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RESIJ'€N 

Se han ¡rc¡:;-..1esto IXJJfl9r'OSas Formas para evaluc1r al fr•c!o 
trd.fico en el a.te se encutr•n los lor;os. 
En al Jag:i de Teo..iescµitango ubJcacb en el estact:i dB 
Morelos, ent,-e los municipios de Jo..Utla y Puente Os 
Ixtld, se rsaJizd el on.tlisis t.rnto par Indices e& Est.:u:Jo 
Trd-fico fIET> ctm.J p::Jr" el moc:Jslo ¡:rof:Alesto por 
Vallanweider >' modi.fJc<ido para su aplicación en ld(,PS 
cdlidcn;;. fSdlas y Limón, J98óJ. Las resultactos de su 
aplicación inc!J.can Q..J.e omOd's formas oe evaluación hdn 
sfd::J constroidds para cuerp:js de d{}..Jd con caracteristJcd& 
Espe=:'.fJr.rJs, ¡xJr Jo Q.J.B su aplicrJción en el ld;p ~esontd 
aJg.tn,jS inconvenientes. 
Sin emt:JdrfP, Jos resultaros ce Ja dplic.ación oeJ !ET Q.JB 
involucra a lo concentrdcion de cloro.fila 'ª-' muestra ~e 
en tan sólo JO dÑJs, el Ja;¡o a oascJO::J de un estacb 
mesotrdf/co a eutróFico, 
14ul'Jdct1 a lo dplice1cio11 de metoc:Jos ¡Mrd Ja evaludc1ón 
tY'dfic•, se otise,.vó ld co.Jiddd r::ie lds d¡;uds del ldgo. 
Resultó sumc1mente inte,-es.:1f'lte detect.:1,... J.a inFJuencJc1 
p.Jrticulc1r de Jos comp.Jes tos bdsicos como omortJ9JdcX:>t-·es 
del 9Stdci:J tró.fico ciel lag:J. 
El Ja;p, con und e1<tención r;ie 800 hectJr·eds y corente de 
erJuente, rec~be d;:orte1ciones dntr"o¡:ogiémccs tanto cor el 
1XJtJli1r:b de Tequesc;t.Jiten~, como p:Jr su tr:buto.rio 
Borran=a Hondo, q..¡e at.m~e cuento con i;oco couce 
<l.45 X 10 e"p é mJ/dño), influye p--inc:J~lmente en lo 
cdlicliJd bacterialógicd c:lel ldcp. 
Los anaJ:sis most,.oron CA.le las .fuentes ~incipales cJe 
a;xytdcidn oe nutrientes <Odrticv.ldrmente .fós-FaroJ están 
re(rflsent.acfds por los usos del suelo (JJO 500.0 kg/dño), 
tdnto dr,ricala como r.irbdno, osi como ,:ar seres v1vos 
<2 057. 71 kg/dñoJ. siencb su via de deceso 
J.215 X 10 fl)(P 6 mJ de O~d Q.JB inf;YBSon por 
escurrimienta '1 .. wonte un año, 
P,1r·a ms,j:;yar las condjciones del Jag::1, es necssdno 
entre otras casas re.forestar- la mJcrccusncd y ciclr 
JYicw-idod dl s:stemd cYena.Je del poblaóo Tec,Jesq.;itengo. 



P~>'CIO 

El ocelerad:J d:?terioro oe los rec.~rsos ndturdles ce.no el dJr? • .'a 
tien·,; ~· el ag .. .hi. accua/mente r.a sux1 a te . ...,o.;.:L' oecw::b a Id 
cre;:x:u0<:1c10n ,:o..- el me_c.ram1e.0to ~ la •·JOd en r:;.""} olcirtet.-1. 

Los concr1c1ones 1ry-ij50; :as q:r¿•·aaos LO'"° ~d 1n::onc1eric1a /l,..tTidnd: 

han s100 contem:;loads fX>I" ,.,_,,~e··..::sds 1rstJt.LJCJD.'"lt>E-, .;teritra et=' .'.is 
we se e..,.::u.;inc,·g e: 
tlMJ¡:.J, real1:.:.noo d~~!t~~:t.<J ;;,:~~~~i=iO:r1<l, 1~:;~::/%z~1~=- ~f1.'ci 
/n:;eme-us, OuJm1cos. etc.J, con i¿¡ +-:ind1ioao ..-,.._': ;;ar t7·oa1e'5t.ii:5 

hic:f·au]1cc;:. 

Lci ¡;yese'ite ¡rn-est.;9dc10,; t-.a;::;o oe: 1nr..e··tfs ~n¿>r-¿u,;J._• :.."\.....,,.. Ja 
con-:;ervac1on ae- J;;]S rec~:··s2s ct:1.:e.;;;::: .... :1caj¿1s ool ::i.o11s. c::..1ntanct 
con id ccoj.atx;rac1c,.... ar:: r11JIT)e•·:::-sa5 a?•-sonas e 1nst1tu.:1one~ d 

4 Ja Umve•·s1óaa l\la;;;1cnc;J ..J..,tc.--:ic . .,..a (\? l"i:?•1cu ru.'V-4."11 f:XJf" ~'?F.'1'1Ut!r 

el 11bt-e acceso al co.-ioc1mJentc:. 

A las autorioades del J.M. l.~. v a Ja Sec,·P.tand ce Hf:7·1c:ultu,.-d \.' 
Recur·sos h1c;-·au1Jcos rs¡;:;,fi'l-f!. t."'O·- ~cibt.""'" .. i:..1 ::c..."·!.:ClOO el acceso tanto 
a in~·estipa~·es, b1bl1otecos v el lil 1riiormuc1on ;•11s.71a. 

/'.il Subcoo.-·dinaa:»· de CaluJ..~J c'el ~a.~,-i rClEC:Cm, !nu. F··a1lC1sco 
Romt:r-o Luna cor habetme otort;Jc3ct:J ei acceso tdnto a· la 1n!;tituc1on 
como a cursos m ca0Jc1 tac1cn. 

AJ Jef°& ael crov2c:.:to Control ::J'2 Eutro·,.-JcdCJCn Nalc:.is 
Hcud t1cds, 5,,:,), 5tl1e1 mo D,az :."'avaleta A-....,r acceder d ten.?nt!E' 
como tes1st.;¡ y a~e-stdror-a oe spn•ic10 soc¡¿¡j, 

Hl oerson.JJ dP.J Jaro·-a!e»10 do? C/ECC~ oor Jos análisis F1s1cos ~~ 

o.J:m1cos redfi:ao::Js. 

~1 lng. ~f'~Or>.:J1'10 Jost:: C.:JJJ; 1":1sset tXY su •. unvo en el 
r>Lx:es~m1ento de Jos ddtos rur.; Ja 0Dtenc1ori ~J escurrimiento. 

4 tocb el personal de Ja lr..r::;t1tuc1ón aJe> cooldboro 1J<3ra Ja 
real1rac1on oel tr?ba}o desde 198::;. 

Al Ara. Juvenal Ge?rCic3 L:. .,..:n e.Je] .nun1c1ma oe Jo,J..J tla rvr su 
vaJ¡osa JnFormac1ón. 

,:::,¡ BJdl. Luls Bravo Incldn o:;)r su avut:Ja tdnto en el mone.10 de Ja 
inFormacion como f)drcJ su .a ocesa,n1ento en Ja m1crDCCX"IUJtncJor¿,. 

AJ Sr. FrQncisco S<3nCl)e: Su .. ••·e.~ u:w su e• ce} ente traD--1)0 en la 
eldtxJ~·¿Jción 00 Jam1r'lds v cu<.ld-·os. 



,,q todas <1a..salldS per·sorlds q.;e se ,:reocu¡JGron ~r J~ tenrtil'ldClón 
de lü p--esente tesis v QJ.e h<iyd om1 ticb. · 

AJ N. en C. Victo~· OJve-·d Vrascán ccr dcceder" .a Fungu como 
cn,..ect.O"' oe irl tesJs, a~ás ae n:J!Jzar muestreos y p-oces.;¡r
m<Jestr.JS e J . ..,--Formac10r.. 

8u)J, Jaime Saa.vecJ-·.3 Sol<i 
~. en C. -¡1~0,~so G-J1J!e,..m:: Bdnde,·as T~ro:truv 

Bsól • .Jesus GarCJci C.:Jti•-erü 
Bui]. Gu11Jerf:'O OJ"it;! lovaleta 

¡:x;r- sus vahos.as observaciories. 

