su vez son consumidos por depredadores. Una fraccion del PID aprovechado en
la cadena alimenticia puede contribuir igualmente en la formacion del P organico disuelto
(POD) y del P organico particulado (POP) a través de las excreciones y del proceso de
descomposicién de los animales respectivamente. El POD y el POP se pueden reciclar a
PID por la accion de las bacterias que intervienen en el proceso de descomposicion de
materia organica. El PID puede liberarse a través del proceso de autolisis® sin
microorganismos y a través de la excrecion de los animales. Los procesos restantes
incluyen la sedimentacian del PIP (P inorganico particulado) y del POP. La sedimentacion
de los aglomerados fecales de fitoplancton y zooplancton detrital (muerto) y vivo
constituyen procesos importantes en la pérdida de P en los cuerpos de agua superficial.
Una buena parte del P sedimentado tiene caracteristicas refractarias y forman parte de los
sedimentos permanentes. Sin embargo, dependiendo de las condiciones fisicoquimicas
en la interfase sedimento-agua y en los sedimentos superficiales, una porcion del P
sedimentado puede emigrar nuevamente hacia las aguas superficiales como PID.

 Wejido
.. vegetal |
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Orginico
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Inorganico
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Figura 1.2 Ciclo del P en el agua enfatizando los procesos de transporte mas importantes
( Welch and Lindell, 1992).

3 La destruccion de una célula o alguno de sus componentes por la accidn de sus propias enzimas hidroliticas. Este es un
proceso que s¢ presenta particularmente en los organismos que experimentan metamorfosis (Allaby, 1996)




1.2.2 Procesos de interfase sedimento - agua®

El intercariibio de P entre sedimento y el agua en un lago depende de varios factores que
actian en forma separada o en conjunto. Los mas importantes son:

Potencial de oxidacion y reduccién (redox), el cual a su vez depende de la
concentracion de oxigeno,

_El potencial de hidrogeno, pH;

" La relacion de recambio de agua ya que ésta afecta los procesos de difusion y
transporte;

+ Latemperatura, debido a que ésta afecta la actividad microbiana;

La fraccién relativa de P en el sedimento que estan asociados con elementos tales
como el Fe/Al, Ca y materia organica, que varian normalemnete en su concentracion
de lago a lago.

La importancia relativa de estos procesos varia con la profundidad y con el grado de
estratificacion térmica del lago. En esta seccion se discute en primer término el ciclo anual
de un lago tipico, templado, estratificado, anoxico (en el hipoiimnién). Consideremos el
ciclo anual de un lago templado tipico, estratificado y anoxico.

Al inicio de la estratificacion térmica, el oxigeno disuelto (OD) disminuye en el hipolimnion
debido a la descomposicién microbiana de la materia organica en la columna de agua y en
la superficie de los sedimentos. Conforme el OD se aproxima a 0 mg/L, prevalecen las
condiciones reductoras en el agua y el hierro presente en los sedimentos superficiales se
reduce de su forma férrica (Fe*®) a su forma ferrosa (Fe™). El P que esta ligado a los
complejos hidroxilicos del Fe' (por ejemplo FeOOH-H3PO,), se solubiliza y se deposita
dentro de los poros intersticiales de los sedimentos, posteriormente se difunde dentro de la
superficie de los sedimentos a través del agua anoxica presente en los poros de los
mismos. La velocidad de difusién intersticial del P en ios poros es funcion del gradiente de
concentracion del P reactivo soluble (PRS) contenido en el agua que llena los poros
intersticiales de las particulas que conforman los sedimentos y el PRS que se encuentra
en la capa acuosa que rodea externamente las particulas de los sedimentos. Es posible
mantener un gradiente de concentracion de fésforo alto y de esta forma incrementar la
- velocidad de transferencia del P de los poros de las particulas que conforman el
sedimento hacia la interfase acuosa externa si se mantiene una concentracion baja de P
en dicha capa acuosa externa. Como resultado de una tas de remocion razonablemente
constante, el contenido de P hipolimnético se incrementa mas o menos en forma lineal a

* Tomado de Welch and Lindeil (1992)




través del periodo de estratificacion. A medida que el P se incrementa en el hipolimnionf’,
éste decrece en el epilimnion debido a que éste queda capturado en los sedimentos o bien
por el fitoplancton y aglomerados fecales del que conforman el zooplancton. La razon por
la cual el P se incrementa en el hipolimnion puede deberse a la descomposicion
microbiana del fitoplancton que se va sedimentando y del detritus. Cuando el lago se
desestratifica en el otofio, la totalidad de la columna de agua y los sedimentos
superficiales se van enriqueciendo de oxigeno disuelto. Conforme ésto ocurre, el hierro
ferroso se oxida al estado férrico y el P se adsorbe formando un complejo hidréxico para
retornar a los sedimentos. £l P puede incrementarse nuevamente en invierno en lagos
dimicitcos® si el oxigeno disuelto medido debajo del hielo comienza a disminuir. Sin
embargo, si el agua superficial permanece 6xica, entonces el P no se remueve de los
sedimentos, inclusive si los sedimentos mas profundos son altamente reductores y el lago
es eutréfico.

EL ciclo de oxidacion-reduccion del hierro en los sedimentos lacustres y sus implicaciones
en el intercambio del P con el agua de la superficie fue descrita inicialmente por Einsele
(1936) y desde entonces este topico se convirtio en uno de los mas importantes entre los
limnologos. Utilizando el procedimiento de fracciones, desarrollada para estudiar la
quimica de suelos, los investigadores han caracterizado los sedimentos de acuerdo a las
fracciones de P que son faciimente desorbidas: enlaces hierro/aluminio, enlaces de calcio
y finalmente enlaces ihcorporados con la materia organica. Los sedimentos que tienen una
mayor proporcién de enlaces hierro/aluminio se espera que sean altamente reactivos a los
cambios de OD y de pH. Los sedimentos que estan dominados en su mayor proporcion
por enlaces débiles y materia organica, que normalmente se presenta esta condicion en
lagos que reciben importantes cantidades de aguas residuales municipales, se espera que
sean mas sensibles a la temperatura y a la actividad microbiana y en menor medida a los
cambios de pH o de OD. Sin embargo, la quimica de los sedimentos es bastante compleja
y no siempre la oxidacién-reduccién del hierro controla el intercambio de hierro entre los
sedimentos y la fase acuosa.

En algunos ecosistemas en donde existe alta concentracion de Microcystis’ en los
sedimentos superficiales y alta concentracion de C en los sedimentos profundos, se
favorece 1a reduccion del carbono en lugar de la del hierro. No obstante que existen estas

5 Se erfiere a las aguas profundas de menor temperatura y con minima recirculacion en los lagos tpermicamente
estratificados durante el verano.

® Se aplica a lagos en donde se presentan dos periodos estacionales de circulacion libre. Este fendmeno es comun en
lagos con climas de mediana latitud (Allaby, 1996).

7 Algas azul-verdes que tienden a vivir en grupos para formar colonias y tiende a flotar por debajo de la superficie del
agua. Estas crecen preferentemente en aguas dulces o en esteros de baja salinidad.
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excepciones, se ha observado gue en la mayoria de los lagos profundos en donde existe
estratificacion térmica, el intercambio del P entre lo sedimentos y la columna de agua esta
dominado por el efecto de éxido-reduccion del hierro.

Ahora bien, ;cudles son los mecanismos que operarian en los lagos de climas templados
someros no estratificados, aparentemente 6xicos y en las zonas litorales de los lagos
profundos? Algunas investigaciones han demostrado que el P contenido en el sedimento
de lagos someros y 6xicos pueden-representar fa mayor -parte de la fraccion total. Bajo
condiciones oOxicas, la solubilidad del hierro se controla con el pH. A un pH de
aproximadamente 6, que es el valor tipico encontrado en los sedimentos de lagos con baja
dureza de agua, la solubilidad del Fe*> es minima y por consecuencia el P puede
adsorberse y removerse por los sedimentos. Con el incremento del pH se incrementa la
solubilidad del Fe; y el P, que habia sido adsorbido en forma de complejos hidroxiférrico
(quimiosorcién), se libera nuevamente a la fase acuosa. Cuando existe una tasa elevada
en el proceso de fotosintesis en lagos enriguecidos con nutrientes, ésta puede dar como
resultado valores de pH hasta de 10 al mediodia, lo cual a su vez produce tasas muy altas
de remocion de P desde los sedimentos en los lagos someros e igualmente en las zonas
litorales de los lagos profundos (Welch y Lindell, 1992). Sin embargo, aun no esta claro si
que tales valore de pH puedan ser iguales en la interfase sedimento — agua, ya que esta
zona generalmente acta como solucion buffer y mantiene un pH de aproximadamente 6.
El efecto de fotosintesis eleva el valor de pH, sin embargo, se puede seguir manteniendo
el P solubilizado en la columna de agua y por lo tanto disponible para se capturado por las
algas.

La temperatura igualmente constituye una importante fuerza de remocion de P
especialmente en sedimentos que contienen una carga organica importante. El papel de la
temperatura se relaciona con la estimulacién de la actividad bacteriana, la cual crea
condiciones anoxicas y por consecuencia la reduccion del Fe. La actividad bacteriana se
puede incrementar dramdticamente como respuesta a moderados cambios de
temperatura. Estos cambios se experimentan con mayor frecuencia en la interfase
sedimento — agua de lagos someros no estratificados y en las zonas litoraies. Sin
embargo, el mezclado que produce el viento en este tipo de lagos, mantiene altas
concentraciones de OD a lo largo de la columna de agua, lo cual no favorece el
mecanismo de reduccién de Fe como explicacion para la remocion del P en este tipo de
ambientes.

Por tanto aun queda la interrogante ¢cual es el mecanismo que favorece el intercambio
“aerébico” de P en los sedimentos en ambientes someros? Aunque los perfiles de oxigeno
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— temperatura en ambientes someros muestran normalmente amplios perfiles uniformes
de temperatura y concentraciones de OD saturados o supersaturados a lo largo de la
columna de agua, estas condiciones no persisten en la interfase sedimento — agua. Una
ligera estratificacién térmica se puede presentar en forma temporal bajo condiciones de
remanso permitiendo con ello que disminuya la concentracion de OD en la capa de agua
inmediata superior a los sedimentos. Igual, si no existe estratificacion térmica, también se
puede presentar disminucién del OD en esta zona cercana a los sedimentos cuando
existen condiciones de remanso. Ademas, se ha observado que el Fe se incrementa
después de que disminuye la concentracion de OD en la capa acuosa cercana a los
sedimentos.. De esta forma, las altas tasas de remocion de P desde los sedimentos que
se presentan en verano en lagos no estratificados se puede deber al mecanismo de
reduccion del Fe. Adicionalmente al efecto de las bacterias que causan la reduccion del Fe
indirectamente a través de la disminucion del OD por medio de su actividad metabdlica,
existen evidencias que las bacterias pueden reducir directamente al Fe. Esta observacion
se soporta por la fuerte correlacion que se ha observado entre el Fe y el P Total durante el
verano en lagos someros eutroficados.

El efecto de mezclado debido al incremento en la velocidad del viento seguido del periodo
de remanso, mueve a la capa acuosa en la superficie del sedimento y se produce el
transporte de P hacia la columna de agua. Aunque e! Fe presente pueda oxidarse durante
el mezclado, el P puede permanecer en la columna de agua bajo condiciones de pH
elevado causado por el efecto de fotosintesis. Por otra parte, se ha observado que el P
removido de los sedimentos ricos en nutrientes en lagos someros polimicticos® pueden
quedar rapidamente biodisponibles en la zona iluminada para ser capturado por el
fitoplancton. Mientras que en los lagos profundos térmicamente estratificados el P queda
atrapado en los sedimentos y después son liberados en el hipolimnion, en los lagos no
estratificados el P se mantiene constantemente en reciclaje durante el verano. Existen
otros procesos de menor magnitud que igualmente puden contribuir en el transporte de P
desde los sedimentos hasta la columna de agua tales como a) la ebullicion de gases de
los sedimentos puede ayudar como medio de transporte para el P reactivo soluble
intersticial si la superficie de los sedimentos se encuentra en un ambiente reductor, b)
bioturbacién de los sedimentos superficiales debido a la movilidad de los invertebrados
bénticos y otros mecanismos menos comunes como pueden ser c) el movimiento de los
sedimentos por el afloramiento de aguas subterraneas en el interiror del lago.

® Término aplicado a lagos de altitudes elevadas cercanas a los trépicos cuyas aguas se encuentran constante circulacidn.
Cuando existe un periodo de remanso, éste suele ser demasiado corto.
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1.2.3 Reciclaje y repercusiones del P suministrado®

relativamente corto una vez que se han iniciado las estrategias de control de las entradas
de nutrientes. E! incremento permanente de las concentraciones de P en un lago es un
proceso que tuvo su origen con adiciones frecuentes y en pequefias proporciones de P a
fin de incrementar y posteriormente mantener una concentracion alta del mismo. La forma
en la que se restablece rapidamente el equilibrio del ciclo de-P en un lago ya ha sido
demostrada en experimentos a nivel de laboratorio (microcosmos) usando P radiactivo
(**P) (Hays y Phillips, 1958).

Los principales resultados de trabajo de Hayas y Philips (1958) se pueden resumir en los
siguientes puntos:

a) El PID se remueve rapidamente de la fase acuosa siguiendo un comportamiento
exponencial, pero la serie de reacciones no alcanzan a completarse tal como se
planted tedricamente, siendo el resultado concluyente que en la realidad no todo el PID
se convierte a POD.

b) Las bacterias logran capturar y retener una buena parte del PID como PP, el cual se
recicla con la fase acuosa como PID.

c) La pérdida de P total se presenté en mayor proporcién en los lodos, los cuales
compiten con las bacterias para ganar el PID y es mucho mas lento para liberarlo.

d) Se establece un equilibrio entre el agua y la fase sélida en donde el P total (**P)
alcanzo aproximadamente una décima parte de su valor inicial.

Sin embargo, las tasas de transferencia de los procesos anteriormente descritos varian
considerablemente de lago a lago ya que éstas dependen de varios factores tales como
intensidad de la luz, temperatura, poblacion de las especies y el nivel trofico del lago entre
otros. Como conclusion, los modelos dinamicos que se desarrollaron para ecosistemas
acuaticos son mas Utiles describiendo como trabaja un sistema de esta naturaleza que
para propositos de prediccion. Para ilustrar como puede construirse un modelo de un
ecosistema se explica a continuacion un modelo hipotético en estado estacionario para la
columna de agua de un lago estratificado el cual se muestra en la Figura 1.3. En general
cualquier substancia puede modelarse pero normalmente se concentran los esfuerzos en
modelar et C, N o P. La conversion de los resultados del modelo de un elemento a otro se
lleva a cabo a través de relaciones elementales apropiadas, que constituye en si una
simplificacion importante del modelo, es decir que las relaciones entre estas especies

% Tomado del Welch y Lindell (1992).
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permanecen constantes. A través de este modelo simplificado en estado estacionario
podemos darnos cuenta de lo complejo que resulta el analisis del ciclo de P en un sistema

-acuatico

French (1983) y Schnoor (1996) explican como se desarrollan los modelos dinamicos del
ciclo de los nutrientes en un lago para explicar el proceso de eutroficacion. En estos
modelos se toma en cuenta las interacciones de estos nutrientes con el crecimiento
bacterial, fitoplancton, zoopplancton, organismos bénticos, peces, concentracion de
oxigeno, etc. y a su vez explica como inciden estas interacciones sobre la calidad del agua
del lago. Al considerar igualmente que el lago presenta estratificacion térmica llegamos a
obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales que se resuelven en forma
simultanea y requieren métodos especiales para su sofucion numeérica.

s 0.t
: >
35 Fitoplancton
2
20 —»{  Soluble 2 d0 >. 60 S >
0.7 Herbivoros
Epilimnién
1.0
0.7
= | Biomasa
Soluble |{Bacteria detrital
15 0.1 25
Herbivoros
Y
0. Hipolimnibén 0.3
0.2 Solubl 02_ | Biomasa detrital
0.1 Cluble de organismos
: Intersticial bénticos
3 700
0.2T 0.1

Yi Y | Sedimento

FePO4, AIPO4, Ca i {PO4)4 (OH)2
Arcilla-Fosfato

K 50,000

_J

l
0.4* y 01

Figura 1.3 Modelo hipotético del ciclo de P en una lago
en estado estacionario (Stumm y Leckie, 1971).
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1.2.4 Los sedimentos como fuente o sumidero de P™

En-esta-seccion-se discute el-cuando-y en qué medida los-sedimentos -actian-como fuente
o sumidero de P. Es importante comprender este proceso dado que tiene una incidencia
directa sobre la productividad del lago y para establecer estrategias de manejo de la
calidad de sus aguas. La mayoria de los procesos involucrados en el intercambio
sedimento — agua ya fueron discutidos en la seccion anterior. Sin embargo, el
conocimiento sobre la contribucidn relativa de cada uno de estos procesos de intercambio
en un lago dado no se conocen completamente y probablemente sea imposible llegar a
determinar con cierta precision. No obstante, se pueden concluir algunas cuestiones
generales de los trabajos hasta ahora realizados en este campo:

a) Los lagos son casi siempre sumideros para el P en el largo plazo, sin importar si éstos
son someros, profundos, éxico o anoxicos. Excepto cuando una fraccion de la entrada
ha sido removida recientemente, la masa de P que entra por lo general sera mayor que
sale en una base anual de comparacién. La fraccién retenida generalmente es mayor
que 0.5, pero ésta puede cambiar en un rango muy amplio. Otra forma de verificar esto
es comparando los tiempos de retencién de P y el agua calculado en base a la
cantidad de agua (o P) en el lago y la cantidad de agua (o P) que ingresa al lago.

b) No obstante que los sedimentos actian como sumideros para el P, éstos actian
también como fuentes significativas de P durante aiguncs periodos en el afio. El
proceso mas significativo que determina cuando y en qué medida los sedimentos
actian como fuente, es el estado de 6xido — reduccién del Fe, independientemente si
se trata de un lago estratificado o no estratificado, oxico o anéxico. Los lagos
estratificados y 6xicos generalmente remueven poco P desde sus sedimentos porque
el Fe siempre estd oxidado y sorbe en forma efectiva el P. Sin embargo, en lagos
estratificados que tienen un hipolimnion andxico y en lagos no estratificados que
experimentan periodos de viento y de remanso en forma alterna durante el verano, la
remocion del P contenido en los sedimentos, debido a la reduccion del Fe, ocasiona
que las salidas de P del lago sean superiores a las entradas. Los valores altos de pH
causados por el efecto de fotosintesis y los procesos de reciclaje que ocurren en la
columna de agua tiende a retardar el proceso de sedimentacion del P. Otros procesos
que suministran P desde los sedimentos, tales como la descomposicion de macrofitos,
bioturbacién, excrecion de las carpas, ebullicion de gas, migracion de algas, etc., no
han demostrado ser tan significativos como el proceso de transporte causado por el

1 Tomado del Welch y Lindeli (1992).
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efecto de 6xido — reduccion del Fe.

‘¢)” Miéntras que es un tépico importante el proceso de sedimentacion y remocion de P

biodisponible de los sedimentos en lagos estratificados que liegan a alcanzar la zona
fotica para ser capturado por las algas, no lo es para la cuestion de determinar si el
lago actlia como fuente o sumidero de P. Mientras que el P que entyra al cuerpo de
agua alcanza el hipolimnion, igual si esta o no biodisponible para las algas, los

sedimentos actuan técnicamente como -una fuente de ese P: Sin embargo- existe -

amplia evidencia, como se mencioné anteriormente, de que algo de ese P
hipolimnético puede transportarse y liegar al epilimnion".

En la siguiente seccidn se discutiran las técnicas analiticas que permiten analizar las
diferentes formas de P presentes en un ecosistema acudtico lo cual es importante para
determinar en qué nivel influye una especie sobre de otra en un cuerpo de agua en
particular.

1.3 Métodos analiticos para la determinacion del P

El analisis de P comprende dos pasos generales en el procedimiento analitico: (a) La
conversién de las formas de P de interés a ortofosfato solubie, y (b) determinacion
calorimétrica de ortofosfato soluble. La separacion del P en sus diferentes formas se
encuentra definido desde el punto de vista analitico, pero las diferencias en las técnicas
analiticas han sido seleccionadas de tal forma que estas puedan usarse para fines de
interpretacion segun el caso que se este estudiando o investigando (APHA, 1992).

La filtracién a través de un filtro de membrana de 0.45 pm de diametro de poro logra
separar las formas disueltas y las formas suspendidas de P. Se ha considerado desde el
punto de vista analitico que la filtracion a través de un filtro de 0.45 pm, realmente iogra
separar las formas suspendidas y solubles del P; de esta forma se ha visto conveniente
recurrir 2 un criterio comin para lograr repetibilidad en la técnica analitica y de esta forma
lograr la adecuada separacion de las formas suspendida y soluble de fésforo (APHA,
1992).

Se ha comprobado estadisticamente que el diametro de poro seleccionado en la filtracién

logra separar la mayoria de las particulas suspendidas que contienen P. La prefiltracion a ..

través de un filtro de fibra de vidrio suele usarse con la finaiidad de incrementar la
velocidad de filtracion (APHA, 1992).

"' Las aguas superiores de mayor temperatura y con mayor nivel de circulacion cercanas a la superficie de un lago
térmicamente estratificado durante el verano
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Los fosfatos que responden a las técnicas colorimétricas, sin existir una hidrolisis o
dlgestlén oxidativa previa, se denomina “P reactivo”. No obstante que el P reactivo es en
- gran parte una medida del ortofosfato presente_efnfla muestra, una pequefia fraccién del
fosfato condensado presente en la muestra se hidroliza inevitablemente en el
procedimiento analitico. El P reactivo se encuentra disuelto tanto en la fase disuelta como

en la fase suspendida (APHA, 1992).

La hidrolisis acida que se lleva a cabo a la temperatura de ebullicion del agua, convierte
tanto los fosfatos disueltos y particulados a ortofosfatos solubles. La hidrdlisis
inevitablemente libera algunos fosfatos presentes en compuesios organicos, pero esta
cantidad se puede reducir considerablemente si se hace una cuidadosa seleccion del
4cido y del tiempo llevado a cabo en la hidrélisis asi como en la temperatura. El termino
“P hidrolizabie al &cido” se prefiere en lugar del término de “fosfato condensado” para
denominar esta fraccioén (Greenberg et al., 1992).

Las fracciones de fosfato convertidas a ortofosfato, Unicamente por el efecto de la
oxidaciébn de la materia organica presente, son considerados como P “organico” o
“enlazado organicamente ". La severidad que se requiere para llevar a cabo la oxidacion y
lograr la conversion deseada depende de la forma -y de alguna manera también de la
cantidad- del P organico presente. El P organico se presenta tanto en la fase disuelta
como en la fase suspendida, de la misma manera como se presenta en el caso del P
reactivo y del P hidrolizable al acido (APHA, 1992).

El P total al igual que las fracciones del P disuelto y suspendido, se dividen analiticamente
en tres especies quimicas conocidas como: P reactivo, P hidrolizable al acido y P
organico. La Figura 1.4 muestra los pasos a seguir en cada una de las fracciones de P.
Tal como se indica, las determinaciones analiticas se conducen normalmente solo sobre la
muestra sin filtrar y la muestra ya filtrada; el P contenido en la fraccion suspendida
normaimente se calcula por diferencia (APHA, 1992).




Mueslra Sin fltracién
e -] - --—[Dirccto -.-Hidrolisis--- —{-t.-Digestion -
Filtracion a ravés |Colorimetria con H2304 2. Colorimetria
de un filtro de 2. Colorimetria
membrana de
0.45 um A. Fosforo A+B C. Fosloro
Reactivo Total Total
(A+B)-A C-(A+B)
B. Fosfero D. Fésforo
Total hidroliza Organico
hle al dcido Tolal
[ Filtrada ||
Dirccto I. Hidrdlisis 1. Digestion
Colarimetria con H2504 2. Colorimetria
2. Colorimetria
E. Fasforo E+F G. Fostoro
Reuctivo Disuelt Disuelto Total
(E+F}-E G-(E+F)
F. Fosloro H. Fasforo
Materia Disuclto Orgdnico
suspendida Hidrolizable Disuelto
al Acido
Féstoro Suspendido Total

17

C-G=

> A - E = Fésforo Reactivo Suspendido
B - F = Fasforo Suspendido Hidrolizable af Acido
D - H = Fésforo Qrganico Suspendido

Nota: “Materia Suspendida” es sindnimo de “Materia Particulada”, asi mismo el fosforo suspendido se refiere
al fosforo particulado.

Figura 1.4 Procedimiento analitico para la determinacidn de las diferentes
fracciones de P (Greenberg et al., 1992).

1.4 Indicadores de calidad de agua

Desde el afio de 1994 los gobiernos de Estados Unidos y de Canada han trabajado
intensamente en el desarrollo de indicadores que permitan medir las “condiciones de
salud" en la Cuenca de los Grandes Lagos. Este inmenso ecosistema contiene cerca de
23,000 km® de agua dulce y cubre una superficie total de 244,000 km? y constituye una de
las principales reservas de agua dulce del planeta (Fuller and Shear, 1995; SOLEC, 2000).
La experiencia que se ha ganado en la implementacion de indicadores en esta cuenca ha
ayudado a mejorar las metodologias de conservacion y restauracion de otros cuerpos de
agua (EPA, 1999, 2000). Los factores que inciden en la salud de un ecosistema acuatico
se pueden agrupar en tres niveles: factores quimicos, fisicos y bioldgicos. Entre los
factores quimicos que cobran mayor relevancia en este tipos de ecosistemas es la
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concentracion de fosforo, dado que este elemento se encuentra involucrado en la cinética
de reproduccion de los microorganismos acuaticos (SOLEC, 2000).

La calidad del agua del Lago de Chapala se evalua periédicamente a través del “Indice de
Calidad del Agua” (ICA), el cual lo reporta la CNA. Sin embargo este indice agiutina
diferentes valores de concentracion medida de diversos parametros, tales como cloro
residual, turbiedad, coliformes totales, entre otros. A través de una correlacion se asignan
diferentes pesos a cada paradmetro y se puede determinar una calidad de agua “global’...
para el lago. Desafortunadamente esta estrategia no permite ver en forma clara cuales
parametros son los que estan afectando mayormente la calidad del agua. Por tanto no es
posible establecer estrategias que desciendan en proyectos especificos para controlar
dichos parametros. Tal es el caso de la elevada concentracion de fosfatos debida al sobre
uso de agroquimicos y de detergentes fosforados para uso industrial y domeéstico.

1.4.1 Criterios de calidad para el P en un cuerpo de agua

El estado actual de calidad de! agua en la gran mayoria de las cuencas hidrolégicas de
nuestro pais es bastante pobre y podemos constatarlo, como refiejo de la problematica
que subsiste a nivel nacional, en el estado actual del lago mas grande de México — el Lago
de Chapala - tal como se discute en el trabajo de investigacion escrito por de Anda
(1997). Igualmente la literatura escrita en relacion al control de malezas acuaticas en
México (CNA-IMTA, 1993; Guzman, 1992; Diaz, 1989; Dominguez, 1989; IMTA, 1989;
Soto, 1989; Viscan, 1989; Villalpando, 1985) son una manifestacion de que el problema en
el pais ha adquirido proporciones importantes. Sin embargo, es muy probable que el
presupuesto de la Comision Nacional del Agua desiinado para el control de malezas
acuaticas exceda en mucho al presupuesto destinado para el control estratégico de las
fuentes de nutrientes en las cuencas hidrolégicas.

1.4.2 Normatividad

En México no exisie hasta el momento ninguna regulacion que especifique las
concentraciones maximas permisibles de nutrientes (fésforo y nitrégeno) en cuerpos de
agua. Las normas oficiales mexicanas, hasta ahora emitidas (NOM-001-ECOL-1996 y
NOM-031-ECOL-1993), se concretan a regular las condiciones particulares de descarga
(ver Tablas 1.1 y 1.2). Al comparar esta regulacion con las normas emitidas por otros
paises podemos notar que los limites méximos permisibles llegan a ser hasta 30 veces
mayores que los valores estipulados por las normas americanas (ver Tabla 1.3).
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Tabla 1.1
Limites maximos permisibies para contaminantes basicos

Parimetros Rios Embalses Naturales
B ) vy Artificiales
Uso en riego Uso publico Proteccidén de | Uso enriego Uso publico
mg/litro agricola urbano vida acuitica agricola urbano
(A) (B) (9] (B) [(9)
PM. | PD. { PM. | PD. | PM. [ PD. | PM. | PD. | PM. | P.D.
Temp. °C N.A. | N.A. 40 40 40 40 40 40 40 40
Gradas y Aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 ] 25 t 15 25
Materia flotante (3) |Ausente] Ausente|Ausente| Ausente| Ausente| Ausente| Ausente| Ausentel Ausentei Ausentq
Solidos sedim. (ml/1) i 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Solidos susp. totales 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60
DBOS 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60
N-Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25
P-Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10
PM. = Promedio Mensual (1) Instantaneo
PD. = Promedio Diario (2) Muestra simple promedio ponderado
N.A. = No Aplicable {3) Ausente segun el método de prueba

definido en la NMX-AA-006
(A), (B), (C): Tipo de cuerpo receptor segun ia Ley Federal de Derechos en Materia de
Agua. CNA (1983). :

Tabla 1.2
Limites maximos permisibles para contaminantes basicos
Parametros Agpuas Costeras Suelo
Explotacién
pesquera, Uso en riego Humedales
mg/litra navegacion y Recreacion Estuarios agricola naturales
Otros usos
(A) (B) (B} (A) (B)
PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | BD. | PM. | PD. { PM. | P.D.
Temp. °C 40 40 40 40 40 40 N.A. | NA, 40 40
Grasas y Aceites {2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) {Ausente{Ausente} Ausente| Ausente|Ausente| Ausente| AusentejAusentel Ausente] Ausente
Sélidos sedim. (ml/]) i 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Solidos susp. totales 100 175 75 125 75 125 | N.A. | NA. 75 125
DBOS5 100 200 75 150 75 150 | N.A. | N.A. 75 150
N-Total NA. | NA. | NA. | NA. 15 25 N.A. | NA. | NA | NA,
P-Total NA. | NA. | NA. | NA. 5 10 NA [ NA | NA | NA.
PM. = Promedio Mensual (1) Instantaneo
PD. = Promedio Diario {2) Muestra simple promedio ponderado
NA = No Aplicable (3) Ausente seguin el meétodo de prueba
definido en la NMX-AA-006
(A), (B), {(C):  Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos en Materia de

Agua. CNA (1993).

Los criterios de calidad de agua de la United States Environmental Protection Agency
(USEPA) establecen que la concentracién de fosfatos no debe exceder de 0.05 mg/L sila
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corriente descarga en un lago o embalse, 0.025 mg/L en lagos y embalses, y 0.1 mg/L en
corrientes de agua que no descargan en lagos o embalses. Estas medidas se consideran
con el fin de evitar el crecimiento de algas (USEPA, 1986). Las aguas superficiales que se
mantienen en un rango de concentracion de P de 0.01 a 0.03 mg/L tienden a permanecer
ibres de contaminacion por crecimiento de algas. La Tabla 1.3 resume los criterios de
calidad de agua seguidos para los lagos y embalses en los Estados Unidos.

. Durante varios afios no existié en México una regulacion en materia de calidad de-las
aguas descargadas a los cuerpos de agua nacionales. Por otra parte la regulacion actual
permite aun altos niveles de concentracion de P en ias descargas de aguas residuales
municipales e industriales, por lo que resulta razonable deducir que el probiema de
eutroficacion que actualmente prevalece en las cuencas hidrologicas del pais continuara
su grado de avance en los proximos afios. El riesgo en el futuro es que el pais tendra
necesariamente gue pagar costos de saneamiento de cuencas y restauracion de lagos
sumamente elevados si es que se desea realmente crear un desarrollo sustentable en el
pais y proteger los bienes de la nacion para garantizar la salud y supervivencia de las
generaciones de este siglo.

Tabla 1.3
Criterios de calidad de agua para lagos y embalses
DESTINO Parametro |Unida- | Valor
USO de control des | Limite {Observaciones
Criterio Federal (USEPA, 1986):
Corrientes / Rios P total mg/1 0.100
Corrientes / Entradas a Lagos P total mg/l 0.050
Lagos / Represas P total mg/] 0.025
Ejemplos de criterios particulares para algunos estados:
Represas |Colorado [ Clorofila a png/l1 | 15.000
P total mg/] 0.035

Minnesota P total mg/1 0.150
Embalses |USEPA Region 4

Suministro de agua | P total mg/1 0.015

Vida acuatica P total mg/l 0.025
Lagos Carolina del Norte  |Clorofila a pg/l | 40.000

P total mg/] 0.050

Lagos en
monatafias |(USEPA, 1994d) P total mg/l 0.020
Valores recomendados en estuarios:
Soporte de vida acuatica P elemental | pg/l 0.100 |(USEPA, 1994)
Diversidad maxima P total mg/] 0.010](N < 0.1 mg/l)

Diversidad moderada P total mgﬂ 0.100 (N < 0.1 mg{])
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En el siguiente capitulo se discuten los antecedentes de este trabajo de tesis tales como
Ios Ilmites geograficos del area en estudio, la informacion dlsponlble de calidad y cantidad
de agua aenel Lagomd_e Chapala y se abre la discusién sobre el aspecto "de los nutrientes
en este cuerpo de agua especiaimente el P. De acuerdo a esta informacion se establecio
una hipétesis que pretende demostrarse. Para ello se establecieron una serie de objetivos

que exigen el desarrollo de una cuidadosa metodologia de trabajo para ser alcanzados.

..2 'ANTECDENTES

2.1 Lago de Chapala

El Lago de Chapala es el vaso natural interior mas grande de México, el tercer lago mas
grande de Latinoamérica y probablemente el lago somero mas grande del mundo.
Cuando su elevacién alcanza 1,524 m snm, su profundidad media es de 7.2 m y alcanza
un volumen medio de aimacenamiento de 7,962 Mm? cubriendo una superficie aproximada
de 111, 200 ha (1,112 km?). Por los multiples usos que ofrece, constituye un recurso muy
importante para la nacion y en especial para la region donde se encuentra. La cuenca del
Rio Lerma, su principal afluente, alberga importantes actividades industriales, agricolas y
urbanas, en cuyo crecimiento el agua ha sido un factor importante. Sin embargo, dichas
actividades han modificado gradualmente el ecosistema del Lago de Chapala reduciendo
su volumen de almacenamiento causada por la drastica disminucion de los caudales del
Rio Lerma y por las demandas de agua para el suministro de la ciudad de Guadailajara.
Por otra parte la calidad de! agua que llega al lago no corresponde a los estandares
internacionales de calidad exigidas para corrientes fluviaies que desembocan en un lago o
embalse, debido al bajo control de las aguas de descarga industriales, agricolas y
municipales que se vierten a lo largo de la cuenca del Rio Lerma.

En el periodo 1990-1998 el volumen de almacenamiento del lago disminuyo al punto de
que ia profundidad media anual del lago no supero los 4.0 my la tendencia actual es a
seguir disminuyendo paulatinamente su volumen dadas las tendencias mostradas en los
gltimos afios en los caudales del Rio Lerma (ver Tabla 2.1). En la Tabla 2.1 se observa
que el volumen del lago y su profundidad media han disminuido substancialmente desde
1980, mientras que la precipitacion pluvial se ha mantenido razonablemente constante. De
la misma forma se aprecia la disminucion en las contribuciones del Rio Lerma y el
dramatico descenso en el flujo a través del Rio Santiago. Este descenso se debe a la
desviacion de sus aguas a fravés del acueducto Chapala~GuadaIajaré para satisfacer las
demandas de la ciudad de Guadalajara (ver Figura 2.1). Actualmente el escurrimiento que
se mide en el Rio Santiago es principaimente el flujo que recibe este rio procedente del
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su volumen de almacenamiento causada por la drastica disminucién de los caudales del
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embalse, debido al bajo control de las aguas de descarga industriales, agricolas y
municipales que se vierten a lo largo de la cuenca del Rio Lerma.

En el periodo 1980-1998 el volumen de almacenamiento del lago disminuyé al punto de
que la profundidad media anual del lago no superé los 4.0 m y la tendencia actual es a
seguir disminuyendo paulatinamente su volumen dadas las tendencias mostradas en los
ultimos afios en los caudales de! Rio Lerma (ver Tabla 2.1). En la Tabla 2.1 se observa
que el volumen del lago y su profundidad media han disminuido substancialmente desde
1980, mientras que la precipitacion pluvial se ha mantenido razonablemente constante. De
la misma forma se aprecia la disminucion en las contribuciones del Rio Lerma y el
dramatico descenso en el flujo a través del Rio Santiago. Este descenso se debe a la
desviacién de sus aguas a través del acueducto Chapala-GuadaIajaré para satisfacer las
demandas de la ciudad de Guadalajara (ver Figura 2.1). Actualmente el escurrimiento que
se mide en el Rio Santiago es principaimente el flujo que recibe este rio procedente del
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escurrimiento del Rio Zula, el cual originalmente descargaba sobre el lago. En la

desembocadura del Rio Zula se construyo un canal que controta las descargas del Rio

Zula hacia el lago o sobre el Rio Santiago.

T I T T
Grande N
Acueducto de Poncitlan
Chapala- Santiago
Guadalajara -
20°930° Bordo de Maltaraiia -
,L:,v S e et b 1 \Lema
-5 Lago de.Chapala 07 2755 Brisefias
. o .r.*' Yurécuaro
20°00° 3 e -
: Estanzuela
Cuenca directa L@ Pasién
D 0 1020 40 k
del Lago Sahuhyo DU m
1 903 0 ’ i | | {
103°30° 103°00° 102°30 102°00°

Figura 2.1 Cuenca Lerma-Chapala en la cercania con el Lago de Chapala.

Tabla 2.1
Parametros morfométricos del Lago de Chapala 1934-98 (CNA, 1999)
Periodo

Parametros Morfométricos 1934-69 1970-79 1980-89 1990-98
Volumen (Mm®) 5388.0 7320.3 4572.8 3813.2
Area (km®) 1070.2 1144.0 1061.8 1008.8
Profundidad (m) 4.90 6.40 4.29 3.74

Variables Hidrologicas
(Mm3/afio)

Contribucidn del Rio Lerma 1873.73 1873.94 409.33 494 .13
Contribucion del Rio Duero nm nm nm 228.3
Precipitacion pluvial 797.8 933.8 917.7 921.0
Salidas del Rio Santiago 1292.9 1680.0 335.4 121.3
Salidas del Acueducto - - - 149.3
Evaporacion 1455.0 1578.2 1393.8 1312.0
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En la siguiente seccién se hablara, en forma general, sobre la calidad del agua del lago,

haciendo enfasus en el aspecto relamonado con la concentracnon de nutrlentes en este

cuerpo de agua.
2.2 Calidad del agua del Lago de Chapala

El Lago de Chapala es un lago francamente alcalino, con un valor promedio de pH de 8.7.
Dentro de las caracteristicas fisicoguimicas reievantes del lago se reporta una
transparenma minima de 10 cm en la regién oriental y una maxima de 60 cm en la reglon"
occidental lo cual manifiesta un grado muy alto de turbiedad en sus aguas. El oxigeno
disuelto refleja una variacion entre 6.8 y 7.0 mg/L lo cual refleja, de acuerdo a la presion
barométrica del lugar, un porcentaje de saturacién mayor al 90% sin presentar variaciones
importantes en la columna de agua. Esta caracteristica se atribuye al excelente grado de
mezclado de sus aguas producido por el viento y su baja profundidad (Limon, 1987; Limoén
et al.,1989; Guzman, 1992a).

La cantidad de materia organica medida en el lago (DBOs) es de 1.4 a 2.0 mg/L, y es
ligeramente mayor en las zonas proximas a las descargas de aguas municipales. A lo
largo del afio, la temperatura promedio superficial del agua fluctua entre 17.8°C y 23.8°C.
En el fondo del lago practicamente se tiene la misma variacion. El fosforo inorganico total,
en la zona proxima a la desembocadura del Rio Lerma, es del orden de 0.517 mg/L y en el
resto del lago existe una variacién entre 0.35 y 0.40 mg/L (Limon, 1987; Limon et al., 1989;
Guzman, 1982a). La concentracion de este nutriente es notoriamente elevada en
comparacién a otros lagos de climas templados (EPA, 1999).

El nitrdgeno organico como nitrato tiende a disminuir en direccién Este-Oeste y aumenta
en la zona proxima a la poblacion de Chapala. Los sulfatos presentan una distribucion
relativamente uniforme con variaciones entre los 47 y 70 mg/L. Las grasas y aceites tienen
una fuerte variacion entre 4.1 y 115.6 mg/L. La dureza total oscila entre los 100 y 250 mg/L
y la alcalinidad total entre 196 y 246 mg/L. En la desembocadura del Rio Lerma se tiene
un valor de coliformes fecales entre 123 y 875 mg/L mientras que para el resto del lago los
valores son alrededor de 90 NMP/100 m! (Limén, 1987; Limén et al., 1889; Guzman,
1992a).

En afios pasados la gran mayorfa de las sustancias organicas e inorganicas de todas las
aguas residuales que llegaban al lago sufrian una transformacidén natural, en primer lugar
por la enorme capacidad de dilucion del vaso y por los distintos procesos fisicoquimicos y
bioibgicos que se llevaban a cabo en sus aguas (SPP, 1981). En la década de los 70's el
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Gobierno Federal a través de la Direccion General de Proteccién y Ordenacion Ecologica,
programo el estudio limnologico del Lago de Chapala (SRH, 1972; SRH, 1973) y el
monitoreo del mismo, tomando como objetivos principales conocer el grado de
contaminacion, la capacidad de asimilacion de contaminantes y su variacion a través del
tiempo (SPP, 1981). En la década de los 80's las afectaciones mas visibles causadas por
las altas concentraciones de nutrientes en la cuenca del Rio Lerma y en el lago fueron el
excesivo crecimiento de malezas acuaticas, y el dramatico descenso de nivel que
“experimentd el lago a finales de esa misma década (Guzman, 1992a, 1992b). En 1993 la
maleza acuatica fija y flotante llegé a cubrir cerca del 12% (13,344 ha) de la superficie libre
del lago (INEGI, 1995). Cabe mencionar, que el problema de crecimiento de malezas
acuaticas, debido al exceso de nutrientes, se aprecia igualmente en el Rio Lerma y en el
Rio Santiago. Algunos efectos adversos de este crecimiento fueron: la disminucion de la
actividad pesquera debido a la extensa cobertura de! lirio acuético y tule la cual impedia la
navegacién principalmente en la parte Este del lago, los malos olores en la ribera debido a
la descomposicion de lirio removido en forma natural por el oleaje, perdida de la belleza
escénica, entre otros.

Ilgualmente en esta década se presenta por primera vez en el lago crecimiento de algas,
aparentemente Anabaena (Centro de Estudios Limnologicos, CNA, comunicacion
personal) que en su descomposicion produjeron malos olores  manifestandose
notoriamente en el agua de abastecimiento a la Ciudad de Guadalajara. En la actualidad
no se cuenta con informacion sobre las repercusiones del proceso de degradacion
biologica, en la salud de la vida acuética del lago y en la salud publica de los usuarios.
Recientemente se concluyé un trabajo que compendia la informacion disponible de calidad
de agua proporcionada por la CNA en el periodo 1974-1997 la cual comprende una base
de 2,683 registros conteniendo informacion de 46 parametros de calidad de agua de 25
estaciones lacustres, 9 estaciones litorales y 6 estaciones fluviales. Esta base de datos se
“depur6” dado que se encontraron incongruencias en algunos de los valores oficiales
reportados (CNA, 1997 Rodriguez, 2000).

Con la intension de conocer la condicion trofica del Lago de Chapala y el nivel de
contaminacion de sus aguas, en agosto de 1995 se efectué una evaluacion preliminar de
la calidad de agua (de Anda, 1995). En esta evaluacidn se hizo enfasis en la
concentracion de nutrienies medidos en diversos puntos del lago (en la Figura 2.2 la cota
100 sobre el mapa batimétrico representa los 1,526 m snm). Los resultados analiticos
reportados en la Tabla 2.2 revelan un valor promedio de 1.9 mg P/L y de 3.2 mg N/L.
Siendo las concentraciones recomendadas de P y N para lagos y embalses tropicales son
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0.05 a 0.06 mg P/L y 0.02 a 0.1 mg NI/L, respectivamente (Ryding y Rast, 1987}, es
notable la desviacion de los valores encontrados en el lago con respecto a los estandares

— mternamonales ya que las concentraciones de Py Nen el lago son, respectlvamente 40y

30 veces superiores al valor recomendado para lagos y embalses tropicales. N

La relacion N/P en los puntos de monitoreo variaron en el rango de 1 hasta 10 en los
puntos de monitoreo 1 al 9 y alejandose hasta un valor de 18 en el punto de monitoreo 10.
- Los valores medidos en los puntos 1, 2, 5, 6, 8 y 9 fueron menores a 4 |o cual es indicativo-.
de problemas de eutroficacion con infestacion potencial de algas nocivas en los cuerpos
de agua dulce (Thomann y Muelier, 1987). Sin embargo, este proceso de eutroficacion no
se ve manifiesto en los niveles que corresponde en la literatura debido a los altos valores
de turbiedad en el lago que obstruyen la actividad fotosintética. La penetracion de la luz
apenas llega a 65 cm en el mejor de los casos (Transparencia disco Secchi). En la medida
que el lago reduce su volumen de almacenamiento, disminuye el tirante hidraulico y se
incrementa el proceso de resuspension de sedimentos lo cual propicia a su vez un
incremento en la turbiedad de sus aguas.

= \\\5‘

103°00
Figura 2.2 Localizacién de los puntos de monitoreo longitudinal (Dibujo sin escala).

Los datos de calidad del agua que se utilizaron en esta tesis, y que constituyen la base
sobre la cual se desarrollo el balance de P para el lago, son los que la CNA (1997) ha
reportado desde la década de los 70's. Los métodos analiticos aplicados por la CNA han
sido basicamente los mismos autorizados por las normas internacionales. La validez
estadistica de la informacién fue ampliamente estudiada y discutida en el trabajo de
Rodriguez (2000) haciendo énfasis en el comportamiento estadistico del P total. En este
trabajo se demuestra que el comportamiento estadisticos de los datos de concentracion de
P total en el lago tiene un margen reducido de desviacion estandar en las diferentes
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estaciones lacustres. En forma diferente se manifiesta el comportamiento estadistico de

los datos de concentracuon de P totat en las corrlentes fluviales en donde Ia desvuacnon

estandar es mayor Sin embargo en ambos casos, los datos muestran una curva de
distribucién uniforme. Para llevar a cabo el analisis estadistico de la informacién se
recurrio al uso del modulo estadistico del programa RAISON (1996).

Tabla 2.2
Medicion de algunos parametros de calidad de agua relevantes en el
‘Lago de Chapala (de Anda, 1995). - o

Estacién Nr. 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Fecha DIM/A | 2/8/95 | 2/8/95 | 2/8/95 | 2/8/95 | 2/8/95 | 2/8/95 | 3/8/95 | 3/8/95 | 3/8/35 | 4/8/95
Hora 955 | 10-45 | 11:55 | 12:45 | 13:30 | 14:30 | 10:45 | 11:30 | 12:15 | 13:15
Condiciones Descrip | claro | claro | claro | claro | claro | claro | claro | claro claro | claro
atmosféricas
Prof. total m 4.8 54 5.2 5.8 3.6 1.0 55 { 525 | 45 3.6
Profundidad de - m 3.6 36 3.6 36 3.0 0.8 3.6 38 36 3.0
muestreo
Profundidad de m 3.6 36 3.6 36 3.0 06 36 36 36 3.0
sonda Hydrolab
Temp. amb. °C 23 25 26 26 26 31 25 25 26 26
Temp. del agua °C 2487 240023802441 | 245 | 24.72124.96 | 24.28 | 24.21 | 2545
Conductividad os 880 | 855 | 860 | 868 | 803 | 803 | 900 | 899 899 | 913
0, disuelto mglL [ 712 | 7.2 | 741 | 746 | 656 | 345 | 7.13 6.99 | 7.08 | 5.02
pH 862 | 859 | 850 | 859 | 858 | 7.55 [ 861 | 862 | 863 | 830
Redox 0.102 } 0.106 | 0.104 | 0.103 [ 0.105 | 0.156 [ 0.122 | 0.124 | 0.122 | 0.127
Transparencia cm 50 45 55 65 25 10 75 65 55 45
disco Secchi
Alcalinidad total mg/L | 365.8 [ 355.6 | 3454 | 345.4 | 315.0 | 172.7 | 375.9 | 365.8 | 365.8 | 355.6
(CaCOs)

Color °Hazen | 45 40 45 40 70 90 50 50 35 30

DQO mg/L [ 15.20 [ 22.90 | 30.50 | 22.90 | 30.50 | 45.70 | 7.60 | 15.20 ; 30.50 [ 30.50
Nitratos, NOy' mg/t. 164 [ 063 | 067 | 140 [ 160 | 140 [ 098 | 185 | 164 | 1.83
Nitritos, NO. mg/L [ 0.040 | 0.044 | 0.040 | 0.040 | 0.051 | 0.041 [ 0.035 | 0.044 | 0.035 | 0.040
Nitrdgeno total mg/lL | 3.02 | 340 { 240 { 2.60 | 390 | 3985 | 3.30 | 370 | 270 | 2.90
Fésforo total mg/L 319 | 311 { 029 { 034 | 340 | 100 | 0.34 [ 3.30 | 3.80 | 0.16
Turbiedad NTU 257 | 448 | 308 | 331 | 782 | 1815} 300 | 241 | 264 | 27.3
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2.3 Hipotesis

La concentracion de P en un lago o embalse es un indicador ecologico relevante dadas las
implicaciones que tiene sobre la productividad primaria y el crecimiento de vegetacion en
un ecosistema acuatico. Cuando la fuente del mismo no es de origen natural, sino
procedente de cargas puntuales o difusas generadas por el hombre, entonces la
~concentracién del P constituye una medida indirecta de los esfuerzos invertidos por la
~ sociedad y éobiemo para mantener la salud ambiental del ecosistema en cuanto a calidad
y cantidad de agua.

La concentracion de P total en el Lago de Chapala sobrepasa los estandares
recomendados a nivel internacional para lagos y embalses y esto se debe principalmente
a la contaminacién producida por la actividad humana a lo largo de la Cuenca del Rio
Lerma mas que en la cuenca directa del lago. Debido a ello los sedimentos y la columna
de agua del lago han ido acumulando en forma creciente cantidades importantes de P en
su diversas formas. La capacidad de remocion de P del lago ha ido disminuyendo debido
al drastico descenso del caudal de entrada del Rio Lerma, su principal contribuyente. Esto
debido principalmente a la sobre — explotacion del.recurso a lo largo de la cuenca. Los
esfuerzos gubermamentales para resolver el problema han sido escasos y el creciente
deterioro de las condiciones ambientales de este ecosistema no podran revertirse sin un
cambio profundo en las politicas nacionales para la proteccion y conservacion del recurso.

2.4 Trabajos Previos

En la bisqueda de soluciones que permitan resolver el probiema de salud ambiental del
ecosistema del Lago de Chapala, tiene especial importancia el control de los nutrientes
que favorecen el crecimiento de las malezas acuéticas tanto en el lago como en sus
afluentes y efluentes. Una estrategia que resulta obvia para ejercer un control adecuado
de nutrientes, sin recurrir al uso de sustancias quimicas agresivas, que pueden agravar el
problema de contaminacion, es alterar el status vegetativo de dicha maieza al evitar el
transporte hacia el cuerpo de agua, precipitar, inhibir y/o remover los nutrientes primarios
limitantes como son el nitrégeno y fésforo (N, P), principalmente (Welch, 1992b).

Existe una gran cantidad de literatura que hace referencia al problema de eutroficacion en
lagos templados y lagos calidos tropicales inducido por el incremento en la concentracién
de nutrientes (Maki et al,, 1983; Ryding y Rast, 1989; Melack, 1992). Sin embargo, la
literatura no sefiala hasta ahora alguna referencia especifica en donde se discuta el
problema de exceso de nutrientes y en especifico del P en el Lago de Chapala (Limén et
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al, 1989: Lind 1990 Lind et al., 1992a,1192b,1993,1994,) o alguna propuesta de
“saneamiento que tome en cuenta el control y remocion de dicho nutriente (Escalante,
1992; Ledn-Vizcaino et al., 1994).

Dada la importancia que tiene el mantener un adecuado control sobre los nutrientes en un
lago 0 embalse (SOLEC, 2000), resuita conveniente realizar un analisis de la cantidad de
fosforo presente en el Lago de Chapala, la variacion espacial y temporal de su
~concentracion en el lago en los dltimos afios y su interrelacion con el régimen hidrologico.
Esta informaciéon permitira evaluar el comportamiento de este nutriente en el lago en el
periodo 1974 a 1998 para conocer su situacion actual y su perspectiva futura.

2.5 Objetivos

Los objetivos de esta tesis se limitan al area de estudio (Lago de Chapala), durante el
periodo de 1974 a 1998, para:

a) Conocer el funcionamiento hidrolégico e hidrauiico del vaso lacustre;

b) Determinar en qué magnitud ia actividad humana a lo largo de la Cuenca del Rio
Lerma ha modificado el balance hidrolégico del sistema del Lago de Chapala;

c) Evaluar, en espacio y tiempo, la variacién de las concentraciones dePy PO, totales
en el lago y comparar los resultados con los estandares recomendados a nivel
internacional para lagos templados y para lagos calidos tropicales;

d) Realizar un balance de masa, en el periodo de estudio, para el Py PO, totales y de
esta forma conocer el principal contribuyente de P al ago;

e) Evaluar la carga externa de P, P04 totales y la relacion N/P y con ello determinar cual
serla el estado trofico potencial del lago de acuerdo a este criterio'?;

f) Discutir qué repercusiones tienen, los resultados obtenidos, sobre la salud del
ecosistema; y

g) Sugerir medidas para el control de P en este cuerpo de agua.

En el siguiente capitulo se discutird la metodologia aplicada para conocer el regimen
hidrologico de la Cuenca Directa del Lago de Chapala, igualmente se explicara con detalle
la forma en la cual se realizé los balance de masa para el P y se discutiran las relaciones
encontradas entre el P y PO, totales. Por otra parte se plantea igualmente una
metodologia para conocer lo que se denominé como “estado trofico potencial del lago”™ con
base a los criterios establecidos por otros autores para lagos de climas templados.

12 El efecto de fotosintesis en el Lago de Chapala disminuye dristicamente debido a la turbiedad del agua, Esta
evaluacién permite observar los efectos que tendria el P, en el estado trofico del lago, en caso de que sus aguas fueran
menos turbias y permitieran el paso de la luz a una mayor profundidad.
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3 METODOLOG!A

En este capitulo se expondrd la metodologia' que se utiliz6 ‘para llegar a los objetivos
anteriormente planteados. Igualmente se hard mencion sobre el proceso de obtencion,
clasificacion y ordenamiento de la informacion existente de calidad y cantidad de agua en
la cuenca del Lago de Chapala asi como de los recursos computacionales aplicados para
el analisis de datos medidos y las estrategias seguidas para la generacion de datos
faltantes (calculados). : . : - _

El modelo de balance de fésforo del lago que se obtuvo en este trabajo se basa en la
aplicacion de dos modelos. El primero de ellos pretende conocer el régimen hidrolégico del
lago en el periodo de 1934 a 1997 para lo cual se recurri6 a un modelo de tipo
deterministico global en estado no estacionario (Chow et al., 1988). En segundo término
se desarrollé un modelo de calidad de agua de tipo deterministico en estado no
estacionario (Schnoor, 1996) el cual asocia los datos del modelo hidrolégico previamente
obtenido. Para el caso del modeio de calidad de agua, el trabajo se limité a estudiar a los
afos comprendidos en el periodo 1974 a 1997. De acuerdo a lo antes sefialado, se
determind que las actividades centrales del trabajo debian estar comprendidas en los
siguientes puntos:

1) Desarrollo de un balance hidrolégico mensual de la cuenca directa del lago,

2) Aplicacién de pruebas de correlacion estadistica entre las concentraciones medidas de
P con las variables hidrologicas del sistema a fin de estimar en forma indirecta, aigunas
de las mediciones faitantes de concentracion de estos componentes.

3) Desarrollo del balance mensual para el P en el lago.

4) Obtencion de mapas 2D para conocer la distribucion espacial y temporal de P en el
lago y con ellos explicar cualitativamente los mecanismos relevantes de transporte de
dichos componentes.

5) Estimacion del grado trofico del lago de acuerdo a criterios basados en su régimen
hidraulico y la carga superficial de P.

Cada uno de estos puntos sera discutido ampiiamente en el resto del capitulo sefialando
la calidad y cantidad de informacién utilizada en la obtencion de los resultados.

La metodologia aqui explicada fue igualmente utilizada para desarrollar e! balance de
masa para fosfatos (PO4°).
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3.1 Balance hidrolégico de la cuenca del Lago de Chapala

"Desde 1934 la CNA toma lecturas diariamente de los principales parametros hidrolégicos
registrados en tres estaciones hidrometeorologicas y tres estaciones hidrométricas
fluviales localizadas en la Cuenca del Lago de Chapala a fin de contar con informacion
actualizada sobre precipitacion pluvial, evaporacion, volumen de almacenamiento del lago,
flujos de alimentacion y de salida, entre otros. Un cambio histérico importante en el
régimen hidraulico de la cuenca del lago lo representd la construccion y puesta en'marcha
en el afio de 1990 del acueducto Chapala-Guadalajara. Esta obra cumple con el objetivo
de dotar agua para la ciudad de Guadalajara evitando las pérdidas por evaporacion que
experimentaban las aguas en su curso normal a través del Rio Santiago. Actualmente el
Rio Santiago subsiste gracias a los escurrimientos del Rio Zula y ya no se utiliza como
medio para conducir el agua a Guadalajara; debido a ello en la cuenca del lago el uso del
Rio Santiago se limita a dotar de agua a los distritos de riego y a las poblaciones mas
cercanas al cauce de este rio.

Como se menciono anteriormente, en este trabajo se decidid aplicar un modelo hidrolégico
deterministico considerando intervalos de tiempo mensuales con la finalidad de analizar el
comportamiento hidraulico del sistema y contar con este modelo como punto de partida
para posteriormente realizar un balance de masa de las especies de interés. De acuerdo a
la ecuacidn de continuidad, la velocidad de cambio de almacenamiento es igual a la
diferencia entre las entradas y salidas del sistema (Chow ef al., 1988; Ecuacion 3.1).
dav
=~ 1)-0f1)
(3.1}
En donde:
V(t) = Volumen de almacenamiento del lago medido a tiempo “f’
i(t) = Entradas al sistema a tiempo “t" (corrientes fluviales, precipitacion, escurrimientos,
etc.)
Q(t) =-Salidas del sistema a tiempo “" (corrientes fluviales, evaporacion, infiltracion, etc.)

El sistema hidrolégico de la cuenca del Lago de Chapala puede representarse mediante el
esquema mostrado en la Figura 3.1. En esta figura se representa, en un diagrama de
bloques, las entradas y salidas del sistema tanto puntuales como difusas. Como puede
observarse en este diagrama, el Rio Zula se considera como fuera del sistema y sus
aportaciones naturales son directamente hacia el Rio Santiago io cual es importante
mencionar dado que la medicion del caudal del Ric Santiago se hace aguas abajo e:. la
Presa de Poncitlan tal como se mostro en la Figura 2.1 del capitulo anterior. Actualmente
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en la ciudad de Ocotlan existe un canal que permite derramar eventualmente las aguas del
 Rio Zula sobre el lago cuando los niveles del mismo son muy_bajos, de esta forma en.
algunas ocasiones la Comision Nacional det Agua (CNA) ha utilizado las aportaciones de
este rio para compensar los bajos volumenes de almacenamiento del lago. '

Cargas
subterrineas

Carga
atmosférica

Cargas superficiales

Depdbsitos atmosféricos

J_.‘

¥

Transporte
superficial

|

Rio Lerma

Plantas de Trat.

Escurrtmiento

Y

Infiltracion

superficial

>

Lago de
Chapala

It}

P

———————»{Rio Santiago
———————P Acueducto

-——————{ Pesca y malezas acuiticas |
Sedimentacidn y resuspencion de
detritus y particulas sélidas

v ¢

Fase no consolidada -

Escurriniento

)

Recarga de aguas
subterrdneas

del subsuelo

g

Sedimentos' .

. | Flujo de aguas

subterraneas

Figura 3.1 Diagrama esquematico del sistema hidrologico del Lago de Chapala.

3.1.1 Informacion hidrolégica disponible

Del diagrama de la Figura 3.1 puede deducirse que se requieren una gran cantidad de
datos para resolver y validar el modeio hidrologico del sistema. La informacion que fue
posible obtener de ta CNA para el periodo 1934-1997 se menciona a continuacion:

a} Areay volumen diario de almacenamiento del lago;

b) Los valores promedio diarios medidos de precipitacion pluvial y evaporacion;

c)

d)

f)

Los valores promedio diarios medidos del caudal del Rio Lerma, el caudal (natural o
por bombeo) a través del Rio Santiago y e! caudal de bombeo a traves del Acueducto

Chapala-Guadalajara,

Los valores promedio diarios medidos en el caudal del Rio Zula (datos proporcionados
por la CNA en el periodo 1992-1997 Unicamente),

E! Rio La Pasion no se encuenira dentro del programa de monitoreo de la CNA pero se
estima su confribucion en aproximadamente 1% de la del Rio Lerma;

El tirante hidraulico diario del lago (profundidad media);
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g) Cobertura de maleza acuatica (informacion proporcionada por la CNA sodlo para el
. periodo 1990-19%6); .. .. ... - . IO e

h) Descargas diarias de las plantas de tratamiento de aguas residuales gue vierten sus
aguas directamente en el lago (informacion disponible por la SEDEUR en Jalisco solo
para el periodo 1996-1997).