:m: 
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SIHBOLOGIA 

i'l • Are• tr•flllvrst1l c:lsl educe tmt) 
.4m • Ar'W• ar. l• microcuenc• <mtJ 
Ar = A~.s re•lc2J•les lm:JJ 
A• • Ap:Yte tot•: ai. Fósforo par • .,.....¡: vivos <glmJJ 
At = Apryt• tat.•l Cill f<Jsf<YO pry Id 11JJcrocusncd l¡;lm:JJ 
llu • AP<Yt• tat•l a. f6aforo tJCY u•as Gtlll •u11la l¡;/m:JJ 
Bh • Bt1l•nc• hicT~ulico <m3J 
CtllpJ• c.~g. -- ··--t•clón tot•l a. f6•foro <g/•?.ol 
CF = Colif"""'9a f•c•lH 1"'1P/JOO mli 
CI • C4lcvla dll /nfT9•CJ• tct•l11• CÍlll ·~· di ldgo lm:J/•flal 
CI1. = Conc:entr•cidn a. clat"Of'il• 11 tmg/m:JJ 
CT • Cciifonrl9a tat•l•• IM'IPIJOO ••ll 
DA • o.n.•l'• .:m ·~· (C!TJJ 
~ = l:Jen••í• •nu•I á9 ·~· <cm> 
Me • Oem.•i'• di' •fl.'• en •1 suelo, ctel nw• en cur.o lcmJ 
DAN = Drlm••i'• dlt •~di 9n •l suelo, dlll ,,... •ntrior tcmJ 
0805 = Oem•flCM bioq.n'mic• O. oKigaro (mg/JJ 
Oii = Deficl•ncl• Cill ·~· ICAtl 
OEA • Dsflcl•ncl• •f'IJ•l dil •i;JJ• <cmJ 
tXiJO • o.m.ncs. 11-1ímic• <» c•íl/flnc lmg/11 
OS g Tr•n.p,1,..nc.i• c»1l di•co S.cchi (mJ 
€ • Coef/cl•nt• CÍlll ••tinc/dn .,.,-t/c•l a. luz c»l l•go lllml 
EF • E• tl'9ptacacas f•c~l•• IN1PIJOO mll 
E • E•currltr.i...,to <mJ 
Em = Escurrimiento totdl ds i. microcuenca del l•~ <m3J 
ETP = Ev•p;Jtr•n11pir•cian JXJt•ncl•l trWnsu•l corr11gic» <cmJ 
ETR • C~lculo dlt l• •v•potrr1napir•cidn rw•l fc:tnJ 
F::V • Evt11X1tr•~pir•cidn p:Jt•ncl•l msnsual sin corrt1gl.r <cmJ 
FC = F•ctar a8 cCJf'Tflccl<Jn ¡;;vr l•tltud 
HA = CJ.lcuJo da l• humec:idd .Jlm•Cenddd •n el &uelo <cmJ 
!CA = Indice C•lÓrlca Anu•l 
ICf'f :z Indict1 C•lÓrico '19nsu•l 
IET • Inoic• dll H t•<i:I t.r6fico 
K11 = Cc9f/c/ent• Cill Hdl-nt•cl<Jn 
L<pJ = C•r~ sui-fici•l Clt f'dsfcro lm¡;¡l'm•l•ñal 
l'f1 :z MovJmjento di hu.tTW~d •n el •u•lo (cmJ 
HP = i'tlsstru Clt ¡:rofundiddd 
f'IS = Mues tr"•s au,.,,..ficl•les 
N ~ ltKJtMlro a. rwvolucJorw& / s 
NrlP = ~re 1114• prot:wbl• 
Narg = N/VdlJllro ar~n/ca <mg/IJ 
OD = D><ígana dl•u•l ta <m¡;¡l'l/ 
"'- = Conc•ntr•ción Hi-•dd de fósforo en el l•¡p <m¡;¡l'm:J) 
Pr = Prrlclpit•cidn pluvl•l dl~ct• sabrv •l l•go <m:JI 
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Ge • ~""" q..¿• •~s• ¡:cr ev•par•cidn <m:Jl•ñoJ 
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SSF • Solit:IO& •u•Pfll"ldick>• fijos <m¡;lll 
SSV = Scllt:IO• suspenct/ck>s val~tiles <mglll 
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•• iNTPD!X.CCION •• 

!NfROIJl.JCCIDN 

Desde h.ace .alg.jn tiemoci, el oet.enoro d::? J,a ;:;a.Jid:!Jd del a.g.¡a en 
riiJs, embd}ses, lo~s y mdreos, ho id:1 cicentudna::Jse debido. 
crinc1palmente, d la ;::res16n cemoFunc.J, esto es, a la swna o 
combinación de Jo b1olog::.'a de las cobJac1ones h..llniJf"ldS con Ja 
{T'Od.Jcción y consumo tecnológicos ~"farg.aJ'ef, 1903J. 

Cuancb td} deterioro se nota o:ir- Ja ocu~JacfÓ/1 p--og-i!siva de 
sustancias como rutrógero, Fds.foro o moter1a or~mcd, detm:b a 
QJe sol::reOdson fa cantfcJ¿¡d Q.Je µ_¡.ede ser o.~1ddda ¡:or respirac1ón 
o descomo:::Jsición bdctenana, es cuanCXJ s:J le llama P"TJC•flO dir
aJtrcFic•:i6n <Piño, 1975: Narg¿:.JeF, 1982; Revn:Jso, J984J. 

Tal p--oceso p.Jede aceJe,.-arss por el escurr1m1ento de 
.¡:e,.-tiJizantes ap¡icod:Js a la tien-d 1 dSJ como IX)!'" lü desear~ de 
c:Jeterr;entes Q...J.e .r::r-ovocan QJe en ton sólo alt;J..1n:>s a .. =cs se 
m:::)(Jj.¡:u:µe,, fas caracteristicdS oe Jos cuer(XJS de a<.;1..1a 
tEdtionson fil <l.J.., 1958; Forsben¡;, J98JJ. 

Otras actividades cµe p..ieden contnb .. ur al ¡:.roceso, aunQ...J.e en 
distinta medidd, r;;on las ind.Jstr1ales, reoedtiva~ y d:::xnesticdS 
fShanrun y Brezonik, J972J. 

En general, el conj . .mto de sifTJOS cµe indican Q.Je el ¡:receso se 
estd sucediencb son; aumento en la Fer-tilidad del og...¡a, 
incremento en Ja prod.Jctivu:Jad ¡:r1mar1a y pa,.-t1cula""'Tnente en 
Jagc;s c.ilicbs, el desarrollo de m~croF1 tas acud t1cas (5,dds y 
Limón, 1986>. 

En el caso especiFico de la p--od..Jct1viddd ¡rzmarita, es p:JSlble 
Q...J.e se ¡:rod..J.zcan Florecimientos "Blooms" d}~/es, cµe al 
morir, ¡:recipi tar y descomponerse, ocasionen Q..Je el oxigeno 
disuelto del hi{XJJimnion dlsm1n:Jya, {:rDVDCdncb f>-Ot;reslvdmente 
el reemplazamiento o muerte de 1"l.Jmerosos espec1es de organismos 
tOwans y Wood, 1968>. 

rod.as /.3s causas y consecuencias aeJ ,,-ocaso de eutroF1cacidn 
~eden tener amalfas repercusiones económicas, ¡y1ncJpa}mente en 
Jo cµa se reFiere a Ja dismin.,iczón de Jos usos de un cuerp;J de 
d{}Jd y d la a.cumulac1ón de micn::JCYf}c;lnismos pdtd~nos (coliFormes 
Y estreptococos>, genera.nOO dSJ·, un ,:ns1ble Foco de inFecc1ón 
{Jtdrd las fXJblaciones humanos QJe Jos circunden tGarc,·a, J985J. 

Con tales repercusiones del ¡:roceso, .¡:ue necesario rrowner 
métodos oara su eva/udción, tomándose como bdse Ja tipiF1c.ación 
de Jos Jag::Js cµe N.aumann y Thienemann reali:.-d,..dn f"unddmentados en 
SU ~zr;t..-1bo:1c-1Ctn o::ici!'.7·.~+JcJ {S!5tem;) :•.;;;J¡::;;::::~_;]'. •i~!, ! ... :-:;~ 
cuer¡;cs oe ag..1a Fueron clasi FJcacbs en Jos s1g..1ientes ro veles 

trdFicos; olig::Jtn1.rico. ,,,.•otrd<fico y eutrd.¡:Jco <BachmarYJ, 1980; 
Mdrf)d/eF, 1982J. 



•• WTROf1._CCJO>o •• 

Estos niveles tYáFicos se encuentr.:Jn ubicacbs oentro ce un eJe da 
va.ríación lineal y contin..id. siend:J el ruvel 00 me.}Or calit:JJd el · 
oli~tróFico, mientras q.¡e en el e.'<trRmO contrario encontramos dl 
e..Jtróflco <cJe p71:Y& cdlld.JdJ, e inte>rmed10 o dmbos el Jt>3satri:!F1cet 
<Olvera., J987J. 

Dentro r:/e e&te e~e d& '."dr1ac10n c:::mtiroa, se hd d&tectacb a...e los 
cambíos de uno a otro ro vol se c:Jeben a Ja in.fluencio cJe lds 
concentrdc1ones 00 Ns.foro y nitrógerc p::;rc;ue l1m1tan el 
d&san-ollo de Ja ¡rod..Jct1v1ddd (OJJlon, I975J. 