312 Batimetria del lago

El Lago de Chapala a sido objeto de cuatro estudios batimétricos. El primero de ellos fue
elaborado por Ballesteros (1929) haciendo uso de métodos tradicionales de la época para
determinacion de profundidades en mantos lacustres. Ballesteros usO una escala
graduada para la determinacion de las diferentes profundidades. El segundo estudio se
hizo en el afio de 1970 por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en combinacién con la
SRH haciendo uso de fotografia aéreas y una ecosonda. El tercer estudio se realizé en el
afio de 1981 por la SARH haciendo uso de una ecosonda de dos niveles y recibiendo ios
datos en una computadora. Los datos se reprodujeron y reflejaron en una serie de planos
batimétricos con un alto nivel de resolucién. Los parametros morfometricos se calcularon
en base a este ultimo estudio y fueron publicados por Liman (1987), Lind (1992) y mas
recientemente por de Anda et al. (1998). estos resultados se muestran en las Figuras 3.2,
3.3y 3.4 yenlaTabla 3.1. El estudio batimétrico mas reciente se realizo en 1997 por la
CNA, los resultados de este estudio se encuentra en fase de analisis y aun no se han
dado a conocer en forma oficial.

Figura 3.2 Batimetria del Lago de Chapala (SRH, 1981).
La cota 100 representa una elevacion de 1,526.8 m snm.
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Figura 3.3 Curvas hipsogréficas (area-profundidad) calculadas de los levantamientos
batimétricos de Ballesteros (1929), SRH(1970), y SARH(1881).
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Tabla 3.1 Parametros morfométricos del Lago de Chapala.

Simbologia Elevacion, m snm

VARIABLE (H”:‘g‘s'gi""' Unidades 1,524 1,521
Volumen v Mm® 7,962 4,667
Area A ha 111,200 103,900
Anchura maxima bx km 22.50 22.50
JLongitud-méaxima - - - ! - km - - 77.00 75.00
Profundidad maxima Zm m 10.50 7.50
Profundidad media Z m 7.20 4.50
Profundidad retativa Zr 0.028 0.028
Linea de costa L km 215.0 209.5

3.1.3 Volumen de almacenamiento
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Desde 1934 la CNA dispone de registros diarios de volumen de almacenamiento y
superficie de agua superficial en el lago. Con la informacion obtenida de la batimetria
obtenida por la SARH en 1981 se desarrollé un modelo basado en la geometria de una
piramide invertida que predice el volumen promedio mensual en el vaso con un 99.91% de
fiabilidad (de Anda et al. 1998). Sin embargo, las correlaciones utilizadas para el calculo
de la superficie y volumen del lago estan basadas en dos correlaciones no lineales que
proporcionan mas de un 99.99% de correlacidn con los datos de las curvas hipsogréaficas y
de volumen del lago proporcionadas por la CNA y que estan basadas en la batimetria
anteriormente citada. Estas correlaciones son:

A=39921450230.3121+55717768.3187 H’ +92.1828¢""'"

V =64536761093.8194-85879798.72H + 28568.337 H*

En donde:

A

4
H
h

Area del lago en su superficie de agua, ha

Volumen de almacenamiento en el lago, miles de m?
Altura del espejo de agua sobre el nivel del mar, m snm
Cota medida en el lago, m

La altura sobre el nivel del mar se calcula mediante la expresion: H = h + 1426.

(3.2)

(3.3)
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3.1.4 Escurrimientos fluviales

Del Rio Duero se cuenta con informacion mensual en el periodo 1990-1997 y del Rio Zula
en el periodo 1992-1997. El Rio Duero descarga en el Rio Lerma (ver Figura 3.1) por lo
que las aportaciones del Rio Lerma en este estudio representan la suma de ambos rios. El
flujo de! Rio Zula, cuyas aportaciones anuales son del orden de 60.5 miliones de m?,
descarga en forma natural en el Rio Santiago (ver Figura 3.1). La estacion de afore para
este rio se encuentra en la presa de Poncitlan, por lo que las mediciones que efectoa la
CNA en Poncitlan representan la suma de las descargas por el Rio Santiago mas las
aportaciones del Rio Zula. Solo en casos en donde los niveles del lago han sido muy
bajos se permite escurrir ias aguas del Rio Zula hacia el Lago de Chapala con la finalidad
de compensar los bajos flujos del Rio Lerma. Dado que la estacion de afore del Rio Zula
comenzé a operar a partir del afio de 1992 y no se cuenta con informacion previa, para
propésitos de balance se considera el flujo del Rio Zula como una aportacion (entrada) al
Lago de Chapala y en el balance se vera reflejada la contribucion del Rio Zula unicamente
para esos afios. Es importante observar que desde el afio 1992 se ha presentado en el
Rio Zula un decremento en el flujo de aproximadamente 25 millones de m3 por afio y en el
caso del Rio Duero de 44 millones de m3 por afio (ver Figura 3.5). El origen de dichos
decrementos es completamente antropogénico ya que existen nuevos distritos de riego a
lo largo de ambos rios aprovechando las aguas para fines agricoias.

La Figura 3.6 muestra los flujos promedio anuales del Rio Lerma y del Rio Santiago hasta
el aflo 1997. En esta figura se muestran igualmente los flujos de bombeo medidos en el
acueducto Chapala-Guadalajara. Asimismo en la Figura 3.7 se muestra el la captacion
promedio anual por liuvia y las pérdidas por evaporacion en el Lago de Chapala para el
periodo 1934-1997. La CNA aplica un factor de correccion empirico de 0.77 sobre las
mediciones tomadas en los evaporimetros instalados en las estaciones de la ribera a fin
de estimar la evaporacion potencial del lago.
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Figura 3.7 Precipitacion y evaporacion promedio anuales en el Lago de Chapala.

En la Figura 3.7 se puede observar una tendencia irregular entre la lluvia y la evaporacion
en los afios de 1990 a 1995 periodo en el cual se manifesté un descenso importante en el
nivel del lago. No obstante que la aportacion por iluvias no tuvo cambios importantes en
su comportamiento, el lago bajé drasticamente de nivel debido a la disminucion del flujo de
suministro del Rio Lerma desequilibrando el nivel hidraulico del sistema y ocasionando con
ello una disminucién de la superficie libre del lago (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 Relacion de los cambios de 4rea y la evaporacion en el lago.
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La Figura 3.9 muestra las variaciones de nivel en el Lago de Chapala en el periodo 1934-
1997. En esta f|gura se puede aprecnar que los niveles mas bajos alcanzados en el Iago
~ durante este penodo han sido el de 1953 el cual es el resultado de una severa sequia que
se presentd en el pais durante esos afios. El segundo descenso importante de nivel se
presento en el afio de 1990 como consecuencia del sobre uso del agua a lo largo de la
cuenca del Rio Lerma. Los volamenes de captacion del lago se aprecian en la misma
figura.
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Figura 3.9 Variaciones de nivel y volumenes de captacion en el Lago de Chapala.

3.1.5 Escurrimiento superficial

Con la finalidad de calcular los escurrimientos de la cuenca directa del lago se utilizo el
método establecido por el Soil Conservation Service (SCS) (Chow et al., 1988). Para
aplicar este método fue necesario obtener informacion topografica, edafologica,
vegetacion y uso de suelo de la cuenca del lago con la finalidad de seleccionar
adecuadamente los numeros de curva (CN) involucrados en la ecuacion sugerida por el
SCS (Ecuacién 3.4)

_(p-0.258) 1000

> = S=2"——10
P+03S CN

(3.4)
En donde:

P, = Escurrimiento directo, pulg.

P = Precipitacion, pulg.

S = Retencién maxima potencial, pulg.
CN = Numero de curva adimensional
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En Ja ecuacion anterior los valores reportados en la literatura (Chow, et al., 1988} de los

numeros de curva CN estan en funcion de la humedad del area (seco, normal y himedo),

uso de suelo y tipo de suelo desde el punto de vista hidrologico {muy arenoso, arencso,
arenoso - arcilloso y muy arcilioso). En las estimaciones realizadas para la Cuenca del
Lago de Chapala se usé como referencia un antecedente de humedad de clima seco
(Grupo 1)*® y suelo arenoso — arcilloso (Grupo hidrolégico C). En la Tabla 3.2 se muestran
los usos de suelo (INEGI, 1997), las coberturas de area correspondientes y los numeros
de curva considerados para la Cuenca Directa del Lago de Chapala (Zavala, 2001).

Tabla 3.2 Nimeros de curva usados
en la Ecuacion 3.4

Uso de suelo en la A Numero de
. rea
Cuenca Directa del Curva
Lago de Chapala
km2 CN

[Agricultura de temporal | 2459 71
Bosgue de encino 169.0 66
Matorral subtropical 408.3 79
Uso urbano 17.7 85
JAgricultura de riego 47.8 71
Pastizal inducido 300.7 81
Cuerpos de agua 2.8 99.99
TOTAL 1,192.2

3.1.6 Aguas subterraneas

Los estudios geohidrolégicos encontrados en la literatura (SRH, 1973b; CNA, 1990)
cuantifican las extracciones de los pozos, definen las tendencias de los flujos de las aguas
subterraneas de la cuenca directa, pero no cuantifican las aportaciones al lago por esta
via. Por lo que el modelo hidrolégico tendra esta importante limitacion en cuanto a
informacion. Sin embargo, en forma indirecta y a través de la ecuacion de continuidad
establecida en la Ecuacion (3.1), es posible dar una estimacion indirecta de la contribucion
de las aguas subterraneas y su comportamiento en los Ultimos afios como se discute
posteriormente.

3.1.7 Pérdidas por evapotranspiracion

La cobertura de malezas acuéticas (principalmente lirio y tule) en el Lago de Chapala a
variado notablemente a lo largo de los Gltimos afios presentandose una cobertura maxima
en el periodo de 1990 a 1997 de 13,161 ha de las 108,767 ha totales del lago, esto

13 Precipitacion pluvial en 5 dias menor a 0.5 pulgadas en el estiaje y menor a 1.4 pulgadas durante las lluvias {Chow, et
al., 1988)
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significa una cobertura del 12.1%. Si designamos un factor de evapotranspiracion de 1.5:
1.0 (IMTA, 1989) observarnos que ia contnbumorj de la maieza acuatica a la evaporacion

‘total del lago fue del orden del 6% en el maximo de cobertura presentado en dicho periodo
(ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 Pérdidas por evapotranspiracién calculadas en base a la cobertura de
malezas acuaticas en el Lago de Chapala en el periodo 1990-1997.

3.1.8 Ecuacién de balance hidrolégico

De acuerdo a lo antes mencionado, la Ecuacion 3.1 para el caso del Lago de Chapala se
ve transformada en la siguiente expresion (Ecuacion 3.5):

8§
- {ZQ(U} —{ZQ,-(I)} £0,(1)
Enirdas i=5 Satidas

=1

(3.5)
En donde:
V() Volumen del lago a tiempo “1";
Qq(t) Aportaciones del Rio Lerma;
Q2(t) Aportaciones del Rio Duero, Rio Zula y Rio La Pasion;
Qs(t) Precipitacién piuvial sobre el lago,
Q4(t) Escurrimientos de la cuenca directa del lago,
Qs(t) Salidas por el Rio Santiago;
Qs(t) Salidas por el Acueducto Chapala-Guadalajara;
Q;(t) - Salidas por evaporacion;
Qg(t) Salidas por evapotranspiracion;
Qg(t) Contribuciones / Salidas de otras fuentes.
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De esta ecuacion, es posible calcular el término Qg(t) atribuible a otras entradas o salidas
no consideradas en el balance por no contar con informacion suficiente como es el caso
de las aguas subterraneas y otras extracciones de aguas superficiales y profundas no
controladas. Para fines de estimacion del balance hidrolégico la Ecuacion (3.5) se
discretizo para valores mensuales y con ello fue posible calcular el término Qoff) para el
periodo 1974-1997 tal como se indica en la siguiente expresion:

A'V-[Z‘:Q,.(:)Az} +[ZQ,.(¢)A¢} )
Entradas Salidas

i=f =5

Q9 (t)= At

(3.6)
Si el valor de Qq(f) en la Ecuacion (3.6) es negativo, esto significa que el vaso esta
perdiendo agua por infiltracion en ese mes y en caso de dar un valor positivo esto es
indicativo de que el vaso lacustre recibid una mayor aportacién por aguas subterraneas
(ver Figura 3.1). En el trabajo de Zavala (2001) se aplicé esta metodologia demostrandose
que en los Ultimos 20 afos el Lago de Chapala ha ido perdiendo una importante cantidad
de su volumen debido a la infiltracion en el subsuelo (en el orden de 400 Mm¥afio), que
puede interpretarse como extracciones de pozos localizados en las cercanias del lago. Es
probable que la mayoria de esta extracciones provengan de pozos localizados en la
Ciénega de Chapala que es la zona de mayor explotacion agricola (INEGI, 1995).

3.1.9 Tiempo de residencia hidraulico

A principios de los afios 1970's se redujeron drasticamente las aportaciones del Rio Lerma
al Lago de Chapala (ver Figura 3.6). Como herramienta de analisis, se estudiaron dos
relaciones hidroldgicas que permitieran visualizar si dicha reduccion en las contribuciones
del Rio Lerma se debieron a efectos climaticos o factores antropogénicos derivados de la
necesidad de aprovechar el recurso para favorecer el intenso desarrollo urbano, industrial
y agricola que se dio lugar a lo largo de la cuenca a partir de esta década. Una de dichas
relaciones involucra el analisis del comportamiento de la relacion del volumen del lago y el
flujo del Rio Lerma la cual se ha denominado tiempo de residencia hidraulico de las aguas
del rio en el lago descrita en la Ecuacion (3.7).

_ I/;‘ago (t)

7=
Qrormalt)
(3.7)
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La segunda es una relacion adimensional dada por la precipitacién pluvial en el lago y el
flujo del Rio Lerma conforme a la Ecuacion (3.8)

_ Powiar(1)

O Droma(1)
(3.8)
Los resultados de ambas relaciones se observan en la Figura 3.11. Es sencillo reconocer
que a partir de los afos 1970's se inicia un proceso de. perturbacién hidroldgica en el
sistema de tal magnitud que no puede ser atribuible a cambios climaticos, de lo contrario
se hubiese manifestado algin cambio importante en la tendencia de la grafica en los afios
1950's, afos en las que se presentd una sequia importante en la regidn. Por lo tanto la
perturbacion observada en la Figura 3.11 a partir de los afios 1970' s y con mayor
magnitud en 1990 debe ser de origen antropogénico. En los Gltimos afios no se ha hecho
nada por revertir esta tendencia y con ello a lograr la estabilidad hidraulica del sistema. La
administracion adecuada del recurso a lo largo de la cuenca es el unico medio para lograr
dicha estabilidad ya que ios factores climéticos importantes como lo son la lluvia y la
evaporacion no han sufrido modificaciones importantes en los Gltimos afios siendo factores
que no han influido en los cambios bruscos de nivel que ha venido sufriendo el lago en

este periodo.
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Figura 3.11 Tiempo de residencia hidraulico calculado para el Rio Lerma.
Relacién entre precipitacion pluvial y flujo del Rio Lerma en el Lago de Chapala.
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3.2 Balance de masa para el P en el lago

El.P y.PO4? guardan una estrecha relacién entre si segun lo explica Welch (1892a) en el
ciclo general del P para un ecosistema acuatico. Por lo que fue necesario efectuar un
balance de ambos y comparar los resultados obtenidos con la finalidad de analizar las
relaciones que existen entre éstos dos componentes en el ecosistema en estudio (de Anda
et al. 2000, 2001). Sin embargo, para propdsitos de explicacion de la metodologia de
trabajo se enfocara el desarrollo de la misma para el P total sabiendo que esta
metodologia igualmente se aplicé para el caso de los fosfatos (PO4).

Desde hace varios afios se han venido desarrollando modelos de calidad de agua para
comprender ios procesos de captura y remocion de nutrientes que se llevan a cabo entre
los sedimentos y la columna de agua y sus repercusiones en el proceso de eutroficacion
de lagos y embalses (French, 1983). En este trabajo se ha seleccionado un modelo
homogéneo de tipo deterministico en estado no estacionario el cual nos permitira
visualizar de manera globatl lo que sucede con estos componentes en el Lago de Chapala.
La ecuacién general de balance de P para un intervalo de tiempo dado se describe a
continuacion (Ryding y Rast, 1989; Schnoor, 1996; Maniak, 1997):.

2 )

entra sale
dt

+K PV
(3.10)
En donde:
P  Cantidad de P medida en el lago, toneladas
vV Volumen del lago, Mm®
t Tiempo, mes.
Lentrs Entradas de P puntuales y/o difusas, toneladas/mes
Lsae Salidas de P puntuales y/o difusas, toneladas/mes
Ks Coeficiente de sedimentacion (-) / remocién (+) de primer orden, mes™

3.2.1 Fuentes puntuales y no puntuales

No obstante las limitaciones de informacion, se desarrollo una metodologia para evaiuar
cuantitativamente el balance de P en el lago en el periodo 1974-1997 y de esta forma dar
explicacion al comportamiento que ha tenido este nutriente en relacion a la calidad de!
agua del ecosistema. Para desarrollar el balance de P es necesaric conocer las fuentes
puntuales y no-puntuales en el Lago de Chapala. Después de analizar el ecosistema en
estudio identificamos las siguientes entradas y salidas potenciales de P en el lago:
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Fuentes puntuales: Rio Lerma,Rio La Pasion, Rio Zula (el cual eventualmente se
conducen sus aguas al Iago) vertido de aguas mumcupales sin tratar procedentes de las
poblac;ones de la rlbera veritdo de aguas mummpales tratadas en plantas que no
disponen de sistemas para remocion de nutrientes.

Fuentes no puntuales externas: Asentamientos de estabios y granjas de ganado en donde
las excretas se escurren al lago durante las lluvias, Arrastre de desechos animales por
lluvia, Arrastre de fertilizantes quimicos y organicos por liuvia desde los campos agricolas .
a los rios y arroyos que desembocan en la cuenca del lago, Practicas inadecuadas de
riego y drenaje a lo largo del Rio Lerma y principaimente en ia Ciénega del lago,
Eventuales sobreniveles del lago que inundan tierras de cultivo ricas en fertilizantes,
abonos organicos, etc. que son arrastrados posteriormente al lago, Arrastre atmosférico de
polvo en el cuerpo de agua y precipitacion del mismo sobre la superficie del lago a través
de la Huvia y el polvo, Procesos erosivos de las laderas de montafias que rodean la
cuenca del lago en donde existen actividades agricolas, ganaderas y forestales, Infiltracién
de fertilizantes quimicos y organicos, Infiltraciones de materia organica fecal procedente
de pozos de absorcion, Infiltracion de aguas subterraneas.

Fuentes no puntuales internas: Procesos de resuspension sedimento-agua.

Asimismo las salidas de P del lago podemos clasificartas como descargas puntuales y no
puntuales aquellas que se identificaron como relevantes se citan a continuacion.

Descargas puntuaies: Rio Santiago, Acueducto Guadalajara-Chapala y aguas
subterraneas extraidas por bombeo para riego agricola.

Descargas no puntuales: Extraccién pesquera y de malezas acuaticas, descarga de
aguas subterraneas por infiltracion

En la Figura 3.12 se han resaltado aquellas fuentes y descargas de P de ias cuales se
cuenta con informacion a intervalos de tiempo regulares necesarias para efectuar un
balance de este nutriente para periodos mensuales de tiempo. Como se observa en el
diagrama anterior se carece de informacion de varias fuentes y salidas de P en el lago.
Sin embargo, se considera para propositos del balance unicamente las fuentes y
descargas mas relevantes del sistema. Se pueden efectuar algunas aproximaciones
basadas en modelos generales para estimar las aportaciones por el Rio La Pasion asi
como por escorrentias y erosion. Igualmente es factible, conociendo la superficie de las
zonas de riego aledafias a la cuenca del lago, estimar el consumo probable de agua
destinada a riego asi como las descargas de drenaje agricola. Sin embargo, hasta el
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momento no ha sido posible obtener informacién completa en cuanto a aguas
subterraneas. La literatura existente (SRH, 1973b; CNA,1990) no sefiala la carga
hidrologica de entradas y salidas de aguas subterréneas al lago y no menciona datos
especificos de concentraciones de P. Por tanto este balance aun carece de informacion
necesaria que permitiria asegurar un cierto nivel de exactitud. Sin embargo tomando en
consideracion los componentes mas importantes del sistema que contribuyen en el

balance podemos acercarnos a |os valores reales.

Carga | Depdsitos atmosféricos T
atmosférica
¥
=
£ ————»{RDo Santiago
-
g Lago de ———————p Acueducto
H Plantas de Trat. Chapala
;?.k’ v —————w[ Pesca y malezas acudticas |
- Transporte . | bEscurrmiento > Sedimentacion y resuspencion de
o superficial v superficial detritus y particulas solidas
v v 5 Fase no consolidada
a . _{ Escurmmiento i, L
. E Infiltracién | del subsuclo Seduneqtos
£t v v T
v .’-; Recarga de aguas _| Flujo de aguas
- subterrineas "] subterraneas

Figura 3.12 Diagrama indicando las trayectorias de transporte de fésforo al lago.
3.2.2 Cantidad de P en el lago

Para la determinacién del contenido de P en el lage a un tiempo dado, se tomaron las
mediciones que la CNA a efectuado en el Lago de Chapala en 25 estaciones lacustres
desde 1974 y en 9 estaciones litorales desde 1990. Igualménte se consideran las
mediciones efectuadas en las estaciones localizadas en ta desembocadura del Rio Lerma
(LE-1), a la entrada del Rio Santiago (SA-1) y a la entrada de! acueducto Chapala-
Guadalajara (Ac), tal como se describe en la Figura 3.13 y en la Figura 3.14.
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Figura 3.13 Localizaciéon de ias estaciones fluviales monitoreadas en la
Cuenca del Lago de Chapala (CNA, 1897).

Figura 3.14 Localizacion de las estaciones lacustres y litorales monitoreadas
en el Lago de Chapala (CNA,1997)

Reacomodando la Ecuacién (3.10) discutida al inicio de esta seccion y despejando el
término KsPV logramos obtener la Ecuacion (3.11). El termino K,PV puede en este caso
interpretarse como la carga interna de P en el lago durante un intervalo de tiempo dado
mientras que el término + V(dP/dt) es la diferencia en el contenido de P en la columna de
agua durante el mes.

KsPV = Lsa!c - Lemra + V'd—P
dt

(3.11)
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Un valor negativo de K.PV en la Ecuacion (3.11) indica que existe un deposito neto de P
durante el mes, mientras que un valor positivo indica una remocion neta de P (por ejemplo
" Cargas internas hacia el lago durante ese mes). Para resolver la Ecuacion (3.11) en
intervalos mensuales de tiempo, es necesario previamente desarrollar las siguientes
actividades:

a)

b)

d)

f)

g}

h)

Identificar las entradas y salidas (puntuales, difusas e internas) de P en el espacio

‘geografico limitado por la cuenca directa del lago (ver Figura 3.12 'y 3.13);

Obtener los datos de calidad del agua de cada una de las estaciones de monitoreo
lacustres, litorales y fluviales de la CNA localizadas en la cuenca del lago {CNA,1997);

Hacer un analisis estadistico de la informacién existente de concentracion de P medido
en las estaciones fluviales a fin de estimar las concentraciones mensuales de P en las
estaciones fluviales del Rio Lerma (LE-1), Rio Santiago (SA-1) y Acueducto Chapala-
Guadalajara que no cuentan con monitoreos continuos de forma mensual.

Desarrollar una base de datos de calidad de agua en el periodo de estudio en cada
una de las estaciones de monitoreo de la CNA en el lago. Igualmente en dicha base se
consideran los datos de concentracion medidas en la desembocadura del Rio Lerma, a
en el origen del Rio Santiago (periodo 1974-1997) y en la estacion de bombeo del
Acueducto Chapala - Guadalajara (periodo 1990-1997) (ver Figura 3.13 y 3.14);

Obtener informacién de calidad de agua de las descargas de aguas residuales
municipales (Secretaria de Desarrollo Urbano en Jalisco, 1997) y estimar la carga
mensual promedio de P al lago procedente de estas fuentes puntuales;

Hacer una estimacién de la carga total mensual de P potencialmente aportada a la
cuenca directa del lago calculando el escurrimiento potencial en funcién del uso de
suelo y tipo de suelo y estimando dichas aportaciones con los datos de precipitacion
pluvial mensual en la cuenca del lago. Con esta informacién se aplica el modelo de
coeficientes de exportacién asociado a los usos de suelo identificados en la cuenca
directa (Reckhow et al., 1980);

Obtener informacion historica sobre abundancia y captura de peces en el lago,

Obtener informacion histérica de cobertura de malezas acuaticas para el periodo de
estudio, a fin de estimar la cantidad potencial extraida y/o acumulada de P procedente
de la biota del lago;
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i) Desarrollar el balance para los meses en donde existe informacion y hacer una

estimacién a través de correlaciones estadisticas de las cantidades no medidas en el

' péri—adb en estudio.
3.2.3 Anailisis estadistico y correlacion de valores de concentracion de P

Para estabiecer un balance para el P total™ en el lago es importante contar con
informacion a intervalos continuos (p. ej. datos mensuales) de las concentraciones de
“cada una de estas especies medidas en las entradas y salidas puntuales del sistema. La
CNA realiza desde 1974 campafias de monitoreo de calidad de agua en los escurrimientos
de los Rios Lerma, Duero y Santiago, y a partir de 1991 monitorea la calidad de agua del
Acueducto Chapala — Guadalajara (ver Figura 3.12 y 3.14). El monitorec de calidad de
agua que realiza la CNA en los influentes, efluentes y en el lago mismo no se efectua con
regularidad. Esta situacion ocasiona serios problemas para la realizacion de un balance
formal de estas especies en el lago. Con la finalidad de estimar los valores no medidos de
P en los influentes y efluentes superficiales del lago, es necesario:

a) Realizar pruebas de correlacion estadistica entre las concentraciones medidas de P
entre las tres estaciones de monitoreo, localizadas en ta cercania de los influentes (LE-
1, DU-1, LE-2) y efluentes naturales del lago (SA-1, SA-2, SA-3) las cuales se
muestran en la Figura 3.2.

b) Mediante las ecuaciones de ajuste asi obtenidas que hayan obtenido un mayor grado
de correlacion, se estiman los datos faltantes (datos caiculados) en las estaciones LE-1
y SA-1 a través de los datos medidos en las estaciones DU-1y LE-2'y las SA-2, SA-3
respectivamente.

c) El resto de los datos mensuales faltantes en LE-1 y SA-1 se estiman por interpolacion
haciendo uso de analisis de series de tiempo y de esta forma se completa una serie
continua mensual de concentraciones de cada componente en el periodo de estudio.
Mediante la técnica de splines se pueden suavizar ios resultados de la grafica obtenida
en el proceso de interpolacion.

El manejo estadistico de los datos de calidad de agua en las estaciones fluviales se apoya
en la herramienta de software denominada WIinSTAT (http://www.winstat.de). A través de
este paquete estadistico fue posible hacer las pruebas de correlacion estadistica e
interpolacion de datos correlacionados. Asimismo, en el caso de datos que no pudieron
estimarse por correlacion, se recurrid al analisis en series de tiempo disponible en este
mismo paquete. En las siguientes secciones se discutira con detalie el procedimiento de

¥ ver seccién 1.3. El balance se establece sobre los valores medidos como totales en muestras sin filtrar.
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calcuio al que se recurri6 para obtener las cargas de las entradas y salidas mas
importantes de P en el sistema Lago de Chapala. Los valores de las fuentes y salidas
puntuales de P se calcutaron en todos los casos multlphcando el ﬂUJO de agua medido en
la fuente o salida (estacion fluvial, descargas de aguas residuales, etc.) por la
concentracion de P correspondiente medida o calculada en forrna mensual de acuerdo con
la Ecuacion (3.12).

P.=0,-C

J - J - :
(3.12)
En donde:

P; Masa de P de la corriente fluvial “j”, ton/mes

Q;  Flujo medido de la corriente fluvial “j", Mm*mes
C; Concentracion medida o calculada de la corriente fluvial j”, mg/L (ton/Mm?)

3.2.4 Entradas de P al sistema
3.2.4.1 Rio Lerma

el Rio Lerma constituye uno de los principales contribuyentes de nutrientes af lago. La
CNA ha monitoreado la calidad del agua en tres estaciones sobre el rio préximas al Lago
de Chapala las cuales se han denominado respectivamente Lerma-1 (LE-1), Duero-1 (DU-
1) y Lerma-2 (LE-2) descritas en la Figura 3.13. Para dar una idea de la magnitud del
impacto del Rio Lerma como contribuyente de nutrientes al lago, podemos decir que en el
periodo 1990 - 1997 el Rio Lerma descargd al lago un volumen anual promedio de 476
millones de m¥afio. La concentracion media de P-total en el Rio Lerma medida en la
estacién LE-1 se mantuvo en 1.52 mg/L (ton/millén de m®), valor obtenido promediando los
datos existentes para este periodo. De aqui se deduce que la carga procedente del Rio
Lerma en este periodo fue de 724 t de P/afio.

A fin de establecer ia carga mensual de P al Lago de Chapala procedente del Rio Lerma
para el periodo 1974 a 1997 es necesario contar con informacion hidromeétrica y de
concentracion de P en la desembocadura del Rio Lerma. Por esta razén los datos de la
estacion LE-1 son muy importantes para establecer la carga de P ya que LE-1 esta
ubicada a la entrada del lago y por ello se debe contar con la mayor cantidad de
informacion posible. La base de datos proporcionada por la CNA carece de algunos datos
de concentracion de P para ciertas fechas. Sin embargo, si se busca una relaciéon
funcional entre los datos de las estaciones LE-2 y DU-1 con la de LE-1, en forma indirecta
es posible estimar una parte de los datos faltantes en Ia estacién LE-1 a partir de la




informacion existente en las dos estaciones anteriores.
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Los resultados obtenidos en el

andlisis de los datos se muestran en las figuras Figura 3.15 y 3.16 pfesenté_r?c_ipse en

ambos casos una correlacidn aceptable entre.
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Figura 3.15 Correlacién entre los valores de concentracion de P-total
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Figura 3.16 Correlacion entre los valores de concentracion de P-total

para las estaciones LE-1 y DU-1.

Posteriormente se efectué un analisis de tendencia temporal de las concentraciones
medidas y la calculadas de P para la estacion LE-1 de donde se obtuvo la gréafica
mostrada en la Figura 3.17. En esta grafica se observa una tendencia global de la
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concentracién de P-total a aumentar exponencialmente con el tiempo. Como podra
notarse, la correlacién obtenida es muy baja debido a la dispersién de los datos.
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Figura 3.17 Tendencia temporal de la concentracidon de P-total en la estacion LE-1.

Una estrategia razonable para lograr una mejor correlacioén de los datos mostrados en la
grafica anterior es el de separar dichos datos de acuerdo a los cicios estacionales
naturales del lago. En el Lago de Chapala se distinguen tres periodos estacionales:
estiaje, lluvias e interestiaje. Sin embargo, al separar los datos en dichos periodos
estacionales no se obtuvo ninguna correlacion satisfactoria.

La cantidad total mensual de P descargada por el Rio Lerma sobre el Lago de Chapala se
muestra en la Figura 3.18. La grafica muestra el resultado de multiplicar la carga
hidraulica del Rio por la concentracion promedio mensual de P. El comportamiento
irregular de los datos calculados para la carga de P se debe a que el agua del Rio Lerma
se controla a través de diferentes presas y bordos de retencion a fin de aprovechar el agua
para riego de campos agricolas antes de llegar al lago. Estas practicas de riego
normatmente son, en la mayoria de los casos, por inundacion o escurrimiento lo que
origina el retorno de agua de riego al Rio Lerma con una carga importante de nutrientes
manifestandose esto en la medicion de altas concentraciones de P. Adicionalmente, los
cambios drasticos en el régimen hidrolégico de la cuenca, inducidos por el alto nivel de
sobreexplotacion del recurso a lo largo del Rio Lerma, explican la intensa dispersion de las
cargas de P en el periodo de estudio.
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Figura 3,18 Carga total de P descargada hacia el lago procedente del Rio Lerma.
3.2.4.2 Escurrimientos de la cuenca del lago

Aplicando el método de coeficientes de exportacion (Ryding y Rast, 1989), es posible
hacer una estimacion de la cantidad de P que potencialmente puede arrastrase al lago por
los escurrimientos procedentes de la cuenca directa. La cuenca directa del lago sin incluir
la superficie media del espejo de agua, tiene una cobertura de 1,192.2 km?. En esta
cuenca los usos de suelo mas frecuentes estan representados por la agricultura, la
actividad pecuaria y forestal, existiendo sin embargo superficies importantes sin
explotacion debido a lo accidentado de las laderas de montafias que rodean al lago
(SeMARNaP, 1998). En la Tabla 3.3 se hace una estimacion de la cantidad potencial de P
que llega al lago por escurrimientos de la cuenca del lago dependiendo del uso de suelo.
La cantidad calculada en esta Tabla convierte a los escurrimientos y a la erosion potencial
como un importante contribuyente de P al lago.
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Tabla 3.3 Usos de suelo identificados en la Cuenca del
e e Lago de Chapala (Zavala, 2001)

Coeficiente
Uso de suelo en la Area de y P Total
Cuenca Directa del exportacion
Lago de Chapala parael P
km2 (kg/halyr) kg/yr
~ Agricultura de temporal 245.9 2.00[ 49,180.00 |
Bosque de encino 169.0 0.1 1,859.00
Matorral subtropical 408.3 0.10 4,083.00
Uso urbano 17.79 1.20 2,124.00
Agricultura de riego 47.8 4.60] 21,988.00
Pastizal inducido 300.7 0.10 3,007.00
Cuerpos de agua 2.8 0.00 0.00
TOTAL 1,192.2 82,241.00

3.2.4.3 Plantas de tratamiento

Con la finalidad de dar seguimiento al programa de saneamiento de la cuenca Lerma-
Chapala, se han instalado desde 1990 algunas plantas de tratamiento en las principales
ciudades ubicadas a lo largo de la ribera del lago, la ubicacion de las mismas se muestra
en la Figura 3.18. Dado que ninguna de estas plantas cuenta con un tratamiento terciario
para remocion de nutrientes (N y P) la concentracion de P medida a la descarga de estas
plantas normalemente es alta tal como se muestra en la gréfica de la Figura 3.19 al igual
en la misma figura se muestran el volumen de descarga total de estas plantas. La carga
total de P aportada por las plantas de tratamiento no ha excedido las 6 toneladas
mensuales en los Gltimos afios tal como se muestra en la Figura 3.20 siendo 4.54 t de
P/mes el valor medio. Por tanto, las descargas municipales por descargas de las plantas
de tratamiento son de aproximadamente 54.48 t de P/afio constituyendo una fuente
importante de P para el vaso.

Presa Corona

Chapala

Ajijic

El Chante

San Juan Cosala
Jocotepec

San Luis Soyatlan
Tuxcueca
Tizapan

Jamay

10 San Nicolas

11 LaBaraca

12 Ocotlan

Presa Poncitlan

Acueducto
Cana! Ballesteros

11

(Nol- 20 N o W W N S FL ) o8 g

Bordo Maltarafia
Figura 3.18 Localizacion de Plantas de Tratamiento en el Lago de Chapala.
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Figura 3.19 Volumen total de descarga de aguas tratadas y concentracion mediade P ala
descarga de las plantas de tratamiento localizadas en la ribera del Lago de Chapala.
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Figura 3.20 Carga total mensual de P procedente de las descargas de aguas municipales
de las plantas de tratamiento localizadas en la ribera del Lago de Chapala.




85

3.2.5 Salidas de P del sistema
- 3.2.5.1 Rio Santiago -

La salida natural del Lago de Chapala la constituy0, hasta enero de 1991, el Rio Santiago;
A partir de esta fecha se puso en operacion el Acueducto Chapala-Guadalajara.
Actualmente este acueducto es el sistema de abastecimiento con el que se suministra el
52% del agua requerida para Guadalajara QOtras salidas hidrolégicas importantes no
controladas son las infiltraciones a mantos friaticos localizados por abajo del fondo del
lago y la evaporacién aunque esta Ultima, por si misma, no es capaz de arrastrar P del
lago.

Los flujos del Rio Santiago estan vinculados con los del Rio Lerma a fin de mantener el
balance hidrolégico del sistema. A partir de la década de los 1980°s disminuyen las
aportaciones del Rio Lerma lo cual obliga a modificar el régimen de fiujo del Rio Santiago
a fin de mantener un volumen de captacién razonable del lago. Esta situacion a
incrementado notablemente los tiempos de retencion del agua del vaso, incrementando la
concentracion de nutrientes, y por consecuencia han aumentado las posibilidades de que
se manifiesten problemas de eutroficacion en el lago (crecimiento de malezas acuaticas y
algas) como se explicara posteriormente en este capitulo.

Con la finalidad de obtener informacién complementaria para la estacion SA-1, préxima al
Lago de Chapala, se siguié una estrategia andloga a la realizada en las estaciones de la
CNA sobre el Rio Lerma. Para ello se tomaron los datos de concentracion de nutrientes
en dos estaciones adicionales a SA-1, las cuales se denominaron SA-2 y SA-3
respectivamente (ver Figura 3.13). Al igual que los coeficientes de correlacion obtenidos
para el Rio Lerma existe una correlacion satisfactoria entre los datos de la estacion SA-1'y
los de las estaciones SA-2 y SA-3. Las gréaficas de las Figura 3.21 y 3.22 muestran el
comportamiento de estos datos y su respectivo grado de correlacion.

Por otra parte, no debe olvidarse, que el Rio Santiago recibe las aguas del Rio Zula (ver
Figura 3.12 y Figura 3.13). El efecto del escurrimiento del Rio Zula no perturba
notoriamente el sistema ya que sigue existiendo un buen nivel de correlacion entre los
datos de concentracion de las tres estaciones analizadas.
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-

A través de estas correlaciones se calcularon algunos espacios temporales donde faltaba
informacion en la estacién SA-1 y donde si existia para la estacion SA-2 o0 SA-3. Una vez
efectuado este procedimiento, se realizé un analisis de tendencia de la concentracion de
P-total con respecto al tiempo para la estacion SA-1 obteniéndose la grafica mostrada en
la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Tendencia de la concentracion de P-total medida en la estacion SA-1.

En esta grafica se observa la tendencia de crecimiento exponencial de la concentracion de
P medida sobre el Rio Santiago siendo mas acentuada dicha tendencia a partir de 1990.
Esto se puede explicar debido a que, al restringir el flujo del Rio Santiago para dar salida
prioritaria al lago a través del Acueducto, se concentraron los nutrientes vertidos a la
cuenca de este rio manifestandose en un incremento en la concentracién de los mismos.
La carga mensual de P-total transportada a través del Rio Santiago se puede observar en
la grafica de la Figura 3.24 en donde, como era de esperarse, hay un decremento
exponencial de la descarga de este nutriente debido a la disminucion de flujo.
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Figura 3.24 Cantidad mensual de P-total descargada del lago a través del Rio Santiago.
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En la busqueda de ofras alternativas de correlacidon que permitieran estimar las
concentraciones de P faltantes en los datos proporcionado por la CNA y de esta forma
“obtener un conjunto mensual de valores de P-total para las principales entradas y salidas
-de P del lago durante el periodo de estudio, se hicieron pruebas de correlacion entre los
caudales de los rios y las concentraciones de P medidas en cada uno de elios
respectivamente. Hipotéticamente, para un rio con un caudal regulado por factores
climaticos y existiendo fuentes puntuales y difusas de P relativamente constantes, debe
- existir una correlacion entre la concentracion de P con el flujo del rio si las fuentes de P en
la cuenca del rio son razonablemente constantes y de esta forma observarse una mayor
concentracion de P a un menor flujo y viceversa.
correlacion aplicadas para los rios Lerma y Santiago demostraron que no existe tal
correlacion, por lo que se tomaron las correlaciones generales obtenidas en las graficas de
de concentracidon con respecto al tiempo a fin de completar la informacion necesaria para
establecer el balance mensual de P en el lago.

3.2.5.2 Acueducto Chapala-Guadalajara

Los resultados de las pruebas de

Dadas las nuevas condiciones de salida de agua del lago a través del Acueducto Chapala-
Guadalajara, la disminucion en la descarga mensual de P a través del Rio Santiago se
compensa con la descarga de dicho nutriente a través del Acueducto. En las siguientes
figuras se puede observar que la tendencia de crecimiento de las cantidades de P-fotal a
través del Acueducto es de tipo exponencial.
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Figura 3.26 Cantidad mensual de P-total descargada del lago a través del Acueducto.

3.2.5.3 Pesca

La pesca es una de las principales actividades econémicas de los habitantes de las
poblaciones de la ribera del lago. Sin embargo como se ve en la Figura 3.2° esta
actividad ha sufrido considerables pérdidas en los Ultimos afios dada la disminucién de la
captura en las principales especies que existen en el lago. Considerando una base de
céalculo de 2,222 mg de P/kg de producto fresco (Mahan et al., 1990; CONAL, 1992),
podemos estimar la cantidad de P extraida del lago debida a esta actividad. Como podra
observarse en los resultados obtenidos en la Figura 3.28 practicamente no representa una
cantidad considerable de P la extraida del lago debido a la pesca existiendo un maximo de
aproximadamente 35 toneladas de P/afio.
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Figura 3.27 Resefa historica de la produccion pesquera en el Lago de Chapala
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Figura 3.28 Cantidad de P-total extraido del lago debido a la pesca.
3.2.5.4 Sedimentos

En relacién al control del proceso de eutroficacidn en los lagos, el papel que juega los
sedimentos del fondo de un lago en particular sobre el estado tréfico del mismo es
sumamente importante. El papel de los sedimentos en la dinamica del ciclo del P entre el
sedimento y la columna de agua es de particular interés cuerpos de agua eutrdficos,
especialmente si estos son someros y homotérmicos. En los lagos oligotroficos una buena
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parte de los nutrientes quedan retenidos en los sedimentos y en este caso los sedimentos
actan como un “sumidero” de nutrientes (Ryding y Rast, 1989).
El proceso de remocion de P de los sedimentos del fondo y su incorporacion a la columna
de agua es un proceso complicado que involucra la interaccion de un gran numero de
procesos fisico, quimicos y biolégicos. Estos mecanismos incluyen la mineraiizacion de la
materia organica, desorcion, disolucién de sales, equilibrio de especies en al interface, etc.
que se encuentran descritos con cierto detalle en la literatura (Ryding y Rast, 1989).

Hasta ahora se cuenta con muy poca informacion sobre las caracteristicas geoquimicas
de los sedimentos del Lago de Chapala (SARH, 1972) por tal motivo se tomaron muestras
en diferentes zonas del lago (ver Figura 3.29) usando un nucleador que permitic tomar
muestras hasta de 2.00 m de profundidad. Los resultados preliminares de concentracion
de P-total se muestran en la Figura 3.30. De aqui se puede deducir que al existir una
cantidad importante dé P-total en los sedimentos es necesario estudiar con detalle la
interaccion sedimento-agua a fin de conocer las leyes fisico-quimicas que rigen el proceso
de remocion y/o adsorcion de P en los sedimentos del lago y poder ampliar la descripcion
del modelo de balance. Igualmente se ha observado una diferencia en la textura y
composicién geoquimica del sedimento. Los resultados del estudio geoquimico se podran
conocer posteriormente dado que es el tema de investigacion de otro grupo de trabajo.
Igualmente, la tasa media de sedimentacion en el lago se ha estimado en forma preliminar
en 1 a 2 mm por afio (Zarate, comunicacion personal, 1997).

Figura 3.29 Localizacién de los puntos de muestreo de sedimentos
en el Lago de Chapala.
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3.2.5.5 Evaluacion del P en la columna de agua del lago

Para cuantificar el P total medido en el lago se siguidé el siguiente criterio. Dada la
extension del lago y las caracteristicas someras del mismo, se propuso el metodo de
celdas para cuantificar la masa de P medida en la columna de agua del lago. El método
aplicado se basa en dividir la superficie del lago en celdas cuadradas de tamafio regular,
posteriormente se calcula el contenido de masa de P para cada celda con la ayuda de la
concentracion de P calculada por interpolacién en dicha celda y la profundidad media del
lago calculada igualmente por interpolacion para el mes en el cual se tomé ta medicion de
la cota del lago. La suma de la masa de P calculada en cada celda da como resultado la
cantidad total medida de P en el lago. El procedimiento de interpolacion tanto de las
concentraciones como de la altura de la columna de agua para cada celda se efectua con
ja ayuda del programa ARC-INFO. Mediante este programa se realizaron las siguientes
tareas:

a) Digitalizacion y referencia geografica de la batimetria del lago (SRH, 1981),

b) Digitalizacion y referencia geografica de las estaciones de monitoreo de calidad del
agua lacustres, litorales, y fluviales incluyendo el Acueducto Chapala-Guadalajara;

¢) Construccion de una base de datos mensual de los datos medidos de calidad de agua
en las estaciones de monitoreo tanto lacustres como litorales y fluviales;

d} Interpolacion de las concentraciones de P y estimacion de las mismas en cada una de
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las celdas en las que se dividié al lago. Después de varias pruebas se llegd a la
conclusién que los resultados obtenidos con un tamafio de celda 500 m x 500 m
" practicamente no difieren significativamente de los obtenidos con un tamario de celda
menor; ' ’ '

e) En cada celda se calcula igualmente, por interpolacion con los datos batimetricos, la
altura de columna de agua correspondientes en cada celda;

f) Con esta informacién finalmente se aplico el siguiente algoritmo para evaluar la
cantidad total de P presente en el lago para el mes en el cual se efectuan las
mediciones:

K
P=a-10"Y[C; Iy]
- (3.13)
En donde:

P  Cantidad de P en el lago, toneladas

a Area k-ésima de la celda de interpolacion (igual para todas las celdas), m?
C* Concentracion interpolada en la k-ésima celda, mg/L

h Altura de la columna de agua interpolada en la k-ésima celda, m

K Numero total de celda que cubren la superficie del lago.

El procedimiento de descrito en esta seccion parece bastante laborioso, de hechos hay
algunos autores (Ryding y Rast, 1989) que sugieren simplemente promediar las
mediciones de las estaciones lacustres y multiplicar la concentracion promedio de P asi
obtenida con el volumen tfotal de! lago. Sin embargo, se ha demostrado que este
procedimiento simplificado conduce a errores en la estimacion correcta de la cantidad
medida de P total superiores al 100% para el caso del Lago de Chapala.

El resultado obtenido por este procedimiento se conoce como cantidad de P “medido” en
la columna de agua. A diferencia del valor de la cantidad de P “calculado” la cual se
obtiene por las diferencias entre entradas y salidas de P en la ecuacion de balance. Es
importante hacer notar que una buena parte del P presente en el lago queda acumulado
en los sedimentos y que otra parte se mantiene en suspensién, como se vera en el
balance. La resuspensién de sedimentos en el lago se induce por las fuerzas advectivas
que mantienen constantemente en movimiento sus aguas, por ello puede decirse que el
lago mismo puede actuar como una fuente interna de P. El Lago de Chapala es
extremadamente somero, extenso en superficie, y con un excelente mezclado debido a la
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velocidad de los vientos que dominan en el area, razén por la cual los gradientes de
concentracion de P no se manifiestan en la direccidn vertical (SRH, 1997).

3.2.6 Balance de masa para el P en el lago

La ecuacion general de balance para el P en un intervalo de tiempo dado se discutio en la
seccion 3.2 [Ecuacion (3.10)). La solucion de esta ecuacion nos permite conocer con el P
medido y el calculado en el lago la magnitud del proceso de sedtmlentamon y
resuspensmn de P en el fondo del lago El procedlmuento segmdo para Ilegar a dicha
solucidén se describe a continuacion.

a) Se calculan las Entradas y Salidas totales del sistema tal como se explico en las
secciones anteriores.

b) Se convirtié la Ecuacidon (3.10) de su forma diferencial a una ecuacion aigebraica en
diferencias para intervalos mensuales de tiempo.

t+l prl 7t pt
4 PA: i =L -L_ =KPV'
(3.14)

¢) Se dejo como variable independiente el término KsP'Vf en la ecuacion anterior, para un
intervalo mensual de tiempo, el valor medido menos el calculado de P total es:

KPy =y P (VP +L -L )
(3.15)

Con esta Ultima ecuacién se determinan los valores de la columna “Diferencias entre
medido y calculado” de la Tabla 3.4. Como se mencion¢ anteriormente, no se considera
en este balance la contribucién del agua subterranea y la del agua utilizada para la
agricultura local dado que no fueron confiables los datos obtenidos.

La Tabla 3.4 presenta un ejemplo de los calculos efectuados para el balance de masa de
P total en el Lago de Chapala mostrando los resultados obtenidos para el afio de 1980. En
este caso las cifras en “cursivas” indican que fueron valores calculados por de
interpolacion de los datos medidos de P total en el lago. Estos datos se calcularon con la
ayuda del paquete estadistico denominado WIinSTAT (www.winstat.de).

La diferencia calculada determina cuando existe o0 no una carga interna de P total hacia la
columna de agua del lago durante el intervalo mensual de tiempo. En la medida que sea
mayor el P total que sale del lago en comparacion con las entradas, se puede concluir que
el lago actia como una “fuente P” (debido a la carga interna procedente de los
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sedimentos). Por el contrario, si existe menos P total que sale del lago en comparacion a
las entradas, esto es indicativo de que el lago actia como un vaso de “retencion” de P
“total (p. ej. a través del proceso de sedimentacion). Los resultados graficos pueden
observarse en las Figuras 3.31 y 3.32 y asimismo fueron actualizados y publicados por de
Anda et al. (2000, 2001) para el P-total y el PO,

Tabla 3.4 Balance de masa aproximado para estimar la carga de
P total al Lago de Chapala.

P Total en| P TOtE! | PTotal | P Tota P Total D'fzﬁ’r‘:'as
Fecha olale entrada al | salida del |calculado enf medido en .
elLago " |ty | lago(t) | el lago (t) | ellago(t) | Med0Y
calculado (t)
Ene 80] 1,722.26 29.98 22.14 1,730.10 1,576.29 -153.81
Feb 80| 1,576.29 23.18 14.26 1,585.21 1,763.24 178.03
Mar 80| 1,763.24 0.49 8.64 1,755.09 1,950.20 195.11
Abr 80| 1,950.20 0.34 7.59 1,842.95 2,137.15 194.20
May 80] 2,137.15 0.20 21.83 2,115.52 2,209.01 93.49
Jun 80| 2,209.01 18.80 44 86 2,182.95 2,280.87 97.92
Jul 80| 2,280.87 42 .82 17.84 2,305.85 2,352.73 46.88
Ago 80| 2,352.73 281.09 8.32 2.625.51 2,555.91 -69.60
Sep 80] 2,555.91 161.58 14.34 2,703.15 2,759.08 55.93
Oct 80] 2,759.08 56.83 8.74 2,807.27 2,962.26 154.99
Nov 80] 2,962.26 52.26 12.60 3,001.92 2,837.27 -164.65
Dic 80{ 2,837.27 17.76 15.09 2,839.94 2,712.28 -127.66
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Figura 3.31 Concentracién medida de P-total en el lago para el periodo 1974-1991.
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Figura 3.32 Comportamiento del P-medido y P-calculado para el Lago de Chapala.

Como puede observarse en la Figura 3.32, a partir del afio de 1985 la tendencia global def
P medido en el lago es a disminuir, pero esta disminucion no se debe a que existe algun
programa para minimizar las aportaciones de nutrientes al lago mediante programas de
saneamiento establecidos a nivel cuenca. Esta disminucion es debido al drastico
descenso en el flujo del Rio Lerma precisamente a partir del afio 1985.

3.3 Distribucién espacial y temporal de P en el lago

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha estructurado una parte de la
informacion de calidad de agua del Lago de Chapala (CNA, 1997) en un banco de datos
basado en el programa RAISON (1996) mismo que desarrolla Environment Canada desde
1986. RAISON es un programa que asocia bases de datos a mapas. Cuando existen una
serie de niveles de informacién en diferentes mapas para un mismo proyecto, estos
pueden asociarse a través de iconos que comunican la base de datos con los diferentes
niveles de mapas. El programa cuenta con un modulo estadistico que permite aplicar
rapidamente diferentes pruebas estadisticas a los datos de interés.

La base de datos desarrollada por el IMTA sobre la estructura del programa RAISON,
cuenta con informacién de 16 parametros de calidad de agua medidos en 25 estaciones
del Lago de Chapala desde el afio de 1984 hasta el afio de 1991. Sin embargo, como
resultado de esta tesis, dicha base de datos se ha completado en un 100% desde 1974
hasta el afio de 1997 soportandola en una version actualizada del sistema RAISON para
operar bajo el ambiente Windows. La nueva base incluye informacion de 25 estaciones
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lacustres y 9 estaciones litorales de 32 parametros de calidad de agua del lago
_(Rodriguez, 2000).

~ Para hacer un analisis historico de la evolucion de la concentracion de P en el Lago de -
Chapala es necesario establecer una estrategia de trabajo orientada a conocer los
cambios que se han manifestado en la hidrologia y en la calidad del agua de la cuenca
directa. Por esta razén se sigui6 el esquema de trabajo descrito a continuacion:

Na) Mediante el programa_RAISON, obtener graficas de contornos en 2D de la distribucion
anual de las concentraciones medias de P en el lago. El método de interpotacion
sugerido es el Kriging local que toma en cuenta los valores vecinos unicamente en la
regidn donde se efectla el proceso de interpolacion.

b) Las graficas de contornos obtenidas se discuten en conjunto con los datos hidrologicos
con la finalidad de asociar eventos hidrolégicos y climaticos con los de calidad de agua.

Existen trabajos preliminares realizados para el Lago de Chapala en relacion a su régimen
hidroldgico (Limén y Lind, 1990), circulacion y dinamica de corrientes (Simons, 1984), ala
calidad del agua y a sus repercusiones en la vida acuética (Limon et al., 1989; Lind et al.,
1994), a los factores que controlan la producciéon de biomasa (Lind et al., 1992a, Lind et
al., 1992b, Davalos-Lind y Lind, 1993), asi como algunos trabajos que presentan modelos
predictivos del grado trofico de lagos calidos tropicales templados basados en la
concentracién de nutrientes (Salas y Martino, 1988; Salas y Martino, 1991). Es importante
sefialar que en el Lago de Chapala la dinamica de las corrientes estda dominada
ampliamente por el viento y por consecuencia la distribucion de los nutrientes en €l mismo,
por lo que existe un transporte advectivo efectivo tanto de materiales disueltos como
suspendidos (Limon et al., 1989).

La Figura 3.33 muestra los valores minimos y maximos anuales de concentracion de P
total en el lago. En general se puede observar que las concentraciones minimas y
maximas promedio globales son del orden de 0.4 mgiLitro y del orden de 1.3 mg/L
respectivamente; lo anterior implica, en todos los casos, que los valores son superiores a
la norma USEPA (0.05 mg de Pllitro) para lagos y embalses. Existen tres valores
extremos en la concentracion maxima interpolada de P-total observadas en los afios 1976,
1084 y 1996.
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Figura 3.33 Valores maximos y minimos interpolados de P-total en el lago.

Una vez localizados los valores maximos y minimos, se efectué el analisis de la
distribucién espacio-temporal de la concentracion de P-total en el lago obtenidos en
representaciones en el espacio 2-D. De las figuras mostradas en los Anexos de este
documento se deduce lo siguiente:

- En general las concentraciones de P-total se han ido incrementando a lo largo del
tiempo siendo el Rio Lerma el principal contribuyente de nutrientes al lago tal como
se sefiala en el gradiente de distribucién de concentraciones en la mayoria de las
figuras.

+ En el afio de 1976 se presentd un incremento notable en la carga de P-total en el
lago lo cual no es posible explicarto por aportaciones del Rio Lerma ya que la
distribucién del mismo dentro del lago es bastante irregular. Este fendmeno es
posible explicarlo si analizamos el régimen hidrolégico del lago en donde ese afio el
nivel del lago llegd a una de las cotas mas altas alcanzando cerca de los 1,525 m
snm; es posible que la inundacién de terrenos agricolas fertilizados con agroquimicos
a lo largo de la ribera hayan sido los principales contribuyentes de nutrientes al lago
ocasionando el fendbmeno que se observa para ese afio.

+ Durante la primera mitad de la década de los 1980's se observa un incremento
constante en la concentracion de P-total en el lago manifestandose patrones
relativamente uniformes de concentracién en la mayoria de las figuras en donde
prevalece un gradiente de concentraciones de Este a Oeste (E-O).
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+ En algunas figuras se muestran patrones de distribucion de la concentracion de P-
total con gradientes orientados de E-O en donde el Rio Lerma es el que aporta ia
mayor parte de los nutrientes; sin embargo, como ocurre el afio 1985, se observan
manchas de distribucién no uniformes en la extension del lago en donde existen -
cargas concentradas de P-total en el extremo Oeste del mismo. Este fenbmeno se
puede explicar por las fuerzas del viento ejercidas sobre la superficie del lago en ese
afio que lograron mover cantidades importantes de agua de un extremo a otro del
mismo' en relativamente poco tiempo (Simons, 1984) o bien-por procesos erosivos
que hayan armastrado importantes cantidades de lodos procedentes de areas
agricolas desde las laderas de montafias cercanas al sitio donde se presentan las
manchas no uniformes de P en esa zona o bien.

* En la segunda mitad de la década de los 1980's hay un decremento relativo en las
concentraciones de P-total debido fundamentalmente a la drastica disminucion en las
contribuciones del Rio Lerma el cual repercutié directamente en los niveles y
volimenes de captacién del lago para ese periodo. Sin embargo, despues de 1990 se
recuperd sensibiemente el volumen de captacion del lago debido al incremento en los
flujos del Rio Lerma y de esta forma se observa nuevamente, para estos tltimos afios,

- el efecto de las aportaciones de fosforo principalmente por el Rio Lerma.

« La situacion observada en el lago en los ultimos afios es la tendencia a mantener
altas concentraciones de P-total en el orden de 1.0 mg de P/litro.

3.4 Relacion entre P-total y PO4>

Se menciond anteriormente que la presencia excesiva de P-orto (PO43) en un cuerpo de
agua es un indicativo de la presencia de contaminacion de P originado por actividades
agricolas mal reguladas y por el uso irracional de fertilizantes que escurren hacia las
cuencas. El P-orto es tomado directamente por las algas y malezas acuaticas para su
crecimiento y propagacién. Por tanto importante es importante analizar el comportamiento
del P-orto con respecto al P-total existente en el lago y en sus principales entradas y
salidas.

En las figuras 3.33 y 3.34 se refieja el alto nivel de correlacion que existe entre el P-orto y
el P-total para las principales corrientes de entrada y salida del lago considerando el
periodo de tiempo de 1974 a 1996. En estas figuras observamos, por el valor de las
pendientes, que mas del 80% del P-total presente en los caudales del Rio Lerma y Rio
Santiago se encuentra en la forma de P-orto o que induce a pensar que el origen de este
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P-orto procede principalmente de fuentes antropogénicas (actividades agricolas y
descargas de aguas residuales). La Figura 3.35 muestra la relacion de P-total y P-orto

" para el caudal de entrada al Acueducto.” Del valor de la pendiente se deduce que cerca
del 60% del P-total corresponde a la especie P-orto. Dado que esta agua es la toma
directa del lago para el suministro a Guadalajara, la cantidad de P-orto que se conduce a
Guadalajara es importante y puede propiciar el crecimiento de algas en la linea de
conduccion.
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El P-total y el P-orto en el iago han tenido un comportamiento regular en el periodo de
estudio. Los resultados de las relaciones que guardan el P-total y P-orto en el Lago de
Chapala se describen con mayor detalle en de Anda et al. (2001).

3.5 Relacién entre P-total y clorofila -a

Se han realizado algunos trabajos en el Lago de Chapala orientados a conocer cuales son
los factores limitantes en la produccion de fitoplancton en el lago (Lind et al., 1992a; Lind
et al., 1992b; Davalos-Lind et al., 1993) siendo hasta ahora demostrado que el N es el
nutriente limitante de la productividad. Con la finalidad de conocer si existe algun tipo de '
dependencia entre el P-total y la produccion de fitoplancton se obtuvieron algunos datos
de la CNA que permitieron llegar a los resultados aqui discutidos. Se obtuvieron datos de
concentracion de clorofila-a en diferentes estaciones de monitoreo en el Lago de Chapala
para el periodo 1993-1996. Se promediaron los diferentes valores de concentracion de
clorofila-a, P-totoal y P-orto en el lago para una fecha determinada y los valores promedio
de concentracién se analizaron para observar su variacion temporal (Figura 3.37) asi
como el grado de correlacion existente entre estos parametros (Figura 3.38).