Por su P3f"te, 1 . .,-rigYJ11, Me Neely, Alabaster v Ja Secrota1·ia cJs 
Africult.uro y Recursos HicYJul1cos <SARh'J <entre otrosJ hdn 
¡yop.;esto lím1 tes en las concentraciones da comPJes tos O-Je 
p.;eóa.n olteror Ja vida ~cucatica (en Huerta, 1988>. Sin emrurg:i, 
la ¡::reocupac1ón ru rad.Jco salo en q.Je se p-o¡xmgr:m Hm1 tes en las 
concentraciories de tales sustancios, sino en mostrar el nivel 1::1n 
Q...J.e se encuentre el ¡;:roceso en cad.l cuerpo de a~.i, {X'Jr lo Q.JB se 
han ¡:uesto a consuJt:u-acjón lnctices dlt Estc1cb Trd.fico 

<IETJ;<ShafV70n y Bresomk <1972J y Caf"'lson '1977)), un '"""8Jo 
•lmpJJFic•do r:rop.;E.>stos ¡;;rir Vollerweider' <Castagruno, 1982J y 
;or último, mot»lo• comp!•Ps como el de EP~CO calvera, 1987J. 

Repulta part1cularmente interesante el desarrollo y evolución q.JB 

han tenicb toles .fonnas de e1<p::Jflet" el t;rado de eutroFicación, 
desoe tomat· ¡xir sep;Jr-ad:J a cada uno de los comp .. iestos como la 
muestran los indices de Ca,.-Json <eg. cit.J, hasta los modelos 
complejos q_¡e involucran c1 uno 7an vc1YiedJd CÉ parJmetros 
incti.cacforey <Olvera, JQBBJ. 

Dada la im{XJrtanci.;1 de la eutrofic.;1ción y debuia a q.Ja alg.iflds de 
las Formas de evaluac1ón Fueron dt:?sarrollddds par.a fa 
car.acterizoción 00 dive,.-sos ldgos en climas templad::Js o ..frias, 
Fue necesaria e1taminar sus Fundamentos con la Finalidad de 
aplicor las modi.ficaciones pet·tu-entes para su empleo en cuarlXJs 
00 a,9.10 de climos cJlicbs, tal es el c.iso del modela ¡yop...Jesto en 
1968 por Vollenweider <Olvero, Q,Q. cit.; C.astdf¡J1irKJ, 1982>. 

Tdl modela Fue simpl1Ficado par<J ser usooo fXJr el Centro 
PondtneYicano de Ingeníeru1 Sanitan·o y Ciencios del Anb1ente 
<CEPISJ DPSIONS en el "Proyecta Regional en Ldtin=Jamdrica y al 
C.aribe CdYiJ el Desarrollo oe MetoOOJog:iJs Simpl1Ficod3s para 
Afliilizar la Eutraficoción en L.~g:is CdHcbs <tropiCdles y 
subtrooicJJesJ" ce.as tafTllno, Qf.?. ill· J. 

Tocbs los estudios menciondd:Js han consider"aó:J Únicamente lois 
secuelas del clvance de la eutroFicación, s1n embarg:;, tambiBn se 
h.a e\'dludoo la ¡ns1olizr.Jda ae Q.J.:: eJ ¡:receso re tt oceru 
tBachm.:Jnn, 19801 en bose o medidas cJe conser-vación y/o 
corrección. 

Con es to Finalid.ld Welch <19771 menciOnd Q.Je se han ap/icocb 
COTIPJestos como clorl?Ja·ota de hierro flron chloricJeJ y nitrato 
de cJlcio fcalcium mtrote> f:JdYd evitar el reciclacb re! FósForo 
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.a p¿¡~ir de 
comwestos 
tetrCJchlorideJ 
de Jos lág:is. 

•• INTROOU:X:ION •• 

Jos sedJmentos. ademds re Q...1e se h.:Jn at;re~ao 
cono tetracloruro ae .:1,-coruo t:ircoru1..:.n 
par·d inact1var al .fósForo cµe se encuentr-e dentro 

Consideranc:JQ ld oosib1l1ddd de ckw mt:?d1das oe cor.servac1on y/o 
corrección 9<V'3 el lo.g:J re TeQ.JeSQ.Jiteng::J, el ¡::resente estuaio 
tretende ~JJcar, cC.')(f'IO t.Ñio oe sus ob_IE'tzvos, a.lg...¡~s de las 
Formas de re¡res,¡¡ntaczón del r:roceso. con hen·dmzentds 
metocb/óg¡cas en v1os Q.Je se r-elac1ore su eutrof"icac1on \" su 
cal1ddd del .at;}-1.a, cons1~·and:I .asi mismo, sus ca.mbzos en el 
tiem¡xJ y el com;::ortc1m1enta de par·dmetroc; ~1s1co~im1cos v 
b1ológicas en un c1clo drl.Jd/. 

J.l Antecedentes 

Los ei:asistemos dCudt1cos Jentzco~ ef)lconc1nenta.les, han siro 
fuco de atención del ser humono, oe tdl Forma cµe los hd 
cla.s1Ftcaaa can ba.se en diversos entenas. 

Una de e!ltas clasi.ficaciones Fue Funddmentadd e,, su orige11, y.a 
q..¡e p..iede in-Fluir en ld caliddd Oi!!J sus d~as. Basados en este 
criterio, se les diFerencid en /dfPS volc.lnico&, cdrstlcoli y 
••lobrvs <Mart)riJleF, 1983>. 

En el medio geog·dFico, los ~imeros ocu{)dn antig..ias cal~as o 
cr~teres y sua agias se caracterizan por contener elavcu1os 
concentr.aciones de Si, K, P y metoles. 

Los ld~s C~f'Wticos se Jocali:!dn en las perJ.ferldS de montañds 
c.alizas. Sus .ag.;as {:1-esentan altas concentraciones de cdlcia o 
consecuenci.a del C!Jdl, Ja c.antu:Jod de Fós.fora es mi'nima ~· ¡xy Jo 
tonta a . .:Jste muy ba)d ¡:.rod.lct1viddd ~im.aria. En aste tip:J de 
Jag::Js p.ieden set' db .... mddntes comp.iestos como el bicarbon.ato 
cdlcico y Jos sulFa tos. 

PCY último, Jos lor;ps ••lobr9• son aq..¡ellos QJe captan df>JdS q..ie 
han dtYavasacb materiales particularmente solubles, fXY'" Jo q..¡e 
la naturaleza del o<;µa d.llce desvia su compasicidn. Las a¡;pas de 
este tipo de lag:Js p.ieden concentrar compJestos de sulFdto y 
mdt.resio. 

Otro criterio de oroen.am1ento, se basa en JJ .frecuencid con ~e 
se interrumpe Ja d1stnbucion o estrot1F1cación verticdl de Ja 
tempe,..atura a tYavés de un rrodiente de mayar <surcr-FicrnJ a 
menor (Fonao>, conFundiencb epil1mnion e hipol1mmon. 

Con ruse en este entena, se distJng.,¡&n Jos sig....Jentt:!s cipos: 
•mictico, moronictlco, dlm.a'ctica y pollmlctico <Limón, 1982; 
Hdrgale-F, 198JJ. 



, • I.'l/TRODUCCIDN •• 

Los J.:1t;ps .am{ctir.:os son aQ.JeJlos o..ie nunca mercJen su 
distribución verticdl de tem.oeratura. Los ldt;pS monom{cticos se 
car·acterzzan fXJr ¡resenta,.· la mayo,,· parte del dño UM perFectd 
es tra tJ Ficüczón, excepto d..Jrarite el invil=irno. 

Los lagos denominodas dimictico& son ucµeJios c;ue ¡::resentan dos 
oe ..... iod::Js de mezcla vertical de sus ag..tas. Por su p¿Jrte, Jos de 
tipo polimlct.Jco na p-esentiln estrat1-Fico3Cló11 d..J.radera por lo 
cµe la ciY"Cu/ación es Frecuente o contifJ..ld. 

Una tercer"a cJasit=icoción de Jos lagos, es Ja ¡:rop_¡esta. a 
p-"incipias de szglo por Naumann y Thienamann, separJndolos 
¡:rimero en base a su distr1buc1ón georrJFica y desp.iés can 
raFerencit:i a m6Jtiples variables, exponiencJo asi·, Jo comp)eJiddd 
del ¡;receso. Tal clasiFicación distzm;µe a Jos sif}.J.ientes tipos: 
olig:JtnJ'fico y 9UtrdFico fl1argaleF, 1983; Mason, 19841. 

Lds caractensticas as1giadds d estos por Jos ¡rimeros JimndJo~s 
Fueron; 

al L•gos oligotrtH'ico111 

Excavados en rocds poco solubles, de ag..ias transpa.rentes y bien 
D><igerudds d.irante el verano, p::ibres en plancton y en elementos 
q..i'imicos como el Fósforo y el nitrdgano. 

bl Ldg:JB 11Utnffic:aa 

Estos son e1<cavaclos en llanuras cubiertas 00 sedimentos, por Jo 
cµe son relativamente r1cos en material~s solubJEJs. 50:1 
abundantes en pJ.;mcton y en elementos cµimtcos como el FósForo y 
el m trógeno, sus d9JaS son p::ica transP.Jrentes y ¡resentan en el 
Fonda, ag:itamiento del oxigeno d Fines del VE'l""ilno. 

Dentro de esta c/asiFicacion se ha di.stinrµido un tercer tipa, 
cµe es el mesotró-Fico, el cual caracteriza ~ d~ellas ldrps con 
pdrticularfr::iddss intermedias entre oligotróFicos y eutYdFJcos 
fBachmarv;, 1980; Olver.a, 19871. 

Debu:Jo d Q..Je esta clasiFicación es Ja cµe ha tenida Ja mayor 
aceptación, se han realizado numerosas estudias con el objeto ~ 
ampliar las características Q.Je disting..ien d los distintos 
cuerp::is de ag..Jd como oli~tróFicos, mesotróFicos o eutr-óFicos. 

Como resultado de tales investigaciones, se determinó QJB los 
cuerpos de d!1'Jd oligotroFicas y eutróFicos re¡:resentan las 
extremos de un eje de vdridción lineal v continua, en donde al 
can.)Unto de cambios cµe se da11 cJe mveJ a ruvel, se les tia. 
denominado ¡:roc•ao di eutro-Fic11cidn, siendo los t~rminos 

aligo-meso y eutróFico, ••t•ob• o nivel•• tró-Fico• de tal ¡yoceso 
<Olvera, 1987). 
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•• INTRODUCCION •• 

No obstonte Q..Je son las ca.teg.~r1as m~s usu.;Jes y cJt?bido d c,.ie no 
se encuent1~.an per-Fectamente aelim1 t.aoas, d}9-1nos autores han 
optado por usar estodos tróF1cos Fuer-a o Jntermecúos d eJJos: tal 
es el caso de Jos cuerpjs ae a~d hipereutnJFicos. 
ule.Y•oli~t:rdFicos y me&oeutn1.ficos fShdnnon y Bre:orok, J972J. 

El objetivo ¡:rimorc1idl al estud1dr v ampJuw ld caracterizacion 
tanto del ¡:receso de eutr0Ficac1ón como de sus ni.veles, radica 
¡yJncicaJmente en los eFectos y consecuencias debidas a Id Formd 
de 1r p--o~esivamente d traves de el, ya sea fléltural o 
artiFicialmente. 

La 9U t:roFic•cidn ~ t:ur•l tar·cfd cientos de af;os en sucederse, 
m1entrds we Ja flUtro<fic•cidn "'rti.fici•l ilcontece en tan solo 
al,;uflds decadds d consecuencia de !d 1n.fluenc1a Q..Je eJercen las 
actividades humanas sobre Jos cuer¡:xis De df}...Jd (Salds y LJmdn, 
1986; Dlvera, 1987). 

Dentro ele las dctividades humanas q.;e en muchas ocasionefi han 
contribuido al ¡:roceso, podemos menciorld"" dl vertiru de resid.Jos 
1nd.Jstridles, dg~1colc:Js y org<Jnicos, ¡rovocc:Jndo Cl-'e se p-esenten 
en mucho menos tiem{XJ del completddv en un ¡:,-ocesa rldtUrdl, lds 
etopds sucesionoles de la eutr0Ficac10n tOlvera, QJl. c1t.J. 

Con tdles caus<ilS, las consecuencic:Js p.iedan ser diversds, entt1:;1 
otrdS ¡:;odemos mencionar a Id disminución de }d diversidad de 
esoecies o su reempldzamiento, inc1·emento de Ja bJomasu animal y 
vegetol, dnoxia, e/eVdCión CJe ld turb1ec::fdd, aumento del <;ra.do de 
sed1mentacian y el envejecimiento del cuer{XJ de d9.Jd tECknonson, 
fil. el_. 1958 ; Reckhow y Simpson, J980J, 

Por toro Jo anterior, el uso Q.Je Sé les p...e~ ddr d Jos ::uéJr fXJS 
de ag..i<il eutróFicos es muy J1m1 lddLJ, en PQf'"ticuldr s1 se les 
destma.ra para élbastec1miento de d~d JXJtdbJe, el trotamiento 
result.:w[a diF1cil v costoso, .:uJemds de cµe el dr;}Jd pJBCJe 
¡:resentd,,,. olor y sabor deSdfraddbles, f>"Obdblemente hast.:J Der 

per )Jd1c1al Odra Ja salud. 

Las a9-1as con este tipo efe publemas deterioran su valor 
rscreat1vo Debicb al desarrollo de plant..~s vasculares dcudticas, 
Q..Je en ocas1ones lJeC}cln <il intenump1r el Flu.JO, la novuQdClón y 
las actividddes departivo-recreat1vds pvvocando id desd/Jddcion 
de es¡::ec1es im{Xlrtilntes desde el PJnto de 111sta C011u:1·c1dl. 

Debido d l.3 p-eocuf:J,3ció:Jn ¡::x::;r Jas cCJnsecuencias c:Jal P'·oceso, 
Ptrrií_T'JOn y Ne Neely, entre otr·os fen Huerta, 1988>, ¡:rop.isieron 
lúnites en lds concentraciones de .3lg.inds sustancias Q..JS p.Jeden 
d/terd1' el desa,,-rollo de Ja v1dd dCUd tlca tCu."JCJro JJ. 

Sin embdrQ:J, no sólo se han ¡:ro;:vesto concentrdciones limite para 
Ja p·ote~cian de ld vida acua cica, SUlO tnmb1en modelos 
Funrumentados en e} uso de pardmetr·os -F1s1coQ..JHllJCOs • .4 tales 
oardmetros se las ha considerado como 1nd1cadores del est.Jdo 
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Cuadro 1. Valor•• e1tablecido1 para la protección de la Yida 
Yida acu•tica (•gua dulce).¡ 

P•r• .. tro Li.aite perai1ihle A•f•r•ocia 

OD '·º WJ/l Me Jf••lr !! !! . , 1979 
p8 6.5-9.0 mg/l 11c ••elr !!. !!.,1975' 
D805 '·º mg/l Arrigooo, 1979 
l>QO '·º WJ/l Arrignoo, 1979 
POt total 0.01 mg/l Sll11 ( 1975) 
Ptotal 0.1 WJ/l Me •••lr !!. !,!-.1979 

"°' 250 . mg/1 Me •••lr !! !!-,1979 
Conduc. 750-2000 µab.01/c• lll11 ( 1975) 
Dur••• total 150 ag/l Arriguon, 1979 

cacoJ 
Solidoa auapeod. 25 .o ag/l Me Neelr !! !! . , 1979 
• orv 10.0 ag/l 1ll11 (1975) 
03 NO IONIZADO 0.025 ag/l Alabaater y Lloyd, 1980 
803 0-11 ag/l Arrigooo, 1979 
802 1.0 mg/l Arric¡non, 1979 
CT 100 . llllP/100 al lle •••lr !! !!·, 1979 
cr 10 llllP/100 al Me •••lr !! !!·, 1979 
zr 1 llllP/100 al Ne N••lr !! !!·, 1979 

¡ Toaado parcial.ente de 8uert.o (1988). Macroiavertebradoa 
Beotóoic:os co90 iodicadorea de l• calidad del agua del Jtí.o 
cuautla, Bdo. de Mor•loa. 
• liaite de potablilidad 
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tnJFJco, entre los a;e p::Ja&mos menciondr d lo trdnsp:Jrenc10 del 
disco Secchi, biomasa Fitoplcmctdmcd medu::Jo como cloroFila ª-' 
oxigeno disuelto y ¡yoct.Jctividdd fJ·1m.w1a. 

AOOmds ele estos pardmetros. se ha áado mu.cha imp::Jrtancia a los 
estudios enFacodos ol compo,.-tam1ento dal Fós.foro y el nitrógeno, 
debido a cµe se ha demostrado Q..J.e son nutrientes limitantes para 
el desorrcllo oel plancton y plantas acuJ ticas. 

En 1974 Ja oYt}i3mzacwn EPH-NES redlizó un estudio mos tranro cµ.e 
para alg.;rus cuer"pos de iHJ...ld el nutr"iemte lim1 tanta es al 
FdsForo, mientras cµe paro otros Jo es el nitrógeno, not.Íncbse 
una alta incidencid de cuer'pos de a~a d.Jlce inFluenciack:Js por el 
,rimero, mientras cµe el ro trdgeno Jo es .Ddra el og..¡.a de mar 
(Reynoso, 1984: Welch, 1977; Olvera, I987J, 

También se hdn prop.;.esto modelos matemát1cas b.:Jsacbs en la 
r-~Jación existente entrP la concentración teldtivd de los 
f'l.ltrientes en la materia viva con respecto al exterior. Cuanto 
mds cercanos sean tales concentr.:Jc1ones1 m.is relevancia tenc:Yd en 
las ddaptaciones .fisiológicas 00 los organismos, p::N" Ja q..i.a su 
im¡:;ortancia serd mayor como limitar.te en el desarrollo de las 
especies <Tapp, 1978; McJrga.lef. 198.JJ. 