Los resultados mostrados en estas graficas indican que en los ultimos afios hay una
tendencia creciente de la concentracién de clorofila-a, la cual va aunada con el incremento
en las concentraciones de P-total y P-orto. En la Figura 3.38 se observa una clara
correlacion de la clorofila-a con el P-total y el P-orto. En ambos casos el incremento en la
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concentracion de clorofila esta relacionada en forma logaritmica con la concentracién de
P-total y P-orto.
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Figura 3.37 Evolucién temporal de la clorofila-a y el P en el lago.
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Es importante resaltar que cualquiera de las correlaciones propuestas en la literatura para
determinacion de productividad en un lago en funcién a las concentraciones de P faliarian
en el caso de aplicacion al Lago de Chapala (Thoman y Mueller, 1987) debido a la
marcada la influencia del contenido de arcillas que permanecen constantemente
suspendidas en el lago y que de alguna forma impiden la accion de la luz reduciendo la



73

capa limnética del lago y de esta forma se limita considerablemente el proceso de

fotosintesis dado que la zona fotica esta disminuida a niveles menores a los 0.4 m de

~ profundidad en la mayoria de la superficie del lago (Lind et al., 1892b; Lind et al., 1994).
3.6 Estado frofico del lago

El definir el estado trofico de un lago puede convertirse en una tarea complicada sobre

todo tratandose de un cuerpo de agua como el Lago de Chapala de clima semicalido y

subhiimedo con caracteristicas someras y de alta turbulencia en sus aguas, en donde los
sedimentos del fondo se encuentran en constante resuspension y sedimentacion debido a

la accion del viento o las liuvias durante gran parte del afio. La accion de los sedimentos

impide la penetracion de la luz debido a la turbiedad de sus aguas en donde la

profundidad Secchi es menor a los 0.5 m en la mayor parte de la superficie del lago.

Debido a dicha turbiedad el lago no tiene la productividad primaria que predicen los
modelos hasta ahora desarrollados primordialmente para lagos de climas templados
(Salas y Limon, 1986; Salas y Martino, 1988) los cuaies se basan en su mayor parte en el
monitoreo de variables tales como concentracion de P total, contenido de nitrogeno
inorganico, contenido de clorofila a, biovolumen de fitoplancton, indice de diatomeas, y/o
profundidad Secchi (French, 1983; Lind et al.,, 1993). Esta situacion dificulta en mayor
grado el trabajo de clasificar el grado tréfico del Lago de Chapala.

Sin embargo, con la finalidad de establecer un criterio de comparacion del estado trofico
del lago basado en el P, se decidi6 aplicar el criterio de Volienweider (1975) y el de Maniak
(1997) que definen el estado tréfico de un lago o presa de acuerdo a la carga de P total (P)
y fosfatos (PO4?) respectivamente. Los resultados a los que se llegan se deben interpretar
como el “estado tréfico potencial” del lago en donde si las caracteristicas de turbiedad no
existieran, podriamos llegar a un escenario trofico determinado. Dichos resultados fueron
publicados por de Anda et al. {2000, 2001).
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4 RESULTADOS

Como se menciond en Ios capitulos anteriores el principal afluente del Lago de Chapala es

el Rio Lerma. Gracias a los aportes de este rio, el lago ha mantenido durante los Gltimos
95 afios un volumen promedio de almacenamiento de aproximadamente 6,700 Mm?
ubicandolo como el cuerpo de agua dulce superficial mas grande de Mexico y el tercero en
Latinoamérica (Guzman, 1992). Sin embargo a partir de los afios 1970's la Cuenca Lerma-
Chapala incrementd notablemente su aprovechamiento convirtiéndose en una de las
cuencas mas explotadas de México (Ledn-Vizcaino ef al, 1994; CNA, 1998). Por otra
parte, el cambio climatico global puede estar influyendo en el descenso de los niveles de
agua del lago. Como resultado de estos factores, el Lago de Chapala ha ido perdiendo
paulatinamente su capacidad de recuperacién de su volumen de almacenamiento hasta
alcanzar ahora niveles criticos que le han hecho perder, en forma notable, sus cualidades

estéticas asi como su potencial pesquero y recreativo impactando severamente la -

actividad econémica de la region.
4.1 Balance hidrolégico

En la seccién 3.1 se presentd un cuidadoso analisis de los parametros hidrologicos y
batimétricos del Lago de Chapala y gracias a elio se han identificado los principales
factores fisicos que han alterado el régimen hidroldgico de la cuenca directa del Lago de
Chapala durante los afios 1934-1989. Los resultados de este andlisis se publicaron por de
Anda et al. (1998) y el extenso de esta publicacién se encuentra en los Anexos con el
titulo “Hydrologic balance of Lake Chapala (México)". La estimacion del tiempo de
residencia hidraulico en el lago (volumen de almacenamiento del lago : caudal de
alimentacion del Rio Lerma) con los datos reportados por la CNA (1998) en el periodo de
estudio nos lievo a la conclusion de que, en forma natural el lago ha mantenido un tiempo
de residencia hidraulico menor a 10 afos en el periodo 1934-1969. Sin embargo, a partir
de los afios 1970's se han presentado tiempos de residencia hidraulico superiores a los 40
afnos, lo cual denota una pobre circulacion del agua del lago potenciando con ello el
problema de concentracion de los nutrientes y otros contaminantes.

Por ofra parte, Zavala (2001), basado en el trabajo de de Anda et al. (1998), demostro que
la precipitacién pluvial y los escurrimientos de la cuenca directa del lago, por si mismos, no
podran suministrar el agua necesaria para que el lago mantenga un nivel aceptable que
garantice su subsistencia en los proximos afios. Determinaciones indirectas de las
contribuciones de las aguas subterraneas a la cuenca del lago reflejan que a partir de los
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afos 1980's las extracciones en la cuenca directa han impactado en el descenso de los
volumenes de almacenamlento ocasuonando un def‘ cit anual de hasta 500 Mrn (Zavala

5.1 Nutrientes y Eutroficacion

Una vez discutidos los aspectos hidrolégicos de la cuenca del Lago de Chapala es
convenlente analizar en forma preliminar el papel que desempefia el fosforo y el nitrogeno
en conjunto en el proceso de eutroficacién de un cuerpo de agua. Para ello se desarrolio
recientemente un trabajo (de Anda y Shear, 2001. Ver el Anexo “Nutrients and
Eutrophication in the Lake Chapala basin"), en donde se utilizé un modelo de celdas para
valorar la variacién de la concentracién de Nitrdgeno Organico, Nitrégeno Amoniacal y
Nitratos en el Lago de Chapala en el periodo de 1974-1997. Con esta informacién y la
previamente obtenida en el balance de fosforo total (de Anda et al., 2000), se logré
obtener los valores histéricos de la relacidn Nitrégeno/Fosforo (N/P) en donde el nitrégeno
se valora como Nitrégeno Total Kyeldal {Nitrogeno Organico + Nitrogeno Amoniacal).

De acuerdo con la literatura (Thomann and Mueller, 1987) esta relacion proporciona una
orientacién sobre cual es el nutriente limitante en el crecimiento de biomasa en un cuerpo
de agua. En esta tesis se estimo, en promedio, un valor de N/P ~ 3.0 para el Lago de
Chapala en el periodo de estudio con una ligera tendencia a incrementar este valor.
Cuando la relacion N/P < 10 en un lago con la extension del Lago de Chapala, este valor
es indicativo que se encuentra dominado por fuentes puntuales de contaminacién. Este
valor constituye el primer indicio de que e! fésforo, presente en el lago, llega a traves del
Rio Lerma mas que por los escurrimientos en la cuenca local.

Sin embargo, actualmente el lago no presenta problemas de proliferacion de algas y
malezas acudticas surgidas del propio lago. La razén fundamental por la cual no se ha
propiciado dicha proliferacion es el nivel de turbiedad originada por la constante
resuspension de sedimentos. Dicha turbiedad inhibe el efecto fotosintético de la luz solar
sobre el crecimiento del fitoplancton. En afos pasados, imagenes de satélite (INEGI,
1995) mostraron una cobertura de mas de 10,000 ha de lirno acuatico en el lago. La
presencia de tal cantidad de lirio se debio al arrastre de dicha maleza desde el Rio Lerma,
ya que este rio se encuentra con un severo grado de infestacién de la misma.
Generalmente el lirio que llega al lago sobrevive poco tiempo ya que el oleaje propicia la
sumergimiento del mismo o bien el lirio que llega a la linea de costa queda anegado y se
seca con relativa facilidad.
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5.2 Balance de Foésforo (P)

En el caso del Lago de-Chapala, no existen estudios preliminares que permitan- efectuar -
un balance formal de fosforo cuantificando sus principales entradas y salidas. Gracias a
los datos proporcionados por la CNA (1997) en el periodo 1974-1997, a las ventajas que
ofrecen actualmente los Sistemas de Informacion Geografico (ARC-INFO) y a las
herramientas estadisticas para el andlisis de datos historicos, fue posible hacer una
~ primera valoracion del balance de fosforo para el lago (de Anda et al., 2000). Los datos
proporcionados por la CNA fueron analizados y depurados con la finalidad de no introducir
en el proceso de calculo informacién que tuviese alguna discordancia en la magnitud de
los valores reportados a lo largo de estos afios (Rodriguez, 2000). Los resultados del
trabajo se encuentran publicados por de Anda et al. (2000) en los Anexos con el titulo
“Phosphorus balance in Lake Chapala (México)".

El balance de masa mostré que el Lago de Chapala ha acumulado cantidades importantes
de fosforo existiendo variaciones importantes en el orden de 11 hasta 683 toneladas por
afio debido a los cambios naturales e inducidos en el régimen hidraulico de! sistema. La
cantidad total que ingresa al lago ha variado en el rango de 626 hasta 910 toneladas por
afo. El trabajo de Zavala (2001) presenta una estimacién minima de 37 toneladas de P
por afio y media de 302 toneladas de P por afio utilizando el método de coeficientes de
exportacion en la cuenca del! lago. Por tanto, las contribuciones de P procedentes del Rio
Lerma pueden alcanzar mas del 50% del total que ingresa al lago(no se .valord la
contribucién por arrastre atmosférico). En el periodo de estudio el lago ha mantenido un
estado tréfico muy similar con una carga externa promedio de fésforo de 0.67 + 0.49 g/m®.

Por otra parte se demostrd en este estudio que, para un sistema lacustre somero con la
extension del Lago de Chapala, no es recomendable promediar los datos analiticos
medidos en las diferentes estaciones de monitoreo de la CNA en el lago con la finalidad de
usar este valor para calcular la masa total de fosforo contenida en el cuerpo de agua dado
que se incurre en desviaciones importantes con respecto a la estimacion obtenida
empleando un modelo de celdas que usa el valor central obtenido por interpolacion y
considera la profundidad media del 4rea donde esta ubicada la celda en el lago. Mediante
este programa igualmente se probd que el Rio Lerma ha sido el principal contribuyente de
fosforo al lago en el periodo de estudio ya que fue posible obtener los patrones de
concentracion de fosforo en la superficie de agua que describen claramente un gradients
de concentracién de fésforo en direccion E-O del lago.
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5.3 Balance de Fosfatos (PO4Y)

“Una de ‘las preguntas que surgieron en el balance de masa para el fosforo fue la de™
conocer.la cantidad de este elemento que tiene su origen en las actividades humanas.
Esta pregunta surge dado que el fosforo que recibe el lago puede bien ser de origen
natural en su mayor proporcién. Se sabe que una cantidad importante de los compuestos
fosforados usados por la industria, la agricultura y en las labores de limpieza doméstica se

~_presentan en la forma. de ortofosfatos. Igualmente es conocido que las plantas .

convencionales para el tratamiento de aguas tanto industriales como municipales del pais
no eliminan fosforo en sus procesos de tratamiento (Barba, 2000). En la naturaleza el P de
origen mineral no se presenta en forma bicdisponible a diferencia de los ortofosfatos. Con
la intencién de dar respuesta a esta interrogante, se aplico el modelo de balance
desarrollado para el fosforo a fin de determinar el balance de masa para el ortofosfato
usando igualmente la informacién histérica disponible (CNA, 1997). Para este trabajo se
emplearon las técnicas convencionales de analisis de datos en series de tiempo para
estimar los valores de concentracion de fosfatos no medidos y se resolvio nuevamente el
modelo de celdas con la ayuda de las herramientas de calculo disponibles en el programa
ARC-INFO. El periodo de estudio considerado fue el de 1974-1997 y se obtuvieron
igualmente los mapas de distribucion 2D de la concentracion de ortofosfatos con el apoyo
del programa RAISON (1996).

Los resultados de este estudio publicados recientemente (de Anda et al.,, 2001. Ver el
documento “Phosphates in Lake Chapala, México” en los Anexos) demostraron que
aproximadamente un 70% del fésforo total medido en el lago, en realidad, se encuentra en
la forma de ortofosfato lo cual indica una severa contaminacién de la cuenca debida a las
actividades humanas. Iguaimente el balance de masa para ortofosfatos a lo largo del
periodo de estudio mostro que esta contaminacion a ido gradualmente en ascenso.
Nuevamente los mapas ayudaron a demostrar que el Rio Lerma ha sido el principal
contribuyente en la carga de ortofosfatos al lago. Por otra parte se observo en los
resultados de balance de masa, que los sedimentos del lago juegan un papel muy
importante en el balance de ortofosfatos ya que éstos capturan una gran cantidad de este
componente Y lo liberan a través del proceso de resuspension originado por las fuerzas de
viento sobre la superficie de agua del lago, modificando constantemente los niveles de
concentracidn de este componente en la columna de agua. Sin embargo, el analisis
histérico refleja que existe una continua acumulacion en los sedimentos enriqueciéndolos
con este nutriente y potenciando el efecto de eutroficacion de las aguas del lago.
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Se discutic en la seccion 1.2 (Geoquimica de! P) que para lograr condiciones de
solubilidad del P y hacerlo blodisponlble en lagos éxicos someros, como es el caso del
Lago de Chapala es mdlspensable que el pl—-l del agua alcance un valor aprox1mado de 6
o mayor, condicién que se cumple para el Lago de Chapala ya que |a media del valor de
pH es de 8.5 y en el extremo inferior de la curva de distribucion es de 6.5. Por lo tanto si
estan creadas las condiciones en el lago, desde el punto de vista fisicoquimico, para que
exista un equilibrio que favorezca la formacion de fosfatos biodisponibles. Esta situacion
hace necesaria un mayor andlisis del proceso de conversion del P presente en los
sedimentos y su remocién en la forma de fosfatos hacia la columna de agua. Obviamente
seria necesario considerar a los sedimentos del lago como una fuente importante de
fosfatos ademas de los ingresos procedente de fuentes fijas o difusas en la cuenca del

lago.
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CONCLUSIONES

El balance realizado para el P total y PO, para el Lago de Chapala demuestra que éste
recibe importantes cargas de P total del cual un porcentaje cercano al 70% se encuentra
en la forma de ortofosfato soluble cuyo origen se encuentra muy probablemente en las
descargas de aguas residuales sin tratar y en ios escurrimientos de aguas pluviales que

arrastran fertilizantes quimicos en las zonas de uso agricola en la parte baja de la cuenca

Lerma-Chapala. El problema de infestacion de malezas no es manifiesto en el lago debido
a que los sedimentos se encuentran en constante resuspension y esto disminuye
notablemente el efecto fotosintético dadas las caracteristicas someras del lago. Sin
embargo, la presencia de altas concentraciones de P en el lago, superiores a las
recomendadas en las normas internacionales para lagos y embalses inducen el
crecimiento de maleza acuatica fija en la ribera y de algas en la zonas de baja turbulencia
del lago. Por otra parte el P es un indicador de calidad de agua que se ha considerado de
mayor importancia en las cuencas con mayor nivel de desarrollo en el mundo ya que, a
través de éste se pueden inferir los resultados de los programas de saneamiento a lo largo
de estas cuencas. Cuando no existe un programa formal para el control de nutrientes,
tanto et P como el N se veran incrementados en su concentracion en las aguas de los rios
y embalses naturales y/o artificiales. En esta tesis, se revisaron las técnicas
convencionales para evaluar la concentracion de P en un cuerpo de agua, demostrando
que éstas no son aplicables para el caso del Lago de Chapala dadas las caracteristicas
morfologicas tan especiales que tiene este lago — extremadamente somero, con una
profundidad media cambiante en periodos cortos de tiempo, extenso en su longitud E-O,
etc. — y con cambios drasticos en su manejo hidraulico en los Gltimos afios — desviacion de
las aguas del Rio Santiago hacia el Acueducto Chapala-Guadalajara. Dadas las
condiciones de concentracion de OD y de pH en el lago que favorecen la formacion de
PO, es necesario profundizar con mayor detenimiento el proceso de sedimentacion de P
y liberacién de PO, y evaluar en qué medida la interaccién sedimento-agua favorece la
formacion de fosfatos. Los resultados confirman que hay un crecimiento exponencial de la
presencia de PO4” a medida que la cantidad de P total va siendo mayor en el lago, lo cual
indica que los sedimentos contribuyen con la formacion de PO, .
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El ecosistema Rio Lerma - Lago de Chapala no podra ser completamente restaurado’
debido a que algunos de los Gambios ecoldgicos son irréversibles y muchos de los usos
urbanos, industriales y comerciales presentes y futuros de este ecosistema continuaran -
afectandolo. E! principal objetivo de la rehabilitacion'® de un ecosistema es el de detener y
regresar la tendencia global de degradacion de un ecosistema. Por tanto la rehabilitacion
constituye el punto medio en el cual deben orientarse las acciones a discutir en tomo a la
problematica de esta cuenca.-Ahora bien, ;qué tanto debe progresar una iniciativa de
rehabilitacién? Esta es una pregunta abierta que debe contestarse desde un punto de vista
politico ya que depende de la visién que se tenga del futuro de este ecosistema. En
particular el Lago de Chapala ha sido materia de discusién de un gran nimero de foros
nacionales e internacionales (SEDEUR, 1999, 2000, SEMARNAT, 2001) en donde se han
planteado diferentes esquemas de rehabilitaciéon. Sin embargo, ninguna estrategia tendra
valor si no se garantiza el agua que requiere anualmente el lago para mantener un nivel
aceptable en su volumen de almacenamiento. Lo anterior implica el promulgar una.ley
para la justa distribucién entre los estados usuarios de la cuenca. Es necesario llegar al
nivel de una ley ya que, desafortunadamente, los acuerdos establecidos entre dichos
estados no se han respetado hasta ahora.

Actualmente el Lago de Chapala sufre una profunda crisis de suministro de agua debido a
la sobre-explotacion del recurso a lo largo de la Cuenca del Rio Lerma y de los acuiferos
de la cuenca del lago mismo. Iguaimente las crecientes extracciones directas para el
abastecimiento a la Ciudad de Guadalajara han contribuido a que desde hace mas de 20
afios el lago no haya recuperado los volumenes que gozaba de antafio (Valdez Zepeda et
al., 2000). Para acercarse a la solucion del problema es necesario desarrollar, entre
gobierno y sociedad, un Plan para el Manejo Integral del cual se desprendan las Acciones
Especificas de Rehabilitacion y/o Conservacion a lo largo de la Cuenca Lerma-Chapala.
Foros internacionales en donde se hayan visto casos de éxito en las tareas de
rehabilitacion de ecosistemas acuéaticos (SOLEC, 2000) pueden ayudar a generar la
confianza y las metodologias de trabajo apropiadas para las condiciones sociales,
culturales, politicas y técnicas que existen en nuestro pais.

15 Restauracién: regresar un ecosisterna dafiado por el hombre o la naturaleza al estado inicial (Francis ez al., 1979).
16 Rehabilitacién: medidas a considerar para rescatar algunas a de las caracteristicas de las condiciones originales de un
ecosistema que se consideran particularmente descables (Francis et al., 1979),
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Distribucion de P en el
Lago de Chapala (1974-1997)
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Hydrologic Balance of Lake
Chapala, Mexico
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ABSTRACT: Lake Chapala, whose primary tributary is the Rio
Lerma, is the largest freshwater lake in Mexico and for the past 85
years has maintained an average storage capacity close to 6,700
Mm3. Starting in the early 1970s, the Lerma-Chapala basin rapidly
industrialized. In response to these upstream anthropogenic activi-
ties, the fisheries, aesthetics, and water quality of Lake Chapala
have decreased es a consequence of the increasing chemical and
biologic pollutants mainly from the Rio Lerma. Additionally, the
growth of Guadalajara has resulted in increasing potable water
demands on the lake to satisfy & population currently greater than
4.5 million. During the 19808, the outflow and water losses from
the lake substantially exceeded the inflow and other water contri-
butions. In this paper, the recent behavior of the hydrologic and
bathymetric parameters of Lake Chapala are summarized and
some important physical stresses on the system are identified. The
focus of this work is the 1934-1989 period, and it is shown that
starting around 1980 some of the main contributors to the lake
water balance were severely perturbed and the lake reached its sec-
ond lowest recorded level. The disturbances of the system are so
gevere that the entire regional ecosystem could be irreversibly
aflected in the near future.

(KEY TERMS: lakes; water reservoirs; limnology; lake morphome-
try; water balance; hydraulic basin; Lake Chapala, Mexico.)

BACKGROUND

The Lerma-Chapala-Santiago basin is located
in the central portion of the Mexican Republic (Fig-
ure 1). With a population density above the national
average, this basin is considered critical to the contin-
ued socioeconomic development of the country. As a
consequence of the demographics and economic devel-
opment, the Lerma-Chapala basin has the highest
water usage in Mexico, and as a result of the climate,
ambiance, and aesthetics, Lake Chapala has attracted

a large national and expatriate community of resi-
dents from within the NAFTA nations. However, the
development of the basin has resulted in a hydrologic
imbalance that puts at risk both the ecological and
economic viability of the lake — if not the survival of
the lake itself. The situation is aggravated by the
chemical and biological degradation of the lake which
is primarily manifested by floating aquatic vegetation
known as water hyacinth (Eichhornia crassipes) and
bulrush (Typha latifolia) which have bloomed uncon-
trollably in recent years. Blooms of water weeds have
covered ecological and economic littoral surfaces and
adversely impacted commercial and recreational fish-
ing, waterfow] feeding, boating and swimming, and
the aesthetic beauty of the lake. The primary sources
of the nutrients supporting these nuisance blooms of
aquatic plants derive from upstream and lakeside
anthropogenic activities such as argi-business, indus-
trial development, and urbanization. The adverse
environmental impacts are clearly visible and partial-
ly quantified by recent Landsat TM satellite images
published by the National Institute of Statistics,
Geography and Computer Science (INEGI, 1995a).

Lake Chapala is located between 20°07” and 20°21°
North latitude and between 102°40°45°" and 103°25°
30" West longitude. The lake is 77 km long in the
east-west direction, has a mean north-south width of
15 km, and a mean depth of 7.20 m. Lake Chapala,
the largest freshwater lake in Mexico and the third
largest lake in Latin America, has a nominal water
surface elevation of 1,524 m amsl {meters above mean
sea level) (Figure 2).

1Paper No. 96173 of the Journal of the American Watler Resources Association, Discussions are cpen until August 1, 1999,

ZReapectively, Centro de Investigacidn y Asistencia en Tecnologia y Disciio del Estado de Jaliseo, A.C. Av. Normalistas 800, Guadalajara,
Jalisco 44270, México; Instituto de Geofisica, UNAM, Ciudad Universitaria, México, D.F. 04510, Meéxico; Desert Rescarch Institute, Water
Resource Center, P.O. Box 19040, Las Vegas, Nevada 89132: and Instituto de Limnologia, Universidad de Guadalajara, Apdo, Postal 310, Cha-

pala, Jalisco 45900, México.
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Sedimentation studies of Lake Chapala have been
onducted since at least the second half of the 16th
entury. In 1579, Abraham Ortello produced 2 map of
he region (INEGI, 1992a) that showed a lake 150 km
ong with its limits extending further east than the
urrent shoreline. In 1813, Manuel Gonzédlez de la
ega (INEGI, 1992a) developed a map showing the
ame principal physiographic features of the basin
hown by previous cartographers. However, records
rom the end of 19th century show Lake Chapala
xtending only approximately 25 km beyond its cur-
ent east shoreline. Historically, the shorelines of
ake Chapala were significantly affected by changes
n the water surface elevation. In 1897, the water sur-
ace of the lake was at approximately 1,517.6 m amsl
hich is the same record low level reached in 1955
Sandoval, 1994). During the 20th century, a number
f hydraulic structures were built by the Federal gov-
rnment to improve the water resources management
f the lake (Figure 2), and these structures resulted in
mportant modifications of the morphometry of the
ake. For example, first, in 1908, an earthen embank-

ent (the Bordo de Maltarafia) was built to reduce
ake surface evaporation. This embankment reduced
he marshes on the east side of the lake by converting
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50,000 ha of wetlands to agricultural land. This
change significantly affected the morphology of
the lake and probably some endemic species of the
regional wildlife disappeared or emigrated after that.
Second, the primary potable water supply for
Guadalajara has been the outflow from Lake Chapala
via the Rio Grande de Santiago. For example, over the
past 15 years, the potable water flow from Chapala to
Guadalajara has increased from 6 to 12m3/s. In 1990,
the Mexican National Water Commission (CNA, 1990)
initiated operation of the Chapala-Guadalajara Aque-
duct which supplies water directly from Lake Chapala
to Guadalajara. The goals of this aqueduct were to
avoid evaporation and infiltration losses that took
place in the Rio Grande de Santiago and improve the
quality of the potable water supplied to the city. The
Rio Grande de Santiago continues to transmit water
from the terminus of the Rio Zula (Figures 1 and 2)
and provides irrigation water to downstream areas
such as the Poncitlan and the Atequiza irrigation dis-
tricts.

This paper focuses on the analysis of morphometric
data of Lake Chapala from 1910, after the Bordo de
Maltarafia embankment was built, until present. In
addition, the hydrogeologic characteristics of the
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Figure 2. Lake Chapala Basin and Main Surrounding Rivers and Dams.

basin and current ground water conditions are sum-
marized and a detailed water balance is provided for
the period 1934-1989 based on data provided by the
CNA. The hydraulic structure diverting water in the
Chapala-Guadalajara Aqueduct has substantially
changed the hydrologic and hydraulic variables of the
system. The authors acknowledge that a different
study approach will be required after 1989, but the
relevant data are not yet available.

CLIMATE

According to the Kiéppen classification (Képpen,
1923), Lake Chapala climate is considered C w, a h
w, which means fairly warm, sub-humid with rains
during the summer, being the least wet of fairly warm
climates. INEGI (1990a, 1990b) has collected climatic
data that characterizes the region. The annual aver-
age temperature is 19.9°C, the maximum ambient
temperature is reached in the months of May through
July (27 to 30°C), and the minimum temperature
December through February (9 to 12°C). Annual hail-
stone frequency is less than two days and the total
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number of frosts is less than 20 days per year. The
1934-1989 record examined shows that the average
annual rainfall is approximately 755 mm, the wettest
month of the year is July with 150-200 mm, and the
driest month is January with no measurable rainfall.
The annual evaporation is approximately 1314 mm,
with April and May being the months with the high-
est evaporation (approximately 130 mm per month)
and December being the month with the lowest evap-
orative loss (approximately 100 mm per month). The
dominant wind direction is E-W, secondly W-E, and
least frequent S-N and N-S. The wind speed varies
from 1 to 12 km/h, with the most common between 8
to 12 km/h; however, 15 to 20 km/h winds are occa-
sionally observed. In the mountains surrounding the
lake, frost frequency is 1 to 8 times per month from
November to March. However, more than nine frosts
per month can occur during December and January.
In the marsh east of the lake, the frost frequency is 1
to 8 times per month for the November-March period.
Global climatic effects for the entire region are docu-
mented by INEGI (1990a, 1990b) for the November-
April and May-October periods.
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GEOMORPHOLOGY

The Lake Chapala basin is located within the phys-

ographic province of the Trans-Mexican Volcanic Belt
TMVB). The TMVB is a mountainous belt that cross-
2s E-W center Mexico (INEGI, 1995b). Most Mexican
natural lakes and volcanoes are associated with the
TMVB. Lake Chapala occupies a graben formed by a
large E-W fault system and another smaller N-S
fault. Thus, according to Hutchinson (1957), Lake
Chapala is classified as a tectonic basin in graben

hetween faults (Type 9). The north and south moun-
tain belts that border the lake are of volcanic origin.
The oldest units of the Chapala Rift are a heteroge-
neous succession of breccias.covered by a sequence of
andesitic flows dated 12.0 to 8.8 M years before pre-
sent (BP). This sequence forms a wide plateau divided
by faults associated with the process of rifting. Local-
ly, it is covered by lacustrine sediments from the late
Miocene to the early Pliocene (Gardufie-Monroy et

al., 1993; Delgado-Granados, 1993; Bandy et al.,

1993).

Hydrologic and geologic studies suggest the exis-
tence of an enormous lake, Lake Xalisco, with an esti-
mated surface area of about 70,000 km? less than a
million years BP (Cserna and Alvarez, 1995). This
larger lake extended over other depressions struc-
turally related to the graben that conforms Lake Cha-
pala. There are some lakes located in the eastern side
of Lake Chapala that form large lacustrine basins

SAN JUAN
COSALA

AJIC
JOCOTEPEC CITY

ISLAND

S.PEDRO ‘
TESISTAN SAN
CRISTOBAL 5 LUIS
SOYATLAN

TUXCUECA

JAWRA

MEZCALA
- ISLAND
A LAKE CHAPALA MALTARARA

TIZAPAN

1322

also associated with the TMVB (INEGI, 1992b). This
theory is further supported by the regional distribu-
tion of fish species (white fish and charales) belonging

- to the Atherinidae family, which are endemic species -

(Guzman, 1992).

Alternative theories (SRH, 1972) suggest that, at
the beginning of the Pliocene period, emissions of
basaltic lava occurred from several volcanic areas
located around the shore line of the lake. These emis-
sions began to fill and obstruct areas, intercepting
superficial currents and forming separated basins.
After these emissions, a succession of basaltic erup-
tions filled the depressions probably above actual lev-
els. Erosion had already induced an important
depression in the superior layers of the landfill when
new fall of pyroclastic material filled them up again.
The basaltic activity persisted until the early
Pliocene, so that the small volcanoes and the lava cur-
rents again subdivided the region into different closed
basins and one of them formed Lake Chapala.

The principal mountain ranges surrounding the
lake were formed during the middle Pliocene and are:
ancient volcanic structures. Also, the Alacranes and
Mezcala islands as well as the Petatan island (penin-
sula) are of volcanic origin (Figure 3). The regional
volcanism is currently reduced to some thermal activ-
ities along the lake shore (SPP, 1981a, 1981b, 1981c,
19814d, 1981e; Estrada et al., 1983).
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NICOWAS  SANJUAN  MEZCALA h
STAM TECUMATLAN 5. PEDRO )
CHAPALA g ” ICAN FUERTE
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Figure 3. Lake Chapala Area.
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HYDROLOGY
Generalities of the Lerma-Chapala-Santiago Basin

The Lerma-Chapala-Santiago system (Figure 1)
has been classified by the CNA as the Mexican Hydro-
logical Region No. 12. The total drainage area is
approximately 130,000 km2, and located in the west
central part of Mexico, partially in the states of Mexi-
co, Queretaro, Guanajuato, Michoacan, Jalisco,
Aguascalientes, Zacatecas, Durango and Nayarit
(SRH, 1972).

The Lerma-Chapala basin is especially important
due to its economic and demographic growth dynam-
ics. This basin occupies a surface of 52,000 km? origi-
nates east of the city of Toluca and ending at a dam in
the vicinity of Poncitlan, a small town located 20 km
downstream from Lake Chapala along the Rio Grande
de Santiago (Figures 1 and 2). From its headwaters to
its outlet in Lake Chapala, the Rioc Lerma travels
more than 500 km through one of the most important
agricultural and industrial regions of Mexico (SRH,
1972).

This basin represents approximately 2.7 percent of
the total surface area of the country without taking
into account the closed basins of Patzcuaro and
Cuitzeo in the State of Michoacan. However, in this
basin 9.1 percent of the total Mexican population is
found. Furthermore, this area contributes more than
33 percent of the total industrial production, almost
20 percent of the total trade, and includes 12.5 per-
cent of the irrigated agriculture surface in Mexico.
Consequently, this region is a determinant factor in
the dynamics of the country, with values above the
national average demographic density, agricultural
development, and industrial production. Obviously,
the driving force for economic development of this
region is its water resources, and the basin currently
has the highest water usage in Mexico (Ledn-Vizcaino
et al., 1994).

Comparing the hydrological conditions of the
Lerma-Chapala basin to those of the rest of the coun-
try, in this basin there is 3 percent of the average plu-
vial rainfall, little more than 1 percent of the surface
water drainage, and 13 percent of the ground water.
However, the current anthropogenic water demand
surpasses the surface supply and ground water
recharge rate. This has resulted in a hydrologic
imbalance that is putting at risk the survival of Lake
Chapala. The preservation of the lake is a priority in
the CNA basin conservation program (Leén-Vizcaino
et al., 1994).
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The Lake Chapala Basin

The primary tributaries to Lake Chapala are the
Ric Lerma, Rio Sahuayo, Rio Duero, and other
ephemeral streams that flow directly into the lake.
Also, there are a large number of irrigation channels
throughout the Chapala Marsh and numerous earth
embankment dams and reservoirs (Figure 2).

The Lake Chapala basin surrounds most of the
iake. The contribution of the Lake Chapala basin to
the lake consists in the water drainage from the
mountain ranges surrounding the lake and, during
the rainy season, forming numerous ephemeral
streams mainly in the counties corresponding to the
towns of Poncitlan, Chapala City, Jocotepec and Tiza-
pan (Figure 3). Also, Rio La Passion with headwaters
in the state of Michoacan flows into the lake after
crossing the Tizapan county (Figures 2 and 3).

The importance of Lake Chapala is that it incorpo-
rates all possible beneficial uses such as recreation,
agriculture, potable water supply, fishing, and water
contact sports, Unfortunately, large quantities of
domestic, agricultural, and industrial sewage from
the entire Lerma-Chapala basin still flow untreated
into the lake (Hansen et al., 1995).

Morphometric Description of Lake Chapala

At the beginning of the 20th century, the lake occu-
pied more than 160,000 ha extending into the Cha-
pala Marsh (Cienega de Chapala) (Figure 2). As a
consequence of the natural variations in the hydrolog-
ic regime, the marsh east of the lake remained wet
only during the rainfall season. To make better use of
the land and water resources, the Federal govern-
ment in 1908 built an earth embankment dam (Bordo
de Maltarafia). This hydraulic structure drastically
modified the shoreline of the lake and impacted
50,000 ha of natural wetlands severely affecting the
regional ecosystem, Consequently, between 1908 and
1910, the 27.0 km long Bordo de Maltararia was built
with a maximum height of 3.50 m up to the bench
mark of 98.50 (equivalent to 1,525.3 m amsl). This
work reduced the surface are of the lake by 50,000 ha
and the lake storage capacity by 856 Mm3. On the
other hand, the main benefits from this engineering
project were: (1) segregation of the East marsh lake
area in order to obtain 50,000 ha of rich agricultural
and cattle ranch lands; (2) direct flows into the lake of
the Rio Lerma and Rio Duero reducing infiltration
and water evaporation loses in the marsh region
which at that time were estimated as 600 Mm3.
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The bottom of the lake currently shows a smooth
lope from the delta of the Rio Lerma, in the Eastern
vart of the lake, to the deepest part of the lake,

enter-north.of the lake, and back up until it reaches -

ts Western shore. The general form of the lake is sub-
ectangular and elongated, with its greater axis in the
E-W direction. The lake has two important islands:
Los Alacranes and Mezcala. The former Petatan
sland has already turned into a peninsula due to
lecreased water levels.

According to the morphometric parameters shown
n Table 1 (Limén et al., 1989; Limén and Lind, 1990),
when the surface of the water reaches 1,524 m amsl ,
he lake surface area is approximately 111,200 ha,
and its storage capacity is 7,962 Mm3,

Bathymetry of Lake Chapala

Three bathymetric studies of Lake Chapala have

“been performed. The first was conducted by Balles-

teros (1929) using a wooden rod as a level pole. In
1970, the Federal government (SRH 1972, 1973a) con-
ducted a photogrametric and bathymetric study of the
lake using echosound and aerial photography.
The last bathymetric study (SARH, 1981) was carried
out using a two level echosound providing a more pre-
cise description of the lake bathymetric properties
(Figure 4). The value of the level curves shown in Fig-
ure 4 are reported according to the local “Bench
Mark” (c) scale. This scale correlates to the elevation
(h) according to the equation

TABLE 1. Morphometric Parameters of Lake Chapala.

Symbols Elevation (m amsl)
Varjable (Hutchinson, 1957) Units 1524 15821
Volume v Mmd 7,962 4,667
Area A ha 111,200 103,900
Maximum Depth Zn m 10.50 7.50
Moximum Length 1 km 77.00 75.00
Maximum Width (breadth) by km 22.50 22.50
Mean Depth 2 m 7.20 4.50
Relative Depth Z 0.028 0.028
Shore Line L km 215.0 209.5
Development of Shore Line 182 1.B3
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100 = 1526.8 m amsl

Bordo de Malatraia

Figure 4. Bathymetric Map of Lake Chapala {SARH, 1981).
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h=c + 1426.791 (m~amsl). 1

Using the 1981 bathymetric data, the SAHR also esti-

mated the volume and area values for Lake Chapala
reported in Table 2.

TABLE 2. Volume and Area Values for Lake Chapala.

Altitude Volume Area
{m amsl) M m3) (ha)
1513.5 0 0
1514 5.437 1927
1514.5 36.419 10446
1515 117.611 21991
15155 260.358 35143
1516 475.144 50766
1516.5 765.725 61466
1517 1086.15 70704
1517.5 1454.99 76832
1518 1851.437 81747
1518.5 2273.342 83016
1519 2724.692 93524
1519.6 3201.217 97085
1520 3699.09 102055
1520.6 4217.752 105399
1521 4751.181 107973
1521.6 5297.136 110410
1522 5853.546 112154
1622.5 6416.366 112974
1523 £988.249 113779
1523.6 7653.421 114290
1524 8126.407 114505
1524.56 8701.913 115298
1525 9279.708 116821
1529 10441.489 116536
1527 11610.286 117224
1628 12785.869 117893
1529 13987.975 118528
1530 15166.211 119119

Several simple geometric models can be proposed
in order to describe the Lake Chapala bathymetry.
The simplest model which may provide a rough fit to
the shape of the lake is a linear model with the shape
of an inverted pyramid. In the case of a lake bed with
the shape of an inverted pyramid, it can be shown
that the volume and area correlate to the following
power laws

Ve 23 (2)

and
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A 22 (3)
Here the depth z is given by )
z=h-hpy, (4)

where k is the elevation of the lake surface and &, is
the elevation of its “representative” maximum depth.

Given the rectangular shape of the lake, another
simple linear model worth considering corresponds to
a triangular N-S shape with an uniform E-W shape
(i.e., a lake bed with the shape of a triangular ¢han-
nel), In this case, it can be shown that

Voo 22 6)]
and
Az (6)

In the two cases discussed above, as well as for other
uniform geometries, it is follows that

_gczn

A

(N

where n = 1, However, if slightly more complicated
models are propesed these relationships can become
cumbersome. For instance, in terms of the x, ¥, and 2
coordinates, for a lake with an “S” shape such as the
one obtained with a normalized z = 1 - 1/(1 + ayxt +
apy2) model for the volume, it can be shown that
A o 234 and V/A « 1 - (13/27)z. Therefore, for the
sake of pragmatism, simple empirical equations were
fitted to the data so that reasonably good numerical
values be obtained. Thus, neglecting the two initial
values {corresponding to the 1513.5 and 1514 m amsl
elevations) of the 1981 V and A values in Table 2, all
of the remaining 1981 A and V data were adjusted
through an iterative optimization process to a least
squares fit to an the equation of the form

ln(%)=k+n1n(h—hm), (8)

under the constraints of maximizing the correlation
coefficient (r2) as a function of the “representative”
maximum depth &,,. The results given by this opti-
mization process are

hp, =1513.21 m amsl (9

with
r2=0.999148 . (10)
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The k and n parameters in Equation (8) where found
to be k = 1.45613 adn n = 1.43053. The estimated A,
value given in Equation (9) is in close agreement with
the-corresponding 1981-SARH estimated value in
Table 2.

Next, based on the leading exponents shown in
Equations (2) and (5), in addition to an heuristic
intermediate exponent, an empirical equation for the
value is proposed with the form

V= b12% + bo225 + bg23 . (11)

Then, using the least squares method, the data
reported in Table 2 were fit to a function of the form
given by Equation (11). In the case of the 1981 data,
the same set of data used for Equation (8) was used
here. The results obtained with this method are
shown in Figure 5.

16000 1
14000 + * SARH 1981 y
-V =76.64417° /
12000 + ,
o +12.46862% - 4.438657%; /|
E 10000 T 2 _
rt =0.999493 /
=
-;' 8000 /
E 6000
G /
» 4000 /
2000 a
0 i
85 90 95 100 105
Bench Mark [m]
Figure 5. Volume Curve of Lake Chapala.
Accumulated Sediment

According to Sandoval (1994), the Lake Chapala
inlets do not transport significant amounts of sedi-
ments. However, the 1981 bathymetric map of the
lake shows significant areas of deposition in the vicin-
ity of the Rio Lerma and La Passion outlets. The areal
extent of these depositional features is 106.5 km?2 and
15 km2, respectively.

Sedimentation in Lake Chapala is primarily due to
the Rio Lerma which provides the largest nourish-
ment to the lake and, accordingly, the largest contri-
bution to sedimentation. In comparison, La Passion
basin represents only 1 percent of the Rio Lerma

water contribution.
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Other estimates suggest an important yearly aver-
age deposition in Lake Chapala of the order of 3 Mm3
with 2 Mm3 from the Lerma and Duero Rivers and 1

—Mm? from-surface erosion-of the area-around the lake

(SRH, 1973a).

HYDROGEOLOGY

In the tectonic graben of Lake Chapala, water
wells are found mainly in the narrow shore strip
around the lake perimeter. The ground water flow
direction has been estimated from two equipotential
curves obtained using piezometric level measure-
ments. The study shows that the water table along
the shoreline is slightly higher than the lake surface.

" The piezometric levels have been found to be signifi-
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cantly affected by the lake surface level oscillations
(SRH, 1972). Also, NW of Jocotepec, there is a small
valley that appears to work in a hydrogeological inde-
pendent way (SRH, 1972). Preliminary studies of the
groundwater characteristics of the region have been
reported in different works (SRH, 1973b; CNA 1990).
According to these studies, the Lake Chapala basin
operates as an independent hydrogeological unit occu-
pying almost the whole extension of the lake. Howev-
er, the Ocotlan Valley, located in the East side of the
lake, is not totally independent due to the fact that
important surcharges to the valley aquifers are pre-
sent. Equipotential curves indicate a general ground-
water flow pattern from the periphery toward the
lake (SRH, 1973b).

From the viewpoint of hydrogeology, Lake Chapala
appears to have ground water communication with
the Chapala Marsh. Due to the fact that the water
level of the lake is above the elevation of the Chapala
Marsh, it is likely that in the eastern section of the
lake ground water flow is from the lake to the marsh.
Currently, the CNA is carrying out an isotopic
research program in order to establish what kind of
communication exists, if any, between Lake Chapala
and the Chapala Marsh.

A large number of water wells and springs are
found along the lakeshore. Although some of the wells
reach for deep waters, the majority of them make use
of shallow waters coming directly from the lake. In
1973 (SRH, 1973b), there were 179 water wells and
springs along the lake shoreline (48 water wheels, 122
deep wells, four artesian wells, and five springs) giv-
ing a total rate of extraction of 10,442 Mm% year.
Table 3 shows the rate of water extraction classified
according to its origin. In 1973, the most important
water usage was for domestic purposes (47.8 percent)
followed by agricultural (26.5 percent), municipal
(17.1 percent), and industrial (5.6 percent) usages.
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TABLE 3. Deacriplion of the Ground Water Extraction
Along the Lake Chapala Shoreline in 1973.

. Mean Volugné Percentage

‘Water Source  No. " (mdlyear) 0 @
Water Wheels - 48 1,006.02 x 103 9.63
Deep Wells 122 9,059.66 x 103 86.76
Artesian Wells 4 208.14 x 103 1.99
Springs 5 168.35 x 103 1.61
Total 179 10,442.17 x 103 100,00

HYDROGEOCHEMISTRY

The temperature of the spring water located near
the south shore of the lake is between 19 and 20°C,
while in the north shore some water wells are found
with temperatures as high as 60°C.

In general, the ground water is of good quality with
a relative low electrical conductivity, between 200 to
600 uS/cm at 25°C (SRH, 1973b). The ground water
chemistry is influenced by the presence of Miocene
andesitic rocks under stratified lacustrine sediments
(Medina-Heredia, 1986). Between Jocotepec and Cha-
pala lies disturbed zones by kaolinization, silizifica-

tion, and oxidation. Furthermore, in this zone several -

springs arise with temperatures between 37 and
89°C. The well-known thermal spring of San Juan
Cosala, on the north shore of Lake Chapala, belongs
to this geothermal zone (Figure 3).

It is evident there is relationship between the
geothermal zone and the E-W structural geological
pattern previously discussed in the geology section of
this work. The electrical conductivity of the thermal
waters is found to have values in the range of 1,550 -
1,875 uS/em. These waters show a magnesium (Mg)
concentration of 0.55+0.32 ppm, boron {Bo) in the
range of 3.4+0.74 ppm and a high concentration of
sulfates (S04~) reaching values up to 479+45 ppm.
This is an indication of water flow through deep,
faulted rock beds.

Recently three thermal springs in one of the deep-
est parts of the lake have been located. One of them,
designated as “Los Gorgos,” was located with the aid
of a GPS in the geographical coordinates 20710759
north latitude and 102'56°45°* west longitude and at
a lake depth greater than 14.00 m. The presence of
springs in the interior of the lake demonstrate the
existence of water flow beneath the lacustrine bottom.

JOURNAL OF THE AMERICAN WATER RESOURCES ASSOCIATION

1327

HYDROLOGIC ANALYSIS

_Based on data obtained from the CNA, a water bal-

“ance was carried out for the period 1934 to 1989.

Given the fact that for central Mexico the hydrologic
cycle coincides with the calender year (January the
driest month and July the rainiest) a hydrologic anal-
ysis for Lake Chapala can be conducted on a calender
year basis.

The two primary rivers to Lake Chapala are the
Rio Lerma and the Rio Grande de Santiago. Figure 6
shows the average annual inflow from the Rio Lerma,
and the annual average outflow through the Rio
Grande de Santiago. This figure shows a trend for the
entire 1934-1989 period to a considerable flow rate
reduction. It is also pertinent to note that the Rio
Grande de Santiago outflow is completely controlled
by the CNA at the Poncitlan Dam and for the period
of study strongly reflects the water demands of
Guadalajara (Figure 2).
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Figurc 6. Lake Chapala Annual Inflow From the Rio Lerma
and Outflow Through the Rio Grande de Santiago.

Figure 7 shows the correspending 1934-1989 annu-
al average rainfall and annual average evaporation.
In Lake Chapala, the CNA applied a 0.770 empirical
correction factor to estimate the real evaporation rate
after direct measurements from evaporation pans
(Sandoval, 1994).

Figure 8 shows the bench mark monthly level vari-
ations of Lake Chapala for the period 1934-1989
according to the measurements of the CNA. This fig-
ure, as well as Figures 6 and 7, demonstrate that the
lowest lake level recorded in this century took place
during the mid-1950s due to one of the most severe
droughts in Mexico during the 20th century. This
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Irought put at risk the water supply of Guadalajara
vhich at that time had a population of more than half
1 million people. Based on the data shown in Figure 8
and the-model reported in Figure-5, the annual aver-
1ge volumes for Lake Chapala were estimated for the
study period (Figure 9).
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Figure 7. Annual Rainfall and Evaporation in Lake Chapala.
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Figure 8. Leve] Variations of Lake Chapala
for the Period 1934-1989.

Given the information available, a water balance
for Lake Chapala was calculated as follows. First the
actual annual storage water variations for the lake
are estimated from the equation

8V, =V -V (12)
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Volume [M m3]
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where AV, = storage water difference for the year
t and V; = average lake volume for the month of Jan- .
uary in the year t. Here, the V; values were estimated

- using the results in Figure 5 and the CNA January -

average levels for Lake Chapala, The balance results

- obtained from Equation (12) are shown in Figure 10.
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Figure 9. Annual Average Volume of Lake Chapala
for the Period 1934-1989.
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Fig. 10. Storage Water Differcnce in Lake Chapala
for the Period 1934-1989.

Thus, a hydraulic balance equation can be pro-
posed for Lake Chapala in terms of

AV = [Ql(t) + Q2 (t)]inlc!s - [QJ )+ Q4 (t )]outiets * Q5 @,

(13)
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where @;(t) = annual average Rio Lerma inflow for
the year ¢, Q4(f) = annual average rainfall for the year
t, @4(t) = annual average Rio Grande de Santiago out-

flow for the yesr ¢, @,(t) =annual average évaporation -

for the year ¢, and @;(t) = annual average contribu-
tion from other sources for the year ¢. In Equation
(13), the term Qj(¢) takes into account all other possi-
ble water sources and sinks to and from Lake Cha-
pala such as ground water and ungaged inflows. The
substitution of the results obtained from Equation
(12) along with the inlet and outlet data shown in Fig-
‘urés 6 and 7 into Equation (13) show that the term
Q) is not negligible. Therefore, the annual average
estimation for other possible water sources and sinks
was evaluated and the results are shown in Figure 11.
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Figure 11. Annual Average Other Water
Contributions to Lake Chapala.

Starting in the late 1970s, the Rio Lerma inflow to
Lake Chapala has been significantly reduced, due to
upstream over exploitation (Figure 6). In order to
visualize the negative effect that the reduction in the
flow of the Rio Lerma has had on the lake, the aver-
age lake volumes (V) is shown in Figure 9 for the
year ¢ along with the annual average inflow from the
Rio Lerma [@,(t)]shown in Figure 6 were used to cal-
culate the time of residence (t,) using the equation

S/ I (14)

Ql(t) ’

and the results are reported in Figure 12. These
results show that starting around 1980 the system is
being severely perturbed. Another analogous result is
obtained from evaluating the ratio between the annu-
al rainfall to Lake Chapala and the annual Rio Lerma
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inflow. This ratio is shown in Figure 13 where again a
severe perturbation to the system is found starting
around 1980,
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Figure 12. Estimated Rio Lerma Inflow Residence
Time for the Period 1934-1988,
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Figure 13. Ratio Between the Rainfall and the
Rio Lerma Inflow for the Period 1934-1989.

CONCLUSIONS AND COMMENTARIES

The analysis carried out in this work shows strong
variations in lake level (Figure 8) and necessarily
lake storage volumes (Figure 9) for the period 1934-
1989. During 1934-1989, it is evident that the lake
has gone through two periods of extreme low lake
levels, The first period corresponding to the middle
1950s can be associated to a climatic situation
of extreme drought in the Lerma-Chapala basin.
This drought is also reflected in Figure 7 where a low
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rainfall situation is found during the 1950s. However,
in contrast to the first low levels period for Lake Cha-
pala, the second one, which occurred during the

1980s, cannot be-fully associated to climatic events -

since Figure 7 shows normal rainfall during the
1980s. Moreover, up to 1980 there appear to be a close
correlation between the rainfall in Lake Chapala and
the water inflow through the Rio Lerma. This correla-
tion is shown in Figure 13 where it is also seen that
after 1980 the system has been severely perturbed. In
fact, the ratios shown in Figure 13 do not show any
anomalies during the drought of the 1950s but it is
clearly disturbed during the 1980s. In conclusion, the
second period of low lake levels should be associated
to anthropogenic activities such as over exploitation
of the upstream Lerma waters as well as local
exploitation such as the continuous supply of water
from Lake Chapala to Guadalajara. In fact, a signifi-
cant but well controlled reduction in the Rio Lerma
inflow into Lake Chapala is evident by the low but
smooth levels that the Rio Lerma inflow and the San-
tiago outflow showed during the 1980s (Figure 6).

Another serious physical stress on Lake Chapala is
the exponential increment in the Rio Lerma inflow
residence time (Figure 12). Previously to 1280 the
estimated average residence time of the Rio Lerma
inflow was under five years. However, after 1980 this
residence time drastically increased and reached val-
ues of more than 50 years. This is, of course, associat-
ed with the low Rio Lerma inflow shown in Figure 6.
This increase in the residence time can also be linked
to the increase in eutrophication which is manifested
by the uncontrollable blooms of water weeds which
started appearing in the late 1980s and currently
cover more than 10 percent of the Lake Chapala sur-
face. In addition, although severely reduced, the Rio
Lerma inflow is currently carrying large concentra-
tions of chemical and biologic pollutants including
heavy metals. Current work in progress shows total
phosphorous (P) concentrations in Lake Chapala
varying from 0.1 up to 2.0 mg P/l which is 4 to 80
times higher than the USEPA norm of 0.025 mg P/l
for lakes and reservoirs.

Since without the Rio Lerma inflow Lake Chapala
could not be hydrologically sustained, it is evident
that better water resources management policies need
to be implemented for the entire Lerma-Chapala
basin. These policies must take into account not only
water quality and hydrologic flow, but also a change
in land uses and agricultural practices along the
entire basin. It is important to reduce the physical
stresses that are now affecting the lake in ways such
as those shown in Figures 12 and 13. All of these
are important and complex factors that are necessary
in order to restore and sustain the Lake Chapala
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ecosystem. In fact, even though the lake may reach a
new dynamic equilibrium with the reduced rates that
are present since the early 80s, this situation implies
a lake with a storage volume capability of only 60-per-
cent of its historic 20th century value in, in spite of its
reduced flow, a Lerma inflow with an unprecedented
high load of nutrients between other pollutants. In
addition, a similar way that already happened with
the Chapala Marsh, the new lower equilibrium levels
of Lake Chapala have already opened new potential
farming lands which in turn will contribute to a high-
er pollution due to the use of agricultural fertilizers
and pesticides which will directly drain into the lake.

Also, it should be remarked that the hydrogeology
studies carried out by the SRH (1973a, 1973b) and by
the CNA (1990) in the basin are not conclusive toward
adequate knowledge of the ground water behavior.
The interaction between the water level in the lake
and the water table along the shore line and the Cha-
pala Marsh is not currently fully understood.
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Nutrients and Eutrophication in Lake Chapala
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Abstract: The primary tributary to Lake Chapala is the Lerma river. Large quantities of
domestic, agricultural, and industrial sewage from the entire Lerma-Chapala
basin still flow untreated into the watershed and eventually into the lake,
resulting in excessive inputs of phosphorus (P) and nitrogen (N), both known
to cause eutrophication. Anthropogenic water demand from Lake Chapaia
surpasses the surface supply and groundwater recharge rate. This has resulted
in a hydrologic imbalance in its basin. ln addition, high nutrient concentrations
in the lake have led to degraded water quality, resulting in growth of floating
aquatic vegetation and blue green algae. Some studies establishing a P balance
for the lake have been carried out, but none for an N balance. Spatial and
temporal P and N distributions in the lake duning the past 24 years are
discussed in relation to hydrelogic changes. A method based on the
bathymetric features of the lake is proposed to estimate the amounts of total P
and N. This method uses a digital elevation model (DEM) of the site and the
water quality data monitored for 24 years in 28 lacustrine and 9 littoral
monitoring stations. Many authors suggest that the most effective long-term
measure for the control of eutrophication in a water body is a reduction in the
input of external nutrients. Determining the nutrient balance of any lake or
reservoir constitutes a very important tool to understand its chemical and
biological processes. Similarly, the knowledge of existing relationships
between hydrological variables, nutrient concentrations, and primary
productivity could strongly help to determine the most appropriate restoration
and clean-up policies wherever eutrophication problems are present. The
different relationships are discussed in this chapter.



1. INTRODUCTION

The goals of the work that will be presented in this chapter are to
describe the nutrient concentrations and loading trends for Lake Chapala
during thé period from 1974101998, ~ ~7~ 7 7

Aparicio (2001) has described the hydrology of Lake Chapala. The
volume, surface area, and depth have undergone significant variations over
time, some of them caused by the climate, and others by the exploitation of
the water resource as discussed below. Table 1 summarizes some of these
variations.

Table | Relevant hydrological values for Lake Chapala

Valyes Volume Surface area | Mean depth Date
(Mm*) (km?) (m)
Minimum 940.37 658.93 1.43 July, 1955
Mean 5341.78 1,071.17 4,98 1934 to 1998
Maximum 9576.29 1,160.08 8.25 Octaber, 1935

The importance of Lake Chapala is that it incorporates all possible
beneficial uses such as recreation, agriculture, water supply, fishing, aquatic
sports, etc. Unfortunately, large quantities of domestic, agricultural, and
industrial sewage from the entire Lerma-Chapala basin still flow untreated
into the watershed (Hansen et al., 1995) and this may eventually reach the
lake. In addition, erosion processes in the hills surrounding the lake due to
deforestation and change in land uses constitute the main non-point nutrient
source to the lake (de Anda et al., 2000).

The existing in-basin nutrient concentrations promote the growth of
floating aquatic vegetation, water hyacinth (Eichhornia crassipes) and
bulrush (Typha latifolia) that have bloomed in the Lerma river, Lake
Chapala, and Santiago river in recent years. Blooms of these weeds have, in
the past, covered littoral areas, and have adversely impacted commercial and
recreational fishing, waterfowl feeding, boating and swimming, and the
aesthetic beauty of the lake (de Anda er al., 1998). For example, in 1993
aquatic vegetation covered more than 135 km’ representing about 13 % of
the total surface of the lake (INEGI, 1995). Most of the water hyacinth
present in the Jake grows in the Lerma river, and is then carried to the lake
during the rainfall season. Recent clean up measures have removed a
significant part of the water hyacinths from the Lerma river, preventing most
of the plants from entering the lake.

More recently, there have been blooms of blue green algae, identified as
Anabaena flos-aquae, a cyano-bacterium species that could cause taste and
odor problems in drinking water supply to the city of Guadalajara.




Mexican standards allow municipal sewage discharges of up to 5 mg L'
for 1otal P and 15 mg L™ for total N, into lakes and reservoirs (SEMARNAP,
1996). In comparison, the Canada-US Great Lakes Water Quality Agreement
stipulates a maximum discharge for P concentration of 0.5-1.0 mg L' for
sewage- treatment plants discharging > 4.5x10% L day '-(Great Lakes Water--
Quality Agreement, 1987).

The United States Environmental Protection Agency (USEPA) water
quality criteria states that to control algal growth, phosphates should not
exceed 0.05 mg L if streams discharge into lakes or reservoirs, 0.025 mg L
within a lake or reservoir, and 0.10 mg L™ in streams or flowing waters
which do not discharge into lakes or reservoirs (USEPA, 1999). Surface
waters that are maintained at levels of 0.01 to 0.03 mg L' of total P tend to
remain unpolluted by algal blooms.

Because of the elevated Mexican standards, waste water treatment plants
along the Lerma river and the shoreline of the lake, are not required to have
tertiary treatrment to eliminate nutrient discharges. Furthermore, detergents,
which contain phosphates, and several mixtures of NPK (nmitrogen,
phosphorus, potassium) fertilizers, are used in Mexico without regulation.
The main uses of land along the shoreline of the lake and the part of the
Lerma river close to the lake are agriculture and livestock. These activities
frequently develop close to the lake, and they add high phosphorus and
nitrogen loads, especially during the rain season.

In previous works, Limén er al. (1989) and Limén and Lind (1990)
studied long and short-term variations of some physical and chemical
parameters of Lake Chapala. Water quality parameters for the pasi three
decades are reported in Table 2. These data show that the dissolved oxygen
in the lake reaches values close 10 a 100% of saturation at the water surface
level. The E-W and W-E wind velocities reach values above 9 km h™' and,
considering the shallow characteristics of the lake, provide enough
circulation to maintain the waters well mixed (Simons, 1984). The lake
water is moderately hard and persistently alkaline. Secchi disk and turbidity
values show that the lake is highly turbid, limiting the primary productivity
(Lind et al, 1992a and 1992b). This turbidity is primarily caused by
1) sediment resuspension in the lake, 2) input of significant amounts of
suspended solids from the Lerma river, and 3) erosion of the hills
surrounding the lake. Chemical oxygen demand, total solids, total suspended
solids, total dissolved solds, hardness and alkalinity have all increased
significantly during the period of study. While average nitrate concentrations
have decreased over the period of monitoring, average concentrations of
organic nitrogen, ammeonia, total phosphorus, and phosphates have shown an
increasing tendency during the past decades.




2. METHODOLOGY

The common strategy to estimate amounts of nutrients in lakes normally
relies on a simple equation (Ryding and Rast, 1989):

My = V() + C(y (1)
where: ) )

M(1) = total amount of the nutrient in the lake at time “"

V(1) = total volume of the lake at time 1"

C{(t) = average concentration of the nutrient at time *¢”

Table 2 Lake Chapala water quality reported for three time periods*

Parameter 1974-79 1980-89 1990-98
Temperature {°C) 22.05 22.08 21.78
pH 8.56 8.66 8.54
Dissotved Oxygen (mg L™") 6.84 6.87 7.13
Biological Oxygen Demand (mg L) 1.53 1.73 2.01
Chemical Oxygen Demand (mg L") 17.21 24.27 34.97
Total alkalinity (mg L") 186.85 247.44 293.25
Total hardness (mg L") 147.79 190.66 218.16
Total solids (mg L") 374.21 617.8 748.26
Tota) suspended solids {mg L) 22.44 34.57 47.09
Total dissolved solids {mg LY 351.77 583.23 698.97
Organic nitrogen (mg L") 0.96 - 1.35
Nitrate (mg L'} .51 0.33 0.24
Ammonia (mg L") 0.14 0.12 0.43
Total phosphorus (mg L™") 0.40 0.62 0.56
Phosphates (mg L") 0.17 0.40 0.37

* (CNA, 1998)

The average concentrations were estimated by calculating the average of
all measured concentrations of nutrients in the lake at time “*f”. This strategy
leads to uncertainty when applied to lakes having any of the following
features:

» There are concentration gradients in the water column

» Lake waters are not well mixed

« Flow pathways in the lake produce a non-uniform distribution of the

chemical components in the lake

» There are insufficient sampling points in the water body or they are not

well distributed.