Con estos antecedentes se concluyó Q..Ie los cuerµ:is de df,l..f.:J no 
compart1'an las mismas carocter/sticas. por Jo q..ie Vollen..JefrJer 
hace incapié en q..ie se ¡:ro1xmg.:m Formas realistas, gene,.-ales y 
fTeCisas par.a ev.a/udr el nivel al q.Je se encuentr~ el ¡roceso de 
eutroficacfón <Na.son, 1984J. Con esto Fino/iddd Ca.rJson <1977) 
{YCJ/:x:me [nd1ces de estado tróFJco (]E{) en los Cl-Je considera p::Jr 
separado .a para.metros o indicadores como sr..·in tran~parencia del 
disco de Secchi, concentr~c1ón de Fósforo total y cloro-fil.J. ~· 

Cdrlsan (91}- cit.J p·np;jne uno escdla. de O d 100 pdrd la 
Clds1.ficdc1ón de loP Jaros incJuyendO a Jos tr~s pilr.J.metros 
mencionados da la sig.;1ente manero: 

----------¡¡¡5(;Q---------·-¡:¡¡5F(i!icT------·------cc¡¡¡¡iiFii..?.i ______ _ 
5ECCH1 5UPERF"IC!f1L 5UPERF1ClllL 

JET !m! (mg/m3! !mg/m3! 

--z,---------;4--------------0:75----------------0.04 _______ _ 
W R L5 ~U 
20 16 J t"l.34 
JO B 6 0.94 
w 4 u ~ 

50 2 24 6.4 
60 1 48 2ú.r) 
70 0.5 96 56.0 
eo 0.25 192 154.0 
90 0.12 384 427.0 

IOú 0.062 768 1183.0 
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,,JNTRIJOU::C/O'\.:, 

Sin emborfF.', ya anteru:::1rment& St:an.-on v Ere:or.Jk 1'1972) habian 
¡YOp..Jesto Q.Je se cons1c:Jet-·o,-a la ~tw·ole:o multidJ.mensi~l del 
P'"Oceso y pc::Y consir;i.nente au.::onen we u™ ac..r·oximacidn paro 
cudntiflcddo serz.·a CO((\'..Jlt'klna:i los indlCdd::res dentro ciE> un 
inc:tíce cuantitativo =on.f"io~le. í.al incnce se basa en matrices ele 

CC:N-r"·eloc¡on ~ 7 Jn..:'Jc.:rct:v-PS tr.;ricos er:tr·e /os cµe se 
encuentran: ia transl)dnan:::ia oei aisco Sec:ch:, r.ona.ictJvJdad 
especJ'.fico, rotro99ro orgar.icu total, ros.foro tiJt.al, 
pr-od..JctiviWd ¡:rirnor1<3, C}oro.¡J}O 'ª y Ja r-e/dCJDn OS? CdtlOnt?S (C.;¡ 

.- H~/<Na + KJ. 

Desde Jueg:J cµe Ja .-:e;or ap-u ... ·1mac1ón p.ard mostror fas 
znt&rdCc1ones Q.Je ocun~n en u11 l.3rP, lds YE'7-esentdn las mcdelos 
compJe.Ps, en este caso, aebe reururse una cantu::lad m..;siva d8 
ddt:Js sot:r"e el cuerm de d[l..ld, P>' lo Q..Je es und invest1gac1on no 
costeable desde el f:X.1.nto de vista ecorl;)mJco. Un e;emp)o a& estos 
modelos Jo daS.JYrOlJó EPA eri EstactJs Un1cbs, coroc1ro corno 
EPAECO. Las variables consu:Je1·adas :nclL'YE'(l tem¡;e,..a turd, Dft05, 
peces, bentos, zooplancto;~, alg.Js, ootntus. sedJ.Tlentos 
CY"g.im·cos, Foororc. cort:ono irorg.Jnico totol, rut~Gt?fl'.' 

amoniacal, mC:.rág:NO oe nitritos v nitratos, oxi¡;Eno disuelto, 
co/if"ormes, sólJcbs cnsueJeos tot.ales, alcoliroddd, cH y dióXlcb 
de corlxmo íVollerweider', 1981: Dlvero, J987J. 

Otro madelo se t::>..3Gd en la relac1ór. existente ent;-e Jo e~,.~ 0 

C•ntJ.CMd dll rut.ri•nt.•• a¡::ort.;cbs ¡x:y- uniddd 00 oreo en uno urnd.3d 
de tiemp.7 IDiJlcn, 1975) ~- ld mt:YFometl'Ji.J, partiená:J del bdlonce 
dEJ masas en reldc1an con Ja concentrocion oe n..Jtrientes 
suminis tracbs fX'I" a fluentes }' cµe per171anecen en el cuerpo d& 
ag..¡o. 

Estos moc:k=tlos pey.an un p.'i¡;rel intermedio a? comole;idild entYe Jos 
JEr y Jos modelos comole,.XJs, como e.,l?molo tenemos al 
desarrollor:10 fXY Vollenweu:ier y mocJJ FJCiHXJ pcy Ozllon en J975 
(Janes y Lee, 19&; Olvera, JYBBJ. 

Con los metows de ev.:aluoc1ón mencioniJá::JS, a.J~nos uutores 
p--o~sieron limites en lds concentrdClOnBS ae dJ9JnoS comµ.iestos 
Q.Je indic~v·an el estaOO tróFico de un cuerp:J re º9-1ª rCuoc:Yo, 2J. 
sm embdrg;¡, se ¡:resentabd un ¡;yoblemo, debJcb ~ Cl.Je fa 
iJmnoJogia empezó a desorrolldrse en wfses de cJ1m.a templacb, 
Jos modelos p·oµJes tos no eran opllc.:Jbles d cuerp::Js de df;l.ld de 
cllmo c.Jlú:b <Salas v Limón, J986J, siencb Jos par·ticulandddes 
Q..te los distJng_.Jen <Olve,..a, J988J,· 

aJ rem~a tura mirumd cJe 1o•c 
promecJio arx..ial mlnimo de 1s•c,· 

condiciones normoles y un 

bJ Las e!it.oc1ones CJel ciclo an.iaJ se l1m1 t.Jn d ep:Jca de lluvia~ v 
secils. 
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•• INTROOCCCICW •• 

cJ Los p-oc-esos biológicos son. mds o.celerocbs ~ Jas altd~ 
teinpera turas; 

cJ) Lo p--esenc10 ae macro..fitas es mJ.s cdracter-istic.;1. 00 l.3.g:¡s 
cJlu:ios. 1/eganó;; a st:J#~ m.3s J.m/XYtdntes cµa Jos algds sn cu.111to 
r3 i:rodJcc1viaad rr1mana del sistema; 

eJ Pos1bles cti-Ferencuu; er. los l""&gímenes 00 mo:cl.:t }' 
est.rotiFiCdC1ón," 

f"J Ademds del -fOs.fcro, el ro trót;;;er"O p..iede ser l1mi tdnte ~ su 
or:elerilr:::b metoOO!ismo en !dgos cdUcbs, as1· cono el carl:orr1; 

gJ L.a tasa oe evap;yor:Jón y/o crecif::u tac1ón es mds alta. 

Debieb d )d Jmp:ytanci.a re Ja eutror1cdcion y d Ja i.m~sibjJiddd 
~ ap}Jc<3r s1n modiFicaciones en lag:is cd)Jcbs, modelos y 
metocblog1:as des.arrolladtil~ ~r.a ld~s teiimo/dct:Js, en Sdo P.;1.ulo, 
8rdsil en 19811 e! C:.intro Par.qt;ierJr::.ano de Ingenieriá Sanitaria y 
C1encids del AmbiEmte <CEPJSJ de la 0,-gamzacum Pd.n.i~1CJnd de 
Ja Soiud <OPSJ, ¡:rop.¡.so un r:;royecto regjonal pa,,..a el desarroJJo 
de metocblog:icJs simpli.ficodds paro el and/isis ele S<.J.trof'icacíón 
en Ja~s cd]Jdos, basada en el modelo desarrollaó:J ¡xy 
VciJJenweider" e11 laf}Js templ<Jcbs <C.Jst:a911ro. J9B2J. 

Este ¡royecto toma tal imcortdrtcia c:µe pa.rd 1987 ya se contaba 
con estudios Ot! 40 cuer¡::os ae O&J.ld t:Je J.a. fJJ'"ticiPJcidn de 
15 pa1."ses, entre Jag::is y embalses fS.J/ds y t1art1no, J98BJ. 

Con J.:J FinolJddd ci& ~rtzci!Jdr- en el ¡yoyec:to IYQp..iesto fXJr' 
CEPIS. Me1t:icc p:y p-'Jm&'.a. ve~ .aolJCd Ja metoctJlog:ia en el /dg:J 00 
TeQ..1eSQJ.itenr;p, Mor. fOiverd y Dia:, 1991.JJ,· ldt;p f}drd &} Q..Je yo 
se hdbian Y-f:~liZdcb dl9JnoS estudios en cuanto o Ja Cdllddd del 
.Jg...J.a con bdse en P51Yámet.ros -ftsicoQ.J.imicos y biológicas 
<SRH, 1976; SARH, 1980; Cdrrsón1 J987J. 



•• JNTROCVCCION •• 

1.2 Objetivos 

aJ.-Caracteriz~r la calidad del ª'1-1ª del loc;p oe TeQ.JeSQ.Jiteng:J, 
ttr., de acuen:b al andlisis re .factores FisiCoQ..1im1cos y 
biológicos. 

b).-Mostrar los cambios cie calidod del ag.ia o.;e se han dad:J en el 
Jag:i tempordlmente par comp.ar-.1ción con es tu dios anteriores. 

cJ. -Detenninor el estado tl"ÓFico del lag-J e.Je Tecµescµitenc;p, 
11or., oplicando un indice de estad::> tnJFica y un moda/a 
simpliFicdcb desarYOJJacb p.ard liUJ:::JS cJJicbs. 

dJ.-Evo.Juar ¡:x:Jsibles olternativas de me_bl'-amiento y/o 
conserv.Jción del nivel tnfFica óal lag:¡. 



.. DESCP[PC[O'J DE L" z~ DE ESWD:a •• 

2 OCSCRIPC!Ot-.' DE L~ ZON4 DE ESTUDIO 

2.1 Gere~a.11~c:Jes 

El p:Jb]..JOO de TecµesQ.J1 t&r!:C' :e -i"unoa. en I::=t5l' a:w el dsentam1:nto 
de conumda.des inmgenas en un.:1 :cn.:3 nea en teQ..Jeso..:.1 te, 
cr:::id.Jct:::i we se ut11J:db.3 c.ar3 Ja ~dbr~.:::ac~~n de _1dtúrl v p ... wg¿¡s 
P3Y-d 93nacb. 

Seo.Jn Rod--ia...;ez fJ864J, el ;xibJgo;; se ;n=o11cr·aoa .¡Jedar.o a una. 
Jaf,..iruJJa. <añoro ldg=> ct:- TeQ..JeSQ.JJ teri;,¡c:JJ ut:ica.da en el te,·reno 
occ1dent'3l re Jo_1..1tla. La lag.J'1!1ld tenla. 13 1om de coritorn:::J, Bt.l m 
de p-oFundu:idd en el centro v la J:::mgitud de su e,Je may·o-· e1·0 ~ 
3700 m. Los act1v1dac:Es cnncJ¡:;d]es oe los mDldo::wes i::ra.n Ja 
ca;:a de Od tos. }d o=scd, ci5'l co.110 la. s1em:Jra c:Je ma.J·: y a,_J:]nj:i]Jo 

Ac:.ualm.;:nte e: lag:; ;:.er·ccre=e en s...: ma\.'C". c.a•·te ol munJCJ
0

p10 c:Je 

Jo_t.1t1J, s1e.">Ci:J el c.:ot;Jaa:::: :Jel e;100 oe Teweso .. nteng:; el cµe se 
encuentt·a. mds cerca.re o él. 

En 1988 Teo..iescµz tt?ng=J contabd con L'n.:i coblacidn ~JJ3 ae 5,000 
pe1-sGM.3S tValle, Jc;'89J v ur.d P=bl<Jc1on flota11te de entre> 7,000 y· 
15,000 1nd1vic:Juos, cµe de alg..Hia ~o··ma han contnbuir al 
deterio'"D de la cal1dad oel ag..¡.3 en el Jar.;p <Can-eón, J987J. 

Los usos p·1nc1p¿J}es a Q..1!? se dt.:stinan las ag..¡Js del ldt;p 
incluver. el chmestic::i, el :--ecr·eat1vo y la p?sca a ¡..ea..ie,'ia escala: 
aunq..1e tombJén se usdn. ~ro el Javad::J CE ropa v abr·evadc1·0 d& 
ganado <SRH, 1976), s1e1x:>:J el gdn.3o::J t:ovu10 el gv.p:i mds 
rep·esen::at1vo. 

Seg.Jn el censo ganadera oo 1958, realz:,,u:J..:; {XY'" las aficJndS 
regzona.les de la SAl?H oel munic1p10 de Joj..J tla (Valle, QQ. gl..J 
en Ja :oncJ dledoñ.3 al J.afP de Teo..ieso....11tengo, existen; 

TIPO c:wrmw UNlTARlll 

EJOVINOS •• , •••••••••••• 425 
CAPRINOS •••••••••••••. 400 
PORCINOS •••••••••••••• 100 
EQUINOS ............... 15 
AVES TRhSP/:J TJO ........ :lüc.i 
PERROS •••••••••••••••• 300 

Sin err.bdrg::J, Ja act1v1dad mJs relevante de la zona no es Ja 
.,;¡.;1-.'l:;,::··i_'l, ··' 

asc1ende d ~85 h.3., de tem¡;:r;ral y 15ó ha., 00 riecp 
<Valle, 19891. 

La poblaCJón económicamE!nte CIC t1 Vd en el dn?J 

ot;_ropecuano-+-orestol es cJe 2,100 personas, Oi? }as cuales 107 se 
dedican o J¿¡ ar;r1cultura, s1endo 57 Jos enFocadds d ner;o Y 50 a 
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•• DESCRIPCJON C€ LA ZOIV"i CE E5TUDIO •• 

1.3 siemt;.·a de t!Yflcoral, ai:Emr.3S óa 5 personas cJedicddds a Ja,. 
ganada,,.Ía. Los ¡:;rinc1oales crcd.i.ctos a.g-zcolas son; son;~:J, moi:, 
arre: v caña a:? a:ucar. 

Desrues de la ag·1cuJtu..-a, Ja act:vJdaa c:µe ,11as tere.f1cios oFrece 
a los luf>iJreños es el tunsm..: (C.aireor:, 1987; Va]Je, 17'89.J. 

Por otra J)drte, )d .,,efl?tdc1óri natw·dl ae Ja :or.a ;::ertene<;:C! :11 
t1p:i de selva ba)d c<Jd..ic1~ol1a (\,·ei:etacion secu:i..:'anaJ v past1:::1l 
Jnct.iczoo rQivera v DJaz, J9'f36j: • siendo 1.::is esooc1es i'1~~ 
Frecuentes; ,Y:.JdmuchiJ, Hu1:ache, Tehuixtle, Pcchote, Ci .. .tJdta v Uñd 
de gato fV¿¡Jle, º12- c1:.1. 

El l.3[p de Tea.;es~ ... H ten-;p crf'!senta una crcFundidad 11t:Ye ::Je ~5 m 
y croFundiddd a Ja r-cco macre de 36 m. Jos 11 metros de 
di.f'erencJd se c.·;.=uentran cub1t;irtcs ir;r rep:JsH.o:; oe limo, an::11la 
v calz;:a: q..;e en su co1u .. mto o~ovocdn OJe el d<;}.Jd se encuentre 
su.1.fatddd (Correan. J987), 

El suelo en donde se encuentra, es tJ clasi .f1cado cano oe tJ¡:o 
Feo:em h.JplJco de textw·a madld, con una ¡:;end1ent~ de J:! a 20 :; v 
una p-o-F:..md;O.ad :.."-2 10 a ::o cm. La cuenca }dcustr·e se encuentré'I f~,. 

una zand can clima et: ti¡:::a c.Mub su~xJmeoo con JluVJdS e>n 
1nv1er-no menares a 5 :: HWorWiJ, siendo su c:reczoitac:ión f'ledi.:i 
dri.Jal dP. 1,285 mm¡ con evcJp;Jl"ación de J,783.8 mm y temper·at.ura di! 
24.4•c (Et1 SPP, J975; Olver·.3 y Oiaz, !986), 

Acorde con las dd tos p..ib/1cdeioS p:Jr Ja Secre tan"a de Pr·og·omacidn 
y Presu~1estc rSPP, 1981.I el Iag:::i de Tec.µescµ1teng:J se ubJCd 

dentro de Ja ¡;rovin::1a F1s10g ~.fica Sierrd Mac;-e del Sur, fa 
cual obdrca ld ,_..orczon centr-al v su··oc:?ste oel estocXJ 00 Ncwelos :" 
Jjmi td al norte y onente cori t:!l E..Je Neovolc~mco de rocas 
sedimentarzcr::s clast1cas. Dentro de esta pvv1nc1d, el ldgJ se 
encuentr-a en Ja sub¡yovincJd Sierra y Valles Guerrerenses. 