As explained above, Lake Chapala is wide and shallow and flow patterns
change in relatively short time periods (Simons, 1984; Limén et al., 1989).
Previous studies (de Anda et al., in prep.) demonstraie that the phosphorus
concentrations in the lake in most cases foliow a regular E-W distribution
-where concentrations are usually the highesi-at the eastern end of the lake -
because of the Lerma river discharges.

Considering these facts, it is not possible to apply a simple model t¢
estimate the amount of every chemical species in the lake. A better way to
make such estimations is 1o apply a grid model according to Equation 2.

K

M=A42[mehy (2)
kel

where:

= amount of nutrient (P or N) in the lake

A = area of the k" interpolation cell

interpolated concentration of nutrient at the k" cell in lake

= interpolated water column height at the k™ cell in the lake

total number of cells in the grid covering the lake.

X
[

~ o3
rmw n

Equation 2 deals with the lake as a 2-D svstem, since this was considered
the best approximation because Lake Chapala is very shallow. One of the
most important considerations in the P and N distribution analysis is that
vertical P and N gradients are not present in the water cotumn of the lake.
Data obtained in the past at various depths in the water column confirm this
assumption (CNA, 1981).

Numerical calculations to solve Equation 2 were carried out using the
ARC-INFO program supported in a UNIX svsiem. Different numerical trials
suggested a grid cell dimension of 500 m x 300 m. Results obtained with a
smaller grid dimension were practically the same showing differences
between 2 to 3%.

Data used to carry out the 2-D interpolation process were water quality
data measured at 28 sampling stations distributed in the lake (Figure 1).
These data were available on an at least four-monthly basis from 1974 to
1998. Additionally, concentrations measured in nine littoral sampling
stations were also considered in the interpolation process. There is, therefore,
sufficient information to make a first approximation of the amount of the
different compounds of P and N in the lake.

Figure 2 shows the annual average volume and depth of Lake Chapala
according to measurements by the CNA. According to this Figure, as well as
in Figures 3 and 4, the shallowest lake depth recorded since 1934 occurred in
the middle of the 1950s during one of the most severe droughts in Mexico in




the 20th century. The 1950s drought put at risk the water supply for the city

of Guadalajara, which at that time had a population of over half a million
people.

Jocotepec
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Lerma river
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Figure 1 Sampling stations in Lake Chapala
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Figure 2 Annual average volume and depth of Lake Chapala

This Figure shows that hydrologic equilibrium of the system was also
severely disturbed at the beginning of the 1990s. This second perturbation
was caused by excessive water withdrawals in the Lerma river basin, as
discussed by de Anda et al., 1998.

Starting in the late 1970s the Lerma river inflow to Lake Chapala has
been drastically reduced due to over exploitation upstream (Aparicio, 2001).
In order to visualize the negative impact that reduction in flow from the
Lerma river has had on the lake, we have divided the average lake volumes




for each year by the annual average inflow from the Lerma river, 1o calculate
a hydraulic residence time associated with the Lerma river inflow. These
results are reported in Figure 3a.
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Figure 3a Estimated hydraulic residence time (Lerma river only)
Figure 3b Estimated hydraulic residence time (Lerma and Duero rivers)

The resulis show an increase in the hydraulic residence time of inflow
waters (lake volume/Lerma river inflow), confirming that the second
perturbation of the water regime in the 1990s was caused by the use of water
in the basin and not by a climatic effect, as suggested by Filonov (1998).

Taking into account the contribution from the Duero river, and
calculating the inflow to the lake as the sum of the Lerma and Duero rivers,
we have estimated a different scenario for hydraulic residence time
(Figure 3b) where a maximum value of 40 years was reached in 1989.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Nitrogen

In natural water and wastewater the forms of N of greater interest are. in
order of decreasing oxidation state, nitrate, nitrite, ammonia, and organic
nitrogen. All these forms of nitrogen, as well as nitrogen gas (N,), are
biochemically exchangeable and are components of the nitrogen cycle
(Greenberg ef al., 1992).

To estimate the average amounts of N in Lake Chapala, we used
Equation (2). Figure 4 shows the variations.in the amounts of organic N (a),
ammonia (b), and nitrate (c) in the lake during the 1974-1998 penod.
Concentrations were calculated by dividing the total amounts by the volume
of the lake.
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Figure 4a Amount and concentration of organic N in the lake
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Figure 4c Amount and concentration of N-NO; in the lake
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3.2 Phosphorus

Unlike N in lake systems, the only significant form of inerganic P is
orthophosphate (HPO,”). More than 90% of the P is bound as organic
phosphates and cellular constituents in living particulate matter-of seston, or -
associated with organic material (Wetzel, 1975).

To estimate the average amounts of total P and HPO,” in Lake Chapala,
we used Equation 2. Figure 5a shows the variation in these amounts in the
lake during the 1974-1998 period. However, all these procedures,
interpretation and uses must be done carefully (Thomann and Muelier,
1987).
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Figure 5a Amount of total P and PO," in the lake

Concentrations as shown in Figure 5b were estimated by dividing the
total amounts by the volume of the lake. It is observed that there is no clear
long-term trend for P concentrations in the lake, but there are some periods
where P concentrations increase significantly (Figure 5b). The high levels of
total P reached in 1976 were probably due to very high water levels in the
lake, which in that year flooded highly fertile agricultural land around the
lake. After this event, phosphorus probably attached to suspended clay
particles and settled slowly to the lake bottom sediments. Also in 1976, the
Mexican policy in favor of agriculture reduced considerably the prices of
fertilizers. Fertilizer production and fertilizing programs increased
substantially during this year.




Total P and PO, [mg L]

00 ———— - -
1974 1979 1984 1988 1994

Figure 5b Concentration of total P and PO," in the lake

Solana-Espinosa er al. (1998) analyzed P in sediment samples, and found
concentrations of about 200 mg kg wet weight, with humidity values from
80 to 82%. This suggests that the sediments may be an important internal
source/sink of P when pH and redox potentials change at the sediment/water
interface {Boers, 1991) and due to resuspension and settling of sediments in
the lake.

3.3 N/P ratio behavior in the lake

Plant biomass increases through the uptake of available P and N from the
water, Such nutrients result from discharges of point and non-point sources.
If nutrients discharged into water bodies are reduced, the pool of available
nutrients (that can be used by plants) will be reduced and, as a consequence,
so will the total plant biomass (Themann and Mueller, 1987).

For lakes with non-point source nutrients inputs, P usually controls
growth. Lakes that may have significant point source inputs may be limited
in N concentrations, but can be made limited in P concentrations by
removing P in sewage treatment plants. The N/P ratio is therefore a useful
measure for understanding the relationship between N, P. and biomass.
Using the amounts of N and P as estimated in the previous section, the N and
P ratios were calculated. The tendency of this ratio is illustrated in Figure 6.
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Figure 6 N/P ratio for Lake Chapala

An average N/P value of about 2.5 is observed during the entire
monitoring period, with a slight tendency towards increase. N/P ratios below
4 may stimulate the growth of noxious blue-green algae in freshwater
(Thomann and Mueller, 1987). These algae can obtain nitrogen for their
growth by fixing atmospheric nitrogen. Such algae tend to form unsightly
surface mats, which can result in serious impairment of water uses.

The N/P ratio is, however, not the whole story of eutrophication. in Lake
Chapala the high amount of suspended sediments limits phytoplankton
production processes and therefore there is not an agreement between the
empirical models that relate biomass production or trophic status of nutrient
concentrations. Such models assume that phytoplankton growth and biomass
is controlled by phosphorus and nitrogen availability (Lind ef al., 1993).

However, in Lake Chapala phytoplankton production is limited in a
higher degree by abiotic factors not related to nutrient availability, namely
high inorganic turbidity, than by nutrient concentrations (Lind e/ al., 1992a,
1992b; Davalos-Lind, 1993).




4. CONCLUSIONS

The Lerma river basin is one of the most important agricultural areas in
the couniry where the use fertilizers is elevated and consequently it is highly
poliuted- by nutrients: From -1976 10 1977 ammonia and phosphates
simultaneously reached high concentrations in the lake. In these years,
fertilizers such as (NH,;),HPO, and urea NH,CONH,, were extensively used
by farmers as a result of 2 government policy, which urged increase of
agricultural production, The prices of fertilizers were reduced, and they were
applied without restriction.

From 1994 to 1995 organic nitrogen and ammonia concentrations were
high probably as a result of the degradation of organic matter. During -this
period, the lake experienced a maximum water level after the second period
of low water volume. Water quality data in this period showed significant
increases in Biological Oxygen Demand (BOD).

At the same time, the extensive water hyacinth growth rapidly vanished
in 1995, probably because they sank out of the water column, resulting in
high organic nitrogen (1.35 mg L' organic-N) in the water, and NH,’
(0.43 mg L' N-NH,") as a result of a biological degradation of the organic
matter and consumption of oxygen.

Table 2 shows a decreasing tendency in NO;™ over the monitoring period.
The biochemical mechanisms involved in this decline need to be further
investigated.

Concentrations of total P and PO,* are strongiy related, having their main
origin in wastewaters discharged into the Lerma river. Approximately 70%
of total P occurs as PO,”. Phosphorous sources are usually anthropogenic,
althcugh some may originate from the decomposition of organic matter.

Vollenweider (1975), Rast and Lee (1978), Salas and Limon (1985);
Metack (1992), and Maniak (1997) have proposed some criteria to classify
the trophic status of a lake based on the concentrations of P. Vollenweider
{1975) proposed a graph that describes the trophic level of a lake or reservoir
taking into account the relationship between flow, lake surface area, and
annual P surface loading.

Data from Lake Chapala for three different time periods are shown in
Figure 7. These values were estimated using monthly measured and
estimated loading data from the Lerma river only (de Anda er al., 2000).
Subsequently, we obtained yearly surface phosphate loads by dividing the
total estimated monthly loads by the surface area of the lake, and then
summing over a 12-month period.

Each circle in Figure 7 was calculated by using the yearly average in
each period. According to this Figure, Lake Chapala has maintained a
consisten! eutrophic status during the last decades.
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ABSTRACT. Lake Chapala is the largest and most important lake in Mexico and the third largest lake
in Latin America. It is the main warer supply for Guadalgjara, whose population is close 105 million
inhabitants. The primary tribwary 1o the lake is the Lerma River. Large quantities of domestic and indus-
trial sewage and agricultural runoff from the entire Lerma-Chapala basin still flow largely wumreated into
the lake. Starting in the 1970s, the lake has undergone significant changes in fivdrology, resulting in an
increase in the hyvdraulic residence time of the Lerma River (inlet waters) from a value of less than 10
years to one of more than 40 years. There are no previows studies esiablishing the otal phosphorus bal-
ance in the lake. The focus of this work is to determine an historical phosphorus balance in Lake Chapala
by guantifving the main point and non-point sources of total P 1o the lake. Using water qualiry data
recorded aver a 24 year period (1974 to 1997), the mass balance shows an average total phosphorus
accumulation rate in the lake of abowt 11 10 683 metric tons/vear, The total Pinput 1o the luke is abow
626 to 910 metric 1ons/vear, of which the Lerma River contributes more than 90%. In the period of study,
Lake Chapala has maintained a consistent ewtrophic status, with an average annual exiernal P load of
0.67 + 00.49 g/m?. The results for three differenar periods show o trend 1o inereasing vearly P loads per
stgnetre meter of surfuce water.

INDEX WORDS: Lake Chapala, phosphorus balunce, eutrophication, hydrologic balance, Lerma-Cha-
pala-Santiago basin.

BACKGROUND

Lake Chapala is the largest freshwater lake in
Mexico, and the third largest lake in Latin Ainerica.
The lake is part of a larger system named Lerma-
Chapala-Santiago basin (Fig. 1). The hydrology. ge-
ology, and morphology of Lake Chapala and is

sCorresponding avthor. E-mail: harvey shear@ec pe.ca

basin were described in a previous paper (de Anda
ef al. 1998).

Environmental Problems

The Lerma-Chapala basin represents approxi-
mately 2.7% of the total surface area of Mexico
(Leon-Vizeaino er al, 1994y, However, 9.1 of the
total Mexican population lives within this basin.
Furthermore, this area contributes more than a third
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FIG. 1. Lake Chapala basin with main tributaries and location of Lake Chapala in

Mexico.

of the total industrial production of Mexico, almost
20% of its total trade, and includes 12.5% of the
total irrigated agricultural land in Mexico (Ledn-
Vizcaino er al. 1994). Consequently, this region is a
major determinant in the economics of the country,
with values equal to or greater than the national av-
erage demographic density, agricultural develop-
ment, and industrial production. One of the mujor
driving forces for the economic devetopment of this
region is its water resources. This basin is currently
considered as the one with the highest water usage
in Mexico (Leén-Vizcaino et al. 1994),

As discussed in de Anda er af . (1998), the chang-
ing flow patterns of the Lerma River have caused a
hydrologic imbalance in the basin, resulting in po-
tentially serious ecological problems in the lake.
Large quantities of domestic, agricultural, and in-
dustrial sewage from the entire Lerma-Chapala
basin still flow untreated into the lake (Hansen er
al. 1995), This has resulted in the chemical and bio-
logical degradation of the lake. The erosion of the
hills surrounding the lake caused by deforestation
for agricutture, as well as the intensive use of
chemical fertilizers applied in agricultural areas,
constitute the main non-point nutrient sources to the
lake. The existing nutrient concentrations promote

the growth of floating aquatic vegetation known as
water hyacinth (Eichhornia crassipes) and bulrush
(Typha latifolia} that have grown uncontrollably in
the Lerma River, Lake Chapala, and Santiago River
since the lite’ 19805 (Guzndn 1992). Growth of
these weeds has covered littoral areas, and has ad-
versely impacted commerctal and recreational fish-
ing, waterfowl feeding, boating and swimming, and
the aesthetic beauty of the lake (de Anda er al.
1998). For example. in 1993 aquatic vegetation
covered more than 135 km? representing about 13%
of the entire surface of the lake (INEGI 1995). In
the early 1990s (CNA (National Water Commis-
sion}, personal communication), there have been
blooms of a blue green alga, identified as Anabaena

flos-aquae, a cyanobacterium species that could

cause taste and odor problems in the potable water
supply for Guadalajara.

Mexican standards allow municipal sewage dis-
charges of up to 5§ mg/L for total phoesphorus and 15
mg/L for total nitrogen, to lakes and reservoirs (Se-
MARNaP 1996). By comparison, the Canada-U.S,
Great Lakes Water Quality Agreement stipulates a
maximum discharge concentration of 0.5 to 1.0
mg/L total P for sewage treatment plants discharg-
ing > 4.5 x 10% L/day (Great Lakes Water Quality
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Agreement 1987). Because of the Mexican stan-
dards, the wastewater treatment plants along the
Lerma River, and along the shoreline of the lake,
are not required to have tertiary treatment to elini-
nate nutrients from discharges to these water bod-
jes. Detergents containing phosphates, and mixtures
of NPK (nitrogen, phosphorus, potassium) fertiliz-
ers, are permitted in Mexico without any restric-
tions on use. In addition, the main land uscs along
the shoreline of the lake, and the part of the Lerma
River close to the lake, are agriculture and live-
stock. These activities frequently develop near the
shore of the lake, contributing high phosphorus
loads, principally in the rainy season. Flooding of
fields is an irrigation technique frequently used tor
agriculture, resulting in additional nutrient input to
the lake.

Hydrologic Status

A simple input/output model for Lake Chapala is
shown in Figure 2. To solve any model describing
the P omass batance of a lake, Wi necessary 10 have
hoth hydrologic and water quality data. The Na-
tional Water Commission (CNA 1998) has routine
monitoring data, starting in 1974, regarding the hy-
drology and water quality of the Lake Chapala, and
water quality and flows for the Lerma River and
Santiago River and the Chapala-Guadalajara Aque-
duct. Historical data for other contributions to the
phosphorus balance, based on the input-output
modet described in Figure 2, are limited. Little is
known about phosphorus in sediments.

Most of the CNA hydrological data consists of
measures of water flows in the Lerma, Duero, and
Santiago rivers, aqueduct flows, water level
changes in the lake, and average precipitation and
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evaporation. These have heen described in de Anda
et al. (1998). The variation of three key hydrologic
parameters (inlet flow, water level, and water vol-
ume) since 1934 is presented in Figure 3. Volume
and depth curves are very similar because the luke
is shallow. Additionally, these figures show that the
hydrologic equilibrium amongst some critical para-
meters of the system was severely perturbed in the
1950s and again at the beginning of the 1990s. The
first perturbation of the system was cansed by a
long dry period throughout the entire region, and
the second one was caused by excessive water with-
drawals ip the Lerma River basin (de Anda er al.
1998). The resuft of this modified flow regime is an
increase in the “hydraulic residence time” of the in-
flow waters (lake volume/Lerma inflow) from < 10
years to more than 25 to 40 years, as shown in
Figure 4.

METHODOLOGY

While the available information to establisly o
complete balance of total phosphorus (P) in Lake
Chapala is limited, it is possible to propose a pre-
liminary historical P balance for the lake since
1974, using a digital elevation model to quantify
the P amount in the iake, considering only the
main point and non-point sources to quantify the
import loads, and estimating P export through the
Santiago River, the Aqueduct and through fisheries
extraction.

P Mass Balance

A simple mass balance was developed for total
phosphorus. In this application total phosphorus
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F1G. 4. Hydraulic residence time of Lerma River
water in Lake Chapala over time.

refers to the unfiltered (whole water) concentration
of inorganic. organic dissolved. and particulate
forms of phosphorus in the wiater column of the
luke. Based on the existing monthly information,
the following assumptions have been used for the
balance calculation:
« There are no concentration gradients in the
water column;
* The water colummn is completely mixed;
¢ There are no seasonal variations of the P
concentration in the lake:
» Steady-state conditions exist, allowing
monthly averaged values to be calculated,
« Mijor point sources are the Lerma River and
direct municipal sewage;
+ Major diffuse source is the in-basin runoff;
« Major point outlets are the Santingo River
and the Chapala-Guadalagarn Aqueduct; and
+ Major diffuse outlet is fishing.

The assumption that the fake is 2 2-1) system was
considered as a best approximation because Lake
Chapala is a very shallow lake. One of the most im-
portant considerations is that a vertical P-gradient
does not exist in the water column of the lake.

- There are data taken at various depths in the water
column that confirm this assumption (SARH 1981).

Diffuse P toads where estimated with the export co-
efficient model (Reckhow er al. 1980y, This model is
the simplest type of pollutant runoff model because all
factors that affect poliutant movement are combined
into one term, the export coefficient. The total nutrient
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TABLE 1. Estimated diffuse loads in Lake Chapala basin.

Phosphorus Total
Export Phosphorus % Age of

Arca Coetficient Load Phosphorus
Land use o (ha) tkglvr) (kgfvr) Load
Residential (average lot size < 1/8 acr:;)t—w—k-sﬁ/ 1.770 1.20 2,124 4.51
Cultivated land with conservation treatimemt 4780 (.10 1,912 4.06
Cultivated land without conservation treatment 24.590 0.60 14.754 31.35

Wood or forest land (thin stand, poor cover, ) B L
~“no mulch) ' o ' 1.690 0.45 761 1.62
Pasture or range iand in good condition 30.070 0.10 3.007 6.39
Pasture or range land in poor condition 40,830 .60 210K 52.06
Water bodies 280 0.04 U 0.00
Total 119,220 47.056 100,00

load (in kg/yr) ts calculated by multiplying the land
use areas (ha) by the export coefficient (kg/hw/yr) for
various activities such as corn, pasture, and residentisl
use, then summing the product. Export coefficients for
the various land uses were obtained from the Iiterature
(DVWK 1988, Ryding and Rast 1989, Maniak 1997)
(Tabie 1). Quantifying the areas of the different land
uses in the lake basin (INEGI 1992), the non-point P
budget was estimated applying first the method sug-
gested by the Soil Conservation Service (Pilgrim and
Cordery 1993) to calculate the potential runotl in the
direct lake basin and then using the Export Coefficient
Model (Reckhow et al. 1980) to estimate the P load to
the lake. Table | describes the main tand uses and
their areas based on existing information in the direct
basin of the take (INEGI 1992).

The fishery in Lake Chapala has been widely
studied by Guzmadan (1995). There are available his-
torical fish harvest data for the period of 1938 o
1970 and 1980 to 1997 (Guzmdin 1995). Missing
data for fisheries harvest were estimated by interpo-
lation using time series analysis and then smoothed
applying cubic splines. These data were then used
to estimate P export through this route, assuming an
average P amount of 2.222 mg P per kilogram of
fresh product (Mahan and Arlin 1990).

The balance equation to be applied is based on

ones proposed in previous works (Thomann
and Mueller 1987, Ryding and Rast 1989, Schnoor
1996, and Manizak 1997) and can be summarized as
follows:

dP J
14 '(}T = (Lftm:u + L?(mmr + LRmmﬂ )m =
P d . ’
(Lgunu'uxn + LAqm‘dwr + LFishinx )nm * A!PL h

Accumulation = Inputs — Qutflows * Release / Sedimentation

Where:
K, = First order sedimentation (=)/removal (+) coeffi-
cient, I/month

P = Amount of P in lake. metric tons
Lr = P point loads/releases in the inlet/outlet streams,
metric wons/maonth
L4 = I diftuse loads/releases to the lake, metric
tons/month
V¥ = Lake volume, Mm?
7 = tiine. month

The lake volume, phosphorus concentrations, and
volumetric flows are time dependent variables. The
plus/minus sign for the overall rate of accumulation
of P in the lake (K} implies that P could be accu-
mulating in the sediments (minus sign) or could be
releasing from the sediments {plus sign) to the
water cotumn.

The 14 existing municipal wastewater treatment
plants discharging to the lake were instalied in
1990. Primary and partial secondary treatment steps
are included in every facility. but they can not re-
move most of the nutrients. Average P concentra-
tion dischargeffrom the wastewater treatment plants
to the lake Was about 6.84 + 1.42 mg/L, and the
monthly average dischirge was 659.83 = 83.50 x
10} m* in the period 1996 to 1997 (SEDEUR 1997).
It is assumed that the monthly P concentrations and
discharge rates for these facilities remained con-
stant during the period of study.

Unfortunately CNA reported only some monthly
measures since 1974 as shown in Table, 1. The
missing monthly P concentration data a1 the Lerma
River, Suntiago River, and Chapala-Guadalajara
Aqueduct sampling sites were estimated by interpo-
tation, applying time series analysis and smoothing
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_ TABLE 2.. P concentration values measured. at various stations located in Lake .

Chapala.
Number of Data
Sampling Recorded (Maximum Monthiy  Average Value Stundard
Station Period Samples = 288) {mg/L) Deviation (mg/L)

1 1974-1997 K2 0.52 0.39

2 19741497 62 (.51 0.1

3 1974-1997 98 .50 .34
4 ' 1974-1997° 66 .52 0.45
5 19741997 95 .52 0.37
{ 1974-1997 67 049 0.31
7 1974-1997 87 0.57 050

8 15741997 64 .50 .44

9 1974-1997 63 (.51 (.33
1 1974-1997 95 (152 (128
12 1974-1997 035 (.50 (.39
I3 1974-1997 88 (.53 0.32
14 1974-1997 75 {150 0.24
15 1974-1997 46 0.54 0.38
i6 19741997 HS (.52 ' .33
b7 1974-1997 93 .49 0.25
20 1974-1997 62 0.49 (.25
21 1974-1997 B8 .53 0.27
22 1974-1997 63 .58 0.46
23 1974-1997 75 0.59 (.41
24 1974-14997 3R (158 .46
25 1974-1997 77 - 071 0.50
26 19741997 57 (1.560 0.36
27 1974-1997 86 0.54 0.43
28 1981-1997 56 0.62 .37
A 1989-19497 5 0.91 0.55
B 1989-1997 2 1.70 0.57
C FYRY-1997 23 (.50 0.1t
D 19891997 24 .48 0.14
E t989-1997 24 .47 0.13
F 19891997 23 0.48 0.13
G 1989-19497 23 .47 0.13
H 1989-1997 24 (152 .15
I 1989-1997 23 .49 0.12
Ac 1997 t (162 0.50
LEI 1976- 1997 127 1.16 1.27
SAl 1976~ 1997 121 1.23 1.5

the results obtained using the cubic splines method

(Table 2) (CNA 1998). \|Agueduct SA 1
To estimate the average value of the quantity of P =T 16 30 LE |
in the lake, equation (2) was used. The distribution ﬂ"’?ﬁﬁ‘m*i 10 {5 . A J
1 15

of sampling points in the lake is shown in Figure 5. 2__\3\ 4
Additionally, concentration values at LEI, SAL, =
and aqueduct sampling stations as well as 9 littoral
sampling stations were also considered in the inter-
polation process. Water quality data for these sam-
pling stations are available for at least three times F1G. 5. Location of sampling stations in Lake
per year. The amount of P in the lake, defined in the Chapala.
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accumulation term -in-equation (1}, was -estimated
using a digital elevation medel considering the ba-
thymetric features of the lake as well as its water
level changes. A grid covering the lake with de-
fined cell dimensions was built to imerpolate the P
concentrations measured in each of the in-lake sam-
pling stations as described in equation (2). Nnmeri-
cal calculations to apply the 2-D interpolation
“algorithm and to solve equation (2) were carried out
using the ARC-INFO program. Different numerical
trials sugpgested a grid cell dimension of 500 m x
500 m. The missing monthly P amounts in the lake
were also estimated by interpolation using time se-
ries analysis and the cubic splines method:

p:a-lo“‘g[q’_-h‘l (2)

Where:

P = P mass in the lake, metric tons

a = Area of the k-th interpotation cell (the same for
all cells), m?

* = Interpolated P concentration at the &-th cell in the
lake, mp/L

h = Interpolated water column height at the &-th cell
in the lake, m

K = Total number of cells in the grid covering the
lake.

RESULTS AND DISCUSSION
Lerma River

The Lerma River represents the most tmportant
source of nutrients to the take. Analysis shows that
the average measured P concentration from the
Lerma River from 1976 to 1997 was 1.46+1.27
mg/L (Table 2). Figure 6 shows the variations of the
monthly P measured and interpolated concentra-
tions at the LEI statton. Using the inflow datx, and
the availablte measured P concentration, it was pos-
sible to estimate the maonthly average P loading
from Lerma River (Fig. 7). Although the data are
highly scattered, there does appear to be a slight de-
crease in monthly P loadings over the period of
record.

Santiago River

Prior to 1991, the natural outlet of Like Chapala
was the Santiago River. Since 1991, the Chapala-
Guadalajara Aqueduct, shown in Figure 1, has rep-
resented the major outftow for the lake. At about
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F1G. 7. P loading over time from the Lerma

River.

168 Min'/vear, it supplies 52% of the waler needs
for Guadalajara. Before the water outflow from the
lake was diverted, the measwred concentrations of
total P in the Santiago River were normally high,
becuuse it is located very close to the Lerma River
outflow. When the wind. velocity is lower than 9
kim/h, much of the Lerma River water moved di-
rectly to the inlet of the Santiago River (Simons
1984,

With the start of operation of the agueduct, the
ftow through the Santiago River was reduced from
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FIG. 8. P concentration over time in the Sanii-
ago River.

an average value of 666.83 Mm?3/year (1976 to
1990) to 107.9 Mm3/year (1991 to 1997). Figure 8
shows the measured and interpolated P concentra-
tions at the SA1 station. With respect to the P load-
ing, Figure 9 shows the results of muitiplying the
averaged outflows and the measured monthly aver-
age P export through the Santiago River. One fea-
ture of these data is obvious—namely the
discontinuity of the trend line after 1991. This year
represents the opening of the aqueduct, and the di-
version of lake water away from the Santiago River.

Aqueduct

The new hydraulic conditions of the lake since
the outflow was diverted through the agueduct have
resulted in major changes to the phosphorus ex-
ported from the lake, The mean flow value througeh
the aqueduct was about 167.73 Mmi/yvear
(1991-1997). Using the average value for the P
concentration of 0.62 + 0.50 mg/L {(see Table 2. the
average P export during this period was cafculated
at 9.23 metric tons/month with an standard devia-
tion of £ 10.42 metric tons/monti.

Before 1991, the average P export through the
Santiago River was 49.93 metric tons/month and
after 1991 the export decreased to 8.69 metric
tons/month. Measured and interpolated values of
the P concentrations in the aqueduct are shown in
Figure 10. Using the pumping data, Figure 11
shows the calculated monthly average P exported
through the aqueduct. Clearly there is a strong in-
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FIG. 9. P export over time through the Santiago
River.
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FIG. 10. P concentration over time in the aque-
dret,

creasing trend in P exported through the agueduct
since ils inception.

Lake

The mass of P in the lake was estimated using
cquation (2). The missing monthly data were esti-
mated by interpolation applying time series analysis
and smoothing the results with cubic splines. The
results of this procedure are shown in Figure 12.
Dividing the estimated mass of P measured in the
lake at time “t” by the volume of the lake at the
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FIG. 12. P amount over time in the lake,

same time, an overall measured concentration of P
in the lake was obtained. Figure 13 shows the mea-
sured and interpolated data of P concentration. This
figure shows that there are some periods where the
P concentrations increased significantly and that the
system was not under any P control program.

Dilfuse Loads

Land Use

The yearly diffuse load of phosphorus to the fake
is about 47 metric tons. The cultivated and range
lands are the most important contributors (> 80%).
In the mass balance equation, this P load was con-
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I'IG. 13, P concentration over timne in the lake.

sidered constant and prorated during the rainy sea-
son for the entire year.

Fisheries

Based on the caleulations described carlier, it can
be estimated that there has been a significant, al-
though highly variable export of P from Lake Cha-
pata via fisheries extraction. Results in Figure 14
show values from a high of about 54 metric
tons/year (1982) 10 a present low value of around 5
metric tons/year, These export values exactly mirror
the highty variable harvest statistics shown in Fig-
ure 14. This rowte of export represents about 1 to
10%% of the total P export from the lake.
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export over time.
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"ABLE 3. Estimated P load in Lake Chapala.