Cronoldgicamente hablando, Olvera v DJ·az lJ986J mencionan q...¡e In 
cuenca d&l Jag::i da Tea;esq...¡i ten~ corresponde al perlado 
te,..·c1ano, de rcr.a altamente oer·ir.e..;ble. 

Geológicamente hablanao, e1 Jag:i se Forma p::Y lcJ disolución da 
rocds carbo11cltJd.3s, en éfXICiJS inmee1ldtas al iruºcio dal 
Pl.;iistoceno, cx:;r esta ra.:ón su const1tuc1ón geológica es mds 
reczente QJ.e Ja For-mación Cuernavaca. 

2.2 Localz:ación 

Seg.in Ja Sect·etdrJd ::Jt:i' rú:1.;1.u ~os HlO"ñulJc:Ds cSHH) 11971) y L1mon 
(]989J el lag:J de Tecµescµ1teng:J estd localizado a JB• 37' 15" 
latitud nar"te y 99• 16' 15" long¡ tud oeste, entre los nx.micipios 
de Jo)utla y Puente de bdla a 48 km al sur· del valle de 
Cue.>·ndvcJca y a 120 /..m de J..3 ciudad de México, aentro del estacb 
de Morelos lLJmind JJ, 
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Lómlna l. Localización de ti lago de T1quesqu1t1ngo,Mor. 
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Be encuent.r-o. aentro a: una cuenc.i cerrada, corres¡:cnd1ente d 1~ 
dep~esló!"I o:J RJo Balsds d una dltJ t:.ta oe Q(..')Q m s n m 
jQJver·a y DJd.~. !986J V t.<blCcJW~" di su,.. o:l Trómco de C~ncer, (XJY 

J~ a.Je est.3 como~e.'"10100 en id ::ona tropical del p.dJS 

rS1~.~. J9AOJ. 

El lag:: se encuenr.ra oentro de Ja cuenca ael .~JC Hmacu.:ac. q..ie 
oerte:-,.~ce ..; Ja Regivn H1CJ1'·0Jr.i9;!..·a No. 15. Ja c;.,iaJ atiarca casi la 
totdlidad oa! estado de Morelcs, QJedimdo co,T1cre>na1d<3s OOntra d& 
esta cuenca las ol :Jr.1c1es ::Je Coa te.oec Hannds, Llano Grande T' 
Hlm:::ilova ~ Hla.iis1ras en el ~stado de México v los Valles de 
}'autep;c V Coatlari rs.:i::;rl, QQ. c1t.J. 

El laCJJ ae íeQ..Jesq..Jzter:c;r; se encuer.e..-a rooeaoo coi· Jos e_11cbs de 
Tea.;~switeng=, xo~·ocotJa, 5'3.n .lcse Vista He•mosa y TehuHtia 

ft_•mincJ 2J. 

El acceso al iar;p se 1og-·a p.Jrticncb de la ciudao de Cuer."10vaca, 
ror Ja carretero Cuernov<:Jca-Amacu:ac, <:J ld altur<:J de lo ¡;::oblación 
de AJp..ivecd se desvid hocia el este, hastd llegcw di lar;p 
tSRh', J97JJ. 

2.J MorFometr-ia 

Con lo Q..Je respecto o su mo,~rometna, el l.3q:J de TecµesQ.JJtenr,p 
con un valumen de 128,000,000 m3 y cdrente da eFJuente ocuPd uru 
sucerFic1e 00 8,000,UtJi) m2 <80<..i hect.JredsJ tement:b com.:J medidds 
mdxzmas, Jarg::.¡ C1t? 4. 4 J.:m v dncho J. 3 Am. En cuanto a su 
bd timetna, ¡rP.:aenta ¡::roFundu:Ja.des media v ma.,·im.3 oe 16 m y 25 m, 
r·espectivamente <Olver.; y OJ'<:J:, J986JiL.fmina 3>. 

::. 4 Hicrolog.i.·.a 

El lclrp de Tea..iesq..;1 tenq:; se encuentr·a Oentru ct.• lñ region 
h1dnJJ091cd M;im, 18 fcuenca cJel RJa ~m<:Jcu...,ac) <SARH, J980J, 
IE'CJlJJt:nO::J dp:Y"t.es ce dí}..ld del O~!:t.r1tu u: f;11:.~go f'Jum. 016 p:Jr" 

meD.Ja oe su unico tnbucano denomuidcJo 8<:Jrr.:Jnca Hondo 
<SRH, !971). 

Sm embar"g:J. las <UXJrt.Jc1ones CJe dg...JO cµe recibe el lr:1r;o, 110 

umcamerite est.3n rc>p~esentadas rxw su tnDu tdno, sJno q..¡e 
tamb1en contribuyen ag.1as r&sJduales, p-iacipitdcJón pluvial, 
es.::,.un1111ento tdnto de id m1r::vocuenca L·omo p:;J1~ /ds c:Jerivaciotlt?S 
de Ja SHRH a Ja :on.a ele nEYg:J con dg..Jd p-uvenient.e d:! }ds 
_-- . -·- _ •. :, -·-- .·.1·' .• -:("""' :l'·'.. 1-.1- • 

l~i 



1.dm1no 2. EJldos colindantes al lago di 'nlque~ltenc¡¡o,MOr. 

O .2 ,4 ,6 t(m 

1& 



Lámina 3. Batimetría d9 el lago ci. Teque1qu1tengo, Mor 

Tomado deCorl"IOñ,B.Rl1987)Modelo deautopur\f1caeirii pmu •l9deT~trigo~d•ef'lcscio 'fretn. 
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•• DESCRJPC!ON DE LH 2~ DE ESTUDIO •• 

CiJrreón (Qf2. cit. J, CiJlculd los ap~rtes de ag;.as r~sJd..JcJles iJl 
fag'.j en 34 l/s tanto ¡:Jdra Jo JXJC}ocJOn FJ).3 coma flotante en el 
año ~ 1985. AL.•ncicb d esto, 1nFo.•mo ~e e'iste un ma110nt1dl 
cercara al Club N~utico v FJ0...-i=ic1m1entos internos 
cuant1.f1caoos Oi? .39JOS sul~urosas. 

Las salJdas cJe oi;uo Ot:! ldg? &5tan ··~c,.-esentddds r:ur Jus 
e.><Cedenc1ds, e><tracc1ones .~- ev.a1XJ1·.Jc1on. 

Para controldr las e;...cedencias, se cons tr...i~-a el tune) de 

des-fog..ie, con Ulld longitud de 1.5 km (Caneon, 1987!. ubicacb en 
el FJ.anco occidental del Jaoo, en las ¡::rox1m1dddes del si tia 
denomina.do El !-laya.neo, con ob4 -et:;) de cond.Jc1r }as e>-:cedenc1as a 
troves oe u11c1 cañ.a.dd como o~en fldtt..:.raJ, recorriencb :?.5 km hasta 
vertc;-1· su Cdudal al R10 Coa tlan, c..1. 7 km dgJdS arnW de su 
conFJuenc1a al R10 Amacu.:ac (5RH, 197JJ, sin e:nb.Jrg::¡, el túnel 
tiene ya VdrJDS .;;ñas s1n Func1ondr. 

Los e;>ttroc:c1ones ro 11.an sub cudnt1f';::.Jdas deb:r::Jc ü Q...1e se 
reaJ1.ron co11 FuJt:s d:Ynest1cos meaiante 1:3 succ1011 con bomb.:ls 
eléctricas. 

El h~cho de Q.Je ro ha. yo interc.Jmb10 de la IT'!.3Sd de og..;a. debick:J d 

la ausencia de un efluente como tal, h.~ce consideror al Jar;p de 
TecµesQJ! tenr;o como una cuenca de sed1mentacJón, tanto de Ja 
ma tE>na o...-oJnica como 1rorWnica QJe en él se d&¡:ositdn a. traves 
de sus ct1F~f:nr:.es Fuentes- oe 1ng·eso. 

L.3 va...-ú'iCJón del esaep 00 d9.Jd es de a17u:..ima.ddmente J m ent1 -e 
el estJa;e y Ja e¡:oca de a.veme¿¡~ 1Carreón, J987J, 

Por otra p;Jrte, el ¡nblaCD es abdstec100 de d~d p::itdble p:Jr 
medio de un po:o constru1cb p::;r el Fu:Jeu::o:r:1so del Ja.cp de 
Tecµesw1 teng:i, EJ p:izo se Jocali.;a al oriente del ~blado a 
J.5 km sobre el camuu cµe comurocLl al ldg::J con Jc,..J.Jtla VJ'd 

rJoJtenchi. El volumen de awa o..ie abastece asciende a 2,592,0C>O 
J/did fSdmano, 1989J. -

SU hJó oloqid st.bter.··.fnea inc..~1ca O..'t:;> Jos sut:!lvs son de .3ltu 
perme.3biliWd v se conszoera como :ona de veda elastzca o seo, 
un.a :ond en donde roeoe incrementarse Ja expJotdCJón de .:19--Jd 

subten·anea pa.ra cuolq..uer uso rSPP, J98J). 
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•• ,'fETDDOLOGill •• 

La metodoJor}J·a seg.iid.3 para Jos muestreas y andlisis de muestras 
Fue Ja ¡::rou..testa p:y Castagiino (J982J y completa.e/a fXJI- SARH 
f/986) para iag:1s ct3Jid0s y sinteti:t:iaa oor OJvera y OJ'az 
(J986J en lo L.lmin.a 4. en 0o.-1oe se ddn Jos lineamientos 00 
muestreo y andl1sis mimmos oard estudios de eutroF1c.3cion. 

Para la aolicac1ón de esta metoct:JloOJ"a ~e llevd a e.abo el 
recoroc1m1ento p-el1m1nar cJe J¿¡ .... on.d oe ;stua10 con la Finalidad 
de establecer estaciones de muestreo, su;µiendo criterios como; 
p.intos cuyo promedio oe corn::J.Jctiv1dad estuviera par encima de 50 
umhos/cm y su botimetn-.il. 

BaJO estos Jinedmientos se establecieron un total de siete 
estociones ~ muestreo: seis dentro del lago y ung en su 
tributario Ban-.:mca Honda fL.lmin.J 5J. 

Los muestreos se llevaron a cabCJ con una r,-ecuen.:ia mensual, 
empe:and::J en FeOtern y .f1naJizonda en nodemb·e de 1986, a 
excepción de ..ÁJ}io y septiembt--e, en dOnde se muestreo 
Q...Jincr:noJmente para obte.">er ddtos mJs re¡resentativos de Ja Sp:Jca 
de avenídas. 

J./ Muestri¿O en el Jarp 

Durante todos los muestreos y en cada una de las t]Staciones, se 
determinó Ja tempera tur·a superFiczal del a{;l.la ¡:a- medzo de un 
termómetro trad.Jado de O a 1oo•c integ--odo a unJ botella Van 
0ot~n, Ja cual se 1nt .... OÓJ.JO a 0.5 m de Ja supe.-ficie. 

Con el mzsmo muestreüd:x se tomó &1 perfil o distribución 
vertical 00 la temperatura en las estaciones 1, 4 y 6. Los 
¡::er.files consisten en registrar cadd 2 m de P"OFundidad Ja 
te11perdtura del ar;µa, empezdndO a 0,5 m ¡;or deba.JO de la 
superF1cie hasta llegar a 0.5 m .3ntes dt:J Fondo. 

Pa1·a cada estdcion de mues tr·eo si!' di: termina Ja p-·o~undidud de 
vzsüin del disco Secd1i <DSJ con base en dos Jecturds; una en Ja 
cµe al sumergirlo se pierde a Ja vis1bilu:1ad y otra en id Q.Je al 
extraerlo reapar'ece. El {YOmedJo de ambas lecturas es Id OS. 

Con fa Finolidad de cuanti.ficar· el oxú;;eno disuelto <ODJ, se 
tomdron muestras de 300 ml ae ag.Jd en botellas de 0805 par medio 
del muest,-·eacbr· Winkler. el cuc1l se sumergió a 0.5 m de Ja 
super-F1c1e. 

HJ J~/<.ij wr:: /Jdf'd Íd temµe1g(i_.tJ, L.:.;.110 '"" dJ.!it•Jt:lUCJOfl 
1.•er·t1cal del O>agano disuelto fperFiJesJ ~.rd las estaciones J, 4 
.... 6. 
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Lámina 4. Metodologl'a di mu11trwo cori loa ~ rNl*"°9 paia llll4ls di eutroncacldi! 

llUD,_O 't AMAUlll 

11 
lll:llttcd> de m~oldotale de lo 

ptl:JMldklml del dlso •cdl.i 
frlF': Nu11treocbr VAN 00RN 

...... · 
v,..• 

1 J Tomo d• 111u111ro1 dentrr cW tritxitario 



Lámina 5. Locallzocloo de estac:1one1 de muestreo en el lago di 
Tequesqultengo, Mor. 

¡ 

tunel de 
excedencias 

laQO de Tequesqultaioo 

rlo 

CoattÓn 
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•• HETOOOLGG!il •• 

¡:¡ todos las muesc,.-as de OD se ag--egdron 2 mi de sul.fdta mang.Jnoso 
CNn504J y 2 ml d& 0;:1ód vod.tro, me:cl.ancb c:ri=, .fect.amente para 
Fijar y p:xJer trans¡:x:ytur al labora torio oar·a su andlis1s por el 
métoct:J Wu~.:Jer f/:iPHA, tl el"' J980J. 

E/ resto de fas muestras para d1k:il1s1s -f1s1coQ..1im1cos se 
calectar"on en Y-ecipientes ¡>-13v1amente en).h3g.3.doS con una pewe.;!,a 
porción oel df;l.ld a muestrear·. Estas muestras -fuc:ron e .... tr'dldds a 
cbs p--o.fundldades, unds denomindd.Js 'NS" o 1T1Uestras su~rflc1ales 
y lds otras "MP" o muest~as de ¡::ro.Pundidad. 

L<:1S muestras ''NS" se ext.rdjeron p:Y" ~! método de mag._Jera q..ie 
consiste en introd.Jcir una mang,¡~r-.~ de pldstico transparente de 
ó::Js p.¡lgadas de diJ.metro y r;ract.Jad3 cada JO cm, al dot;;Je de lo 
¡:ro.f1.mdidod del disco Secchi fCostagiJro, J982J. 

Las muecrtras ''NP" se calectar.::m 1 m sobre el Foncb, en }d 
inter,~ace dg.;d-sedimer.to con el dUYi/10 cJe Jo botella. Van Dorn. 

Poro a.mt:Jos ti{XJS de muestra se r·eaJ1zaron l::Js sif}-lzentes 
.Jndlisis; 

Se tomaron fT>IJestras en recipientes de J litros pard la obtención 
de¡ ¡:H, demanda bioQ.J.imica de oxitpna f0805J, demanda cµimica de 
oxigeno tOQOJ, fósforo total <PtotolJ, suJFa tos <S04), 
cond..Jctividad, ó.Jreza, sólidos suspendicbs fi.J:;::; <SSFJ v sólidos 
sus,:endJ.OOs vol..ftiles tSSVJ. Estos reCU:Jientes Fueron trasladados 
al laboratorio a 4•c. 

También se tomorun muestros en recipientes de J litro p.Jra la 
cuantiricación de nitrógeno orgJnico tNorgJ, nitró~.'10 amoniaco) 
<NHJJ, ru·tr.Jtcs <NOJJ y nztr1tos <NG2J, a las ~e se arrer;P J ml 
de H2504 pcird p--eservadas a r:H < 2. Estds muestros se 
transp::Ytaron al laboYa torio en refri~ración. 

3.2 MuestrEo en el tributario 

En el tributario Ba.rrarrca Honcid se midió l.a temperatura 
sup?rFiciol del ag..J.d, sumerg1enda mor,ualmente el termómetnJ. 

Los muestras par"a dnálisis de o:i<i'geno disuelto, se tomaron en 
botellds de DBO da 300 ml, llevándose a caOO de dos Formds¡ 

la ¡rimer".:J, cuando Jo ¡yofundicidd lo permz tió, se Jntr"Oá.JJD el 
mues tr"eador Wir*ler hos td {XJCO dntes del Fondo par.a. evltdr 
mezclar el c1g..;o con Jos sedimentos. 

Lci !::Pf1.:11cf·, -··--ln~ n1 "'···•· ,~ ~· ¡::; llev:.b;; coco i:-.:.lucf'. ~.-. rcJ1~rf '-" 
txJtt:ild WuWJer en )d super-fleje dal ag..;o, 0¿ tul tormJ QJ~ t:st.~ 

res~ldr.J ?JI'" las p.3redes sin Formar burbuJdS, hosta llenar el 
recipiente. 
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•• r:ETODCX...OGI~ •• 

.4 las muestras se ilf7'ecpran 2 ml ce ;;;,;!.¡:oto r.:an93noso y = ml re 
dZIOd yod..u-o, :r:e~cla'XX:' ce~·.¡:ectomerit~ Dclro Fi.ld,.. el OD y 
trdnscx;rtarlils al loo.:=r-.atO""'JO rurii su ..s~l1sJs ;..ur el ,,...et.:-ro 
W1rl<.ler (4~, €.f. 'f!l.., }98<.lJ. 

Pora los dn.il1s1s .f1s1c::Ja.JH"llC::Js se to..,arnn muestras oe tlp:¿ 
comp.;esto, lo CJ.Je s1g-i1""'1co tC\'Tlor volumenes ce lg.J.31 ;rop::;rc1011 

de oJ p.mtos oentro del tribut,u·10 'Ldmif'lll 4J. Eri coda uno de las 

p.intos morcod:.?s coma A, B, C