Inflow Outflow Averape Outflow- Flux to Flux from Internal

“to Lake from Lake in Lake Inflow Sediments Sediments Load

Metric Metric Metric Metric Metric Metric Metric
‘arameter tons/year tons/year tons tons/year tons/year tons/vear tons/vear
[atal P
974-%0 626.80 61578 3.214.07 -11.02 -5005.27 4,389.47 -615.79
991-97 -910.50 226.98 2.436.48 -683.52 342422 457494 115072

etk
Vunicipal Wastewater Treatment Plants ' 10 ' : 3 7 .3
Using the data described earlier for the 14 munic- Of"‘j’ " w5
pal wastewater treatment plants, an annual average Eutrophic — 2\ 'i;: '
oading of 42.44 metric tons/year total P was calcu- T
ated. Because the municipal waste water treatment =
)lan}s have on!y been in service since 1990, the o™ S e 1974.79 Exmj}_\-f loading
oading from this source was only used in the calcu- ® - . 20 mip/m ik
ation of total loads for the period 1991-97 (Table 3 - . g
ind Fig. 2). £ 1980-89
3
————ATTeplable losdi
Mass Balance -8 W()ﬁgﬂmphic
Using the Ryding and Rast (1989) method for es- 0.1 ; :

imating the internal phosphorus loading to a water 0.1 1 10 100
ody, it was possible to obtain the rc?:ulls shmrvu in Mean depth / mean residence time  (m / year)
rable 3 for Lake Chapala. Two time periods,
974-90 (prior to the opening of the aqueduct), and FI1G. 15. Trophic status of Lake Chapala.

199197 (after the opening of the aqueduct), were
1sed to estimate the values shown in Table 3. This
nethod is able to determine whether or not there is
in internal load to the lake during any monthly in-
erval. If more P leaves the lake through the out-
Jow than enters through the inflow, one would
onclude that the lake acted as a source of P (inter-
al loading from sediments). Conversely, if less P
eaves the lake than enters it, the lake would be act-
ng as a sink and retaining P (P sedimentation). Re-
ults in Table 3 show that, in the period of study,
here is a significant internal loading and a net ac-
-umulation of total P in Lake Chapala.

Lake Trophic Status

Vollenweider (1975), Rast and Lee (1978), Salas
wnd Limon (1985), Melack (1992), and Maniak
1997) have proposed some criteria to classify the
rophic status of a lake based on P concentrations.
Vollenweider (1975) proposed a graphic describing
he trophic level of a take or reservoir taking into
ccount the relationship between flow, lake surface
irea, and the annual P surface loading. Figure 15

shows the evolution of this retationship for Lake
Chapala since 1974, These values were estimated
using the monthly results obtained in the P mass
balance equation. According to this figure, during
the period of study, Lake Chapala has maintained a
consistent cutrophic status with an average annual
external P load of .67 g/m?2.

CONCLUSIONS

Since 1980, Lake Chapala has undergone a dra-
matic decrease in water inflow through the Lerma
River, and consequently has decreased in volume.
This ‘hydraulic change in the lake, because of the
expanding water extraction along the Lerma Basin,
has resulted in an increase in total P concentrations
in the lake. The hydraulic residence times of the
Lerma River waters in the fake have increased due
to the scverely reduced inflow of the Lerma River
waters. The hydraulic balance of the lake at the end
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of the 1980s was affected solely by overuse of
water in'the Lerma River Basin. o

For the past 25 years, P concentrations in Lake
Chapala waters have been much higher than those
recommended by the U.S.EPA for lakes and reser-
voirs (U.S.EPA 1999). Additionally, according to
these estimates, sediment resuspension enhances
the amount of total P in the water column (Table 3).

_As .a.consequence of reduced inflow, and a change
in outflow, Lake Chapala has seen a significant in-
crease in P concentrations. Mass balance results
give an annual imbalance between P inflow and
outflow of about 11- 683 metric tons of P being ac-
cumulated in the lake.

Using traditional maodels to predict the trophic
status of lakes and reservoirs, Lake Chapala is clas-
sified as eutrophic. and has been since at least 1974.
However, the growth of aquatic vegetation does not
correspond to this classification. The high levels of
wurbidity in the lake, caused by sediment resuspen-
sion, inhibit light penetration, and therefore photo-
synthesis. Therefore it is probably more useful to
develop a criterion for determining the trophic sta-
tus of the lake based on biomass production.

The evidence presented here shows clearly that
Lake Chapala has undergone severe hydrologic and
chemical changes over the past 25 years. The like
has accumulated total P at a rate of 11- 683 metric
tons/year, and there have been growths of aquatic
vegetation and blooms of potential nuisance blue-
green algae. Further work on available forms of nu-
trients and the-role of sediments in nutrient
recycling in thé Iake/arf:_){in progress.

rd
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Abstract
Lake Chapala, the most important lake in Mexico, has suffered from cultural eutrophication problems for many years,
manifested by the growth of aquatic vegetation and an increase in primary productivity. It was found that about 70% of the
total phosphorus entering Lake Chapala is orthophosphate, thus increasing the biolegical availability of nutrients in the lake.
1n addition, the hydrologic imbalance in the lake, caused by the over-use of water resources along the Lerma-Chapala basin,
has significantly increased the hydraulic residence time of the inflow waters, thus increasing the effects of the added phos-

phorus, and creating conditions that increase the lake's eutrophication status.
The shallow characteritics of the lake and the action of the wind forces produce rapid changes in water qualj \

in the distribution of phosphate. The focus of this paper is on the development of an historical orthophosghated e

Lake Chapala, quantifying the main peint and non-point sources that contribute to the enhancemeﬁ

lake. The estimation of the amount of phosphate in the lake can be used to determine aj

reduce the phosphate loads on the lake.

Forthi i
%} ent practises to

Key wo sﬂ ’

eutrophication, hydrologic balance, Lake C

,,phos’gl_:_ate balance, phosphorus balance.
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INTRODUCTION ¥«

Watersheds, which includedﬁfﬁ“ r'i;?'i "‘{s‘be}fns reservoirs,
wetlands and margjfes; ‘p‘ﬁ;gﬁahésseﬁtial part of nature, In
many ca &ecolp zyafa watershed is disturbed because
ofguj{r_;‘ a@w 7.Common changes in land usage include
“defi tion to accommodate agriculture, and the develop-
L ent'of urban communities with consequent sewage water
discharges from municipal and industrial sources. These are
typical examples of human activity that increase nutrient
concentrations (phosphorus and nitrogen), thus altering the
biological characteristics of watersheds. Eutrophication
(enrichment of nutrients) as a cause of problems in lakes
and reservoirs, has been described extensively in by
Thomann & Mueller 1987 and Welch 1992,

Severalforms of phosphorus eccur in an aquatic environ-
ment. Orthophosphateis the form immediately available for
algal growth, because this form of phosphorus is easily dis-
solved in water. Domestic waste water, anima) waste, and fer-

*Corresponding author. Email: harvey.shear@ec.gc.ca
Accepted for publication 29 January 2001.
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tilizer rur-off from agricultural tand, normally contain high
proportions of orthophosphates.

The Mexican National Water Commission (CNA) analyses
total phosphorus and orthophosphatesin the water column
of Lake Chapala in order to report its phosphorus content.
In a previous work {de Anda et al. 2000), a total phosphorus
mass balance was presented. Because the rates of biolegical
productivity of a great number of lakes are governed to a
Jarge extent by the external input loading of phosphorus, and
particularly by the inorganic soluble phosphorus
(orthophosphate} loads, it is necessary to understand the
contribution of this phosphorus form in the total phosphorus
mass balance.

Lake Chapala and its watershed are shown in Fig. 1.
Phosphorus in the water column of Lake Chapala is largely
influenced by sediments resuspended principally by wind
forces acting over the surface water of this extremely shallow
water body (less than 5-m mean depth in recent years). The
relationship between estimated mean phosphorus concen-
tration in the upper layer of the lake sediments
{247.8 mg P kg™ of wet sediment) and the mean phosphorus
concentration in the water column (0.54 mg L") is roughly



._ 500:1._The high.total phosphorus.concentration in.sedi-
ments and the continuous accumulation of this nutrient in
the lake, indicates that the lake bottom acts mainly as a sink
for total phosphorus instead of as a source. The behaviour
of the balance of phosphates (PO4) however, is the opposite;
the sediments being a source of this nutrient to the lake.

The goals of the work described in this paper are: (i) to
establish a mass balance equation for Lake Chapala
to determine the changing phosphate concentration in the
lake during the period 1974-19%; and (ii) to identify the
main sources of phosphate to the lake.

METHODS

The methodology used to carry out a preliminary PO,-mass
balance in Lake Chapala is very similar to that exphined in
our previous work (de Anda et ai. 2000). Hydrologic and
water quality time series data used in the POy-mass balance
were the same statistical strategies as those used by de Anda
et al. (2000). Calculations were carried out using 28 lacus-
trine and nine littoral monitoring stations as well as the mon-
itoring stations located along the Lerma and Santiage Rivers
and in the Chapal-Guadalajara Aqueduct (see Fig. 2).

While the available information to establish a complete
PO, in Lake Chapala is limited, we decided to develop a

]. de Anda et al.

_preliminary historical PO, balance for.the lake using.a sim- . .

ple input/output model (see Fig. 3). The main sources to the

lake are the Lerma River and run-off. The balance of phos- ..

phates’ export takes place mainly through the Santiago River
and the Aqueduct, but also through fisheries extraction. To
quantify the PO, amount in the lake, we georeferenced water
quality data of several monitoring stations located along the
lake and streams (Fig. 2). Bathymetric information and water

level variations were also used to perform the calculations.

The hydrometric information used to estimate the inflows
and outflow to/from the system were given by the CNA in
a monthly database during the period 1934-1998 (CNA
1998).

Point sources

Unfortunately, water quality records of the CNA have only
part of the monthly measures required to administer the
balance month by month in the period of study. Therefo
missing monthly PQ, concentration data of the ling
sites located at the Lerma River were estimat th{.‘:mter-
polation, applying time series analys .agfl' en gmoothing
the obtained results using thé'cub ‘s_pli tes method.

The 14 existing 'cipa!;_wﬁgg:-w?iter treatment plants
discharging to the Ia}& ‘were installed in 1990. Primary and

o, 73

1 ]
Aqueduct Grande de Santiago
Chapala-
20°30° _Guadala_]ara
gzoﬁoo&: "2
o oW om [T
5 i)
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1@!—% La Pasion
Duero 0 10 20 40 km
Sahuavo 1 1 1 Fig.1. Lake Chapala basin with main
19930 1 ' T T tributaries and location of Lake Chapala
103°30 103°00° 102°30° 102°00° in Mexico.

Fig-2. Location of sampling siations in
Lake Chapala.




Phosphates in Lake Chapala

partial-secondary -treatment .steps are-included-in-every
facility, but they do not have tertiary treatment to remove
phosphorus and nitrogen. We have assumed that the
monthly POy concentrations and discharge rates for
these facilities remained constant during the period of
study.

Non-point sources

Runoff loads were estimated with the Export Coefficient
Model (Reckhow et al. 1980). This model is the simplest type
of pollutant run-off model because all factors that affect
pollutant movement are combined into one term, the export
coefficient. The total nutrient load (in kg year™'} is calculated
by multiplying the land use areas (ha) by the export
coefficient (kg ha-'year™!) for various activities such as corn,
pasture, and residential use, then summing the product.
Export coefficients for the various land uses were obtained
from literature by DVWK 1988, Ryding & Rast 1989 and
Maniak 1997. Quantifying the areas of the different land uses
in the lake basin (INEGI 1992}, the non-point total P budget
was estimated by first applying the method suggested by the
Soil Conservation Service (Pilgrim & Cordery 1993) to calcu-
late the potential run-off in the direct lake basin and then by
using the Export Coefficient Model to estimate the total
P load to the lake. In previous work we reported the main
land uses and their areas based on existing information in
the direct basin of the lake (INEGI 1992; de Anda ef al. 20Q0)

For the PO, calculation we considered that 50% of theentire’ \:.

total P load corresponds to phosphates. }shmauon is
based on the fact that most of the lagﬂﬁg used for.agnculmre
and farmers around the iake bas:n usé'a large amount of

—— The fishery in. Lake-Chapala constitutes.an.important-
amount of PQy in the lake. There are available historical fish
harvest data during the period 1938-1970 and 1980-1997
(Guzman 1995). Missing data for fisheries harvest were also
estimated by interpolation using time series analysis and
then smoothing the data applying cubic splines. These data
were then used to estimate P export through this route, assu-
ming an average P amount of 2222 mg Pkg! of fresh product

(Mahan.1998). This is.an average value for. medium-sized .

fish. The estimated P load was considered to be in the form
of P04.

Phosphate amount in lake

The amount of POy in the Jake was estimated using a digital
elevation model considering the bathymetric features of
the lake as well as its water level changes. A grid covering
the lake with defined cell dimensions was built to
interpolate the PO, concentrations measured in e
the in-lake sampling stations (Fig. 2). Additjon fon-
centration values at Lerma River Station 1 = Santiago
River Station 1 (SA1) and aquedu (Ac ¥ stations
(Fig. 1) were also consid - th jinterpolation process.
We used a 2-D interfiola Nigasithm to calculate the PO,
oncennauon in the; iddle point of each cell. Different

nug ials suggested a grid cell dimension of
£ égﬂ'm X,.BOO m. The missing monthly PO, amounts in

'{he—like were also estimated by interpolation. Numerical
calcu}auuns to estimate the PO, amount in lake were
carried out using the ARC-INFO program applying following
a]goritl.lm:

synthetic feruhzer? ”[ POi=a: 10‘ 2 [pos- i) 0
&thtgfg Rainfalt zod tmion. Zula River
Wind
37345 7/¥' LermaRlver l l A J
67380 tiy?
Duero R,,,.,T Lake Chapala 2 1230
(Water Column) 75.30 ty?
L Pasion River ogouy
— I__m>1' )
Detritus eud particle Agricultural drainage 035 8y
2335 ey Banoff sedimentation aod
2335 1iy? > resuspension
‘—__) 16.52 t/y'
g;:;'::;‘;‘ Municipal sewags l ? 1193 tiy?
—— H
]
Groundwater ¢ : . Groundwater
——»| ¥! Sediments | —»
Fig.3. Simple input/output model for
phosphates. Names underlined indicate | - 1974.1990
major inputs or outputs. 2. 1991-1998




where PO, = PO, amount in the lake {metric tons): @ = area _

of the &-th interpolation cell {m?); Pes* = interpolated comr
~ centration of POy at the k-th cell in lake (mg L™): k = inter-
polated water column height at the A-th cellin lake (m); and
K = total number of cells in the grid covering the lake.
The height in equation 1 was estimated using a digital ele-
vation model considering the bathymetric features of the
lake as well as its water-level changes.

Mass balance

Because the existing information is limited, some important

assumptions have been made to develop a preliminary PO.-

mass balance equation:

1. There are no concentration gradients in the water column
(CNA 1981), so that the water column is completely mixed
(Simons 1984).

2. There are no seasonal variations in the PO, concentration
in the lake.

3. Steady-state conditions exist, representing monthly aver-
aged values of the PO, concentrations in the lake and
streams.

Y
=
Table 1. Some relevant physical and chemical water quality parameters of Lake Chapala @ g%

J. de Anda et al.

4. Major sources are the Lerma River and municipal

sewage.
5. Major outlets are the Santiago River, the Chapala-

Guadalajara aqueduct, and fishing.

Using these assumptions, the mass balance equation 2
takes into account the main sources and outlets of the
system. Similar equations have also been discussed by other
authors (Thomann & Muelier 1987; Schnoor 1996} to estab-
lish a P-mass balance.

yd(POJ _ |Llnme & Ligs + Linsar] = | Lisines + Lt +
dt Liuix] = KdposdV @

Accumulation = inputs - outflows = release/sedimentation

where K, = first order sedimentation (-}/removal (+) coeffi-
cient (month™); POy = amount of POy in lake (metric tons);
PO, = average PO, concentration in lake (mg L™ or metric

tonnes™ Mm®); I¥ = PO, point loads/releases in :
inlet/outlet streams (metric tons month™'); L? =

PGy S
loads/releases to/from the lake (metric togma\ 'Q:‘ Y=

lake volume (Mm®); and ¢ = time (g _

Dissolved Biologicat Chemical =574: %‘
oxygen oxygen %miﬁ g’;’;}? Total alkalinity  Total hardness
Location Variable {mg L™" {mg L‘):_’E’(mg_l,"‘i(__ "?“'bH *C img L' {mg L™
‘cl_aﬁq— &;‘ -
Lake Chapala Mean 1.0 e "(: 1.5 W 27 8.59 219 248 189
D ” 'o/:,« 43 =18 =0.50 *27 =65 *51
Lerma River (LE1) Meap. € a4k 8.9 44 778 223 197 160
S!f%:)‘-' *6.3 *25 =0.42 *2.7 =65 *48
Santiago River (mnﬁm? n B 7.7 a4 792 7 287 186
s " ot SO +27 9.1 =28 =069 =31 =100 +65
Aquedult, sk Mean 58 108 55 870 213 328 233
%%dﬁ% N sD *28 =116 =18 =065 =21 =32 x52
%@%50: standard deviation; C, Celsius.
Table 2. Nuirient concentrations in Lake Chapala
N-org N-NO3 N-NH3 Total P Total POy
Location Variable (mg L™" (mg L™ {mg L™} {mg L™ {mg L'
Lake Chapala Mean 1.17 0.34 0.26 054 0.31
sD *0.56 =0.37 +0.45 =0.37 *0.14
Lerma River (LE1} Mean 2.00 0.84 0.97 1.46 1.16
o *1.50 +0.86 +1.83 =1.27 =0.96
Santiago River (SA1) Mean 2.60 0.44 7.28 1.37 1.14
D +3.50 +0.40 *1.75 =2.55 +1.09
Aqueduct Mean 2.78 0.18 Q.75 1.30 0.94
5D +0.60 *0.20 =1.51 *31.75 *1.50

D, standard deviation; P, phosphorous; PQa, balance of phosphates.



Phosphates in Lake Chapala

_The volume of the lake, POy _concentrations and. volu-
metric flows in equation 2 are time-dependent variables. The
plus/minus sign for the overall rate of accumulation of PO«
in the lake (K,) implies that the PO, could be accumnulating
in the sediments (minus sign) or could be releasing from
the sediments (plus sign) to the water column.

RESULTS AND DISCUSSION

Mean and standard deviation values for some reievant chem-
ical species measuredin Lake Chapala, and its main inflows
and outflows during the period 1974-1997 are reported in
Tables 1 and 2. These values reveal that Lake Chapala waters
are fairly alkaline, extremely high in P and PO, concentra-
tions, and in Organix N concentrations as well. Nevertheless,
because of the high water turbulence induced by wind
forces, the oxygen concentration is high, being almost 90%
of the saturation value at the elevation above sea level where
the lake is located.

PQ, in LE1 siation, mg/L
w

0 A e N0
1970 197 ’,,.11980‘“’”985\*1990 1895 2000
B evear

4, -Nanablhty of the monthly balance of phosphate {PO.)
%or\%ntrguons at Lerma River (LE1).

-Wf 1600 - , :

1400 4
1200 1
1000 1
800 - 1
600 - 1
400 1 1

PQ, load from Lerma River
{tonnes/year)

200 1 J

0 ' r T T
1970 1875 1980 1985 1880 1995 2000
Yoar

Fig.5. Variability of the annual balance of phosphate (PO} load
1o Lake Chapala coming from Lerma River.

_. Poor water. quality.conditions prevail at the outlet of Lerma.

River (monitoring station LE1) indicating the chemical and
biological wastes discharged to the river. At both the inlet
of the Santiago River and the Lerma-Chapala Aqueduct, the
water quality parameters shown are highly influenced by
municipal wastes discharged close to these monitoring
stations (SAl and Ac). Values measured in the open lake are
somewhat lower, indicating that there is some dispersal and

dilution, and that the biological processestaking placein the. ... ..

lake partially degrade these wastes.

Lerma River

To estimate the missing data for the measured PO, concen-
tration at the inflow of the lake, we used a statistical correl
ation between measured totat P and PO, concentrations at
three monitoring stations located on the Lerma River close
to the lake. Most of the data showed an excelient linear
correlation between total P and PO,. Hence, indirectly it w:
possible to get some of the missing data in the fi h}pes
for POu.

With the calculated monthly datg: gi fig ¥4, the
annual PO, input to the 1 and plotted as
shown in Fig. 5. m“shpws an irregular annual
input; principally thelpfesult of the severe reduction, over-

lo:ﬁiagfand poor“f;lanagemem of the water resource of
giﬁ;Le 1a River in favour of industry, agriculture and munici-
aly s~(Leon -Vizcaino et al. 1994). The disruption of the
hydrolog1c equilibrium of the Lerma River flow regime, and

the hydraulic residence time, was explained in a previous
paper {de Anda et al. 1998).

Santiago River

Before 1991, the main outlet of Lake Chapala was the
Santiage River. Since 1991, the Chapala-Guadalajara
Aqueduct has represented the major outflow for the lake,
pumping an average of 10.3 m®s™! to satisfy the water needs
of Guadalajara City. With the start of operation of the aque-
duct, the flow through the Santiago River was reduced from
an average value of 37.2 m* 57’ to 3.4 m* s~ because most of
the lake water was diverted through the aqueduct.

Missing data for PO, concentrations in the Santiago River
were estimated in the same way as for the Lerma River. The
annual PO, export has decreased dramatically during the
period of study because of the significant flow reduction
along the Santiago River as shown in Fig. 6.

Aqueduct
Since the diversion of the outflow through the aqueduct, the
new hydraulic conditions of the lake have resulted in addi
tional changes to the PO, exported from the lake. Using the
same methodclogy as applied above, we obtained a P-PO,
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--correlation. Figures 7-and 8 show the caleulated monthly PO, --= --  -— Lake- s s R
concentrations and annual PQ; exports, respecnvely from To estimate the quantity of PO, in the lake, we applied the
the aqueduct. algorithm explained in equation 1. After estimating the  *

amount of POy in the lake, the resuits were compared with
5 3500 i ¥ i the previous results {de Anda et al. 2000} for total P in the
> § . . +
T 3000 ' ] lake, obtaining the piot shown in Fig. 9. This figure shows
§" \ a high exponential correlation between these two forms of
£ 25001 \ ] P, instead of the linear trend found in the rivers. When the
o .
DE 2500 Opening of Aqueduct | - i lake has a low amount of total P-{(< 1000 t);:'PO. represents
L
g § T | a smaller fraction of the tota) than when total P amounts are
£ 15001 ! 1 higher. It is likely that the higher the total Pin the lake, the
T 1000 4 ! i more soluble-reactive P there is released from sediments.
g ' Figure 10 shows the relationship between POy concen-
c 5001 : A tration and lake depth. Presumably, with low water levels,
a o i , : ' ‘ sediment resuspension is high, and POy is released to the
1970 1975 1980 1985 1880 1995 2000 water column. With higher water levels, resuspension is not
Year a significant factor, plus there is the dilution factor of the
Fig.6. Annual balance of phosphate (PQ4) exports from Lake !ﬁ
Chapala via the Santiago River. 8000 : : i . — A4
——Y =816.556 * EXP(5.915816-04"X)\R = 91
o ¥,
3.0 v T T T T T T T
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3 20 £ 40001 1
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FI%7 ?hcsptla_,tg ) concentration measured at the agueduct (PO.) concentrations in Lake Chapala.
Tfmomtonng station.
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Phosphates in Lake Chapata

PG, in the lake over time. Every nme that the lake level
drops, farmers invade dried areas of the lake, and use this
land for agriculture. During periods of high rainfall, the lake
level rises, flooding this temporary agricultural land. Atthis
time, these lands constitute the major PO, source to the lake
(P amount > 2500 t).

Mass balance
We used the Ryding & Rast (1989) method and the mass
balance equation 2 to estimate the monthly nutrient load to
Lake Chapala during the period of study. The global batance
for the entire period was averaged and is shown in Table 3.
This method is able to determine whetheror not thereis an
internal load to the lake during any monthly interval If more
PO, leaves the lake through the outflow than enters through
the inflow, one would conclude that the lake acted as a source
of PO, (i.e. internal loading from sediments). Conversely, if
less PO, flows from the lake than entered it, the lake would

additional monitoring stations located in the Lerma River,.
Santiago River and Aqueduct were used to obtain figures
describing the yearly averaged spatial distribution of PQ.
during the period of study.

From these figures it was possible to draw the following
conclusions:
1, The bestwater-quality conditions in the lake were found
during the period 1974-1980, when the PO, concentrations
were lower than 0.5 mg L™ for the entire lake with the excep-
tion of 1976 when the PO« concentration reached values
above of 0.9 mg L.
2. In 1976, the total P concentration in the lake was the
highest in the time period studied. This can be explained
when one considers that in 1976 the lake had the second
highest water level recorded since 1934. Most of the land
jocated around the lake, normally used for agriculture and
livestock, was flooded, carrying fertilizers and natural nutri-

ents from soils into the lake. %
e"%‘h;% p

3. The maingradient of PO, concentration in th

be retaining PO, (i.e. P sedimentation). Results in Table 3 an east-west direction, and this g'radlent d tes that
show that, in the period of study, there is a significant - w
internal loading and a net release of PO4 from sediments. In 2200 tﬂ“":f:: i f .
this table we have compared our results with those obtained ? —gﬁé T
in our previous work on the total P balance (de Anda et al.
2000). 7 29°9j 1
Results in Table 3 show that, in the period studied, qg; P
the total P flux was to sediments, whereas PO. had*—i‘—a; -;:'4,;.—1 ol ]
different behaviour, showing a net release from' the*‘ﬂ =
bottom of the lake. It should also be no /\:glat fgl}ﬁ * T 1800 1
total P and PO, the dlfferenc& 1"pveen gputf]ow and o
inflow was negative, md:caﬁ" a net accumtilation of P in % 1400 1
the lake, 1ncreasm¢"the potential eutrophlcatmn of the
water body® Ad 1200
. 1970 1975 1980 1885 1990 1995 2000
Pdistribution in the lake Year
Fig.11. Variability of the annual balance of phosphate (POs)

%,. 131& CNA (1998) water quality databank for the 28 lacustrine
d nine littoral monitoring stations in the lake and also three

amount in take Chapal.

Table3, Estimated balance of phosphate load to Lake Chapala compared to total phosphate load
Inflow Outflow Average Flux to Flux from Internat load/ release

Parameter to lake'  from lake measured in lake  Outflow/inflow  sediments  sediments in sediments
Total P*

1974-90 626.8 61578 3214.07 -11.02 -5005.27 4389.47 -615.79

1991-98 910.5 226.98 2436.48 -683.52 -3424.22 4574.94 -1150.72
Phosphate

1974-90 396.98 307.75 2076.45 -89.23 ~2416.10 2402.42 -13.68

1951-98 727.35 153.39 1744.88 -573.96 -2193.28 2298.32 105.04

* according 10 the data of de Anda et at. 2000.
All units, except *(metric tons), measured in metric ton year™.




the Lerma River has been the most important source of PO,
1o the lake since 1974. - - o

4. Since the 1980s a persistent east-west gradient in the
PO, concentration was observed. In the second half of the
1980s the hydrologic imbalance of the lake resulted in higher
PO, concentrations at the inlet of the lake.

5. After 1990, the lake experienced an increase in floating
and rooted aguatic weeds, and algae, The low water level and
the poor water renewal of the lake have resulted in increased

POy concentrations in the lake, reaching values above

0.50 mg L} in the entire lake, which results in these growths.
As explained by Maki (1983) and reported in DVWK (1988)
detergents containing phosphate compounds are one of the
most important contributions to the phosphorus contami-
nation in rivers and lakes. In Mexico there are no regula-
tions to ban phosphorus-based detergents. They are
discharged to the municipal sewage system, and later to sur-
face water bodies without phosphorus removal.
Furthermore, Mexican environmental regulations permit
sewage discharges containing up to 5 mg L™ of total phos-
phorus to a water body. This is a value five to 10-fold higher
than that stipulated by international standards (Great Lakes
Water Quality Agreement 1987) to reduce or prevent
eutrophication

Lake trophic status

J.de Anda et al.

annua! PO, load to the lake divided by the annually averaged

area of Lake Chapala. Figure 12 shows this relationship for
Lake Chapala. According to this figure, in the period of study,
Lake Chapala has maintained a consistent eutrophic status.

CONCLUSIONS
In watersheds exhibiting little or no cultural impact, phos-
phorus is usually supplied to a water bady by direct atmos-
pheric deposition from industrial and agricultural activities

outside the basin, and by weathering of the watershed

geology and subsequent run-off to the water body. In the
case of Lake Chapala, there is additional atmospheric input
from a dry lakebed (Laguna de Sayula) some 15 km from
the Lake. The forms of P in atmospheric deposition may
range from orthephosphate to various mineral and organic
forms, depending on the sources. Without an active moni-
toring program taking daily samples, it is not possible to iden-

- tify and to quantify the forms of P in atmospheric depositio 4
Many of the geological forms of phosphorus are n presel nt, "~ ¥

in a reactive form such as orthophosphaté’ The geology
of the Lake Chapala basin prowde 5 l@lﬂca.ntf'gmount of
phosphorus, but this phosp!:)'usq? p;esent in a mineral
phase in the wateroai/ assuspended clay particles, and
consequently in a nnn—reacnve form. The alkalinity of the
lake prevents the con‘éerswn of this form of P to a reactive
djgsohed form When anaerobic conditions prevail in

Vollenweider (1975), Rast & Lee {1978), Salas & umﬁf -
1985); Melack (1992) and Maniak (1997) have proposedﬁ;_

-the,sea"lmems of a water body, the reduction/oxidation
(RED 0X) potential of the sediments is such that it favours

b

some criteria to classify the trophic status‘fﬁ !akc based
on P concentrations. Maniak (1997-)_'Pfopﬂscd a rnodlﬁed cri-
terion to describe the trophr-btntus‘gf @ lake or reservoir
taking into accouniffe’ lakt:.volume V), lake surface area
(A), inflow [Qr)to; ca!_gg!ate ‘the average depth of the lake
ez V7R

a;gi ot_llﬁ'hydrauhc residence time (t = V/Qi). The

Gannualunit PO, surface loading was calculated with the

¥ )
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Fig.12. Yearly averaged spatial distribution of balance of phos-
phate (PO.) for selecied years (1974-97).

conversion of phosphorus compounds to a highly soluble
and biclogically available form. These phosphates are then
released to the water column where they contribute to the
nutrient cycling of the water body. In Lake Chapala the mean
oxygen concentration in the water column is high because
of extensive wind-induced mixing. This mixing almost
saturates the water column with oxygen, thus preventing the
sediments from becoming anaerobic. Therefore, one may
rule out anaercbic conversion of unavailable P to available
P, as a source to Lake Chapala.

According to the results obtained in the mass balance
presented here, phosphates contribute more than 70% of total
P load to Lake Chapala, the balance coming from other geo-
logical forms of phosphorus carried down the Lerma River.
This fact leads to the assumption that the main PO, sources
are along the Lerma River and consist of municipal and
industrial waste-water discharges containing high levels of
detergents and chemicals manufactured with phosphate
compounds,

These arguments support the conclusion that most of the
high quantities of phosphates measured and calculated in
the lake and in the streams of the catchment area, are heavily
influenced by humnan activities along the Lerma-Chapak
basin, and that present Mexican environmental regulations
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_permit industrial and municipal total phosphorus discharges .

above those recommended to protect wildlife and water
quality in water bodies in developed countries.
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Fig. 13. Trophic trend of Lake Chapala during the period
1974-1997.
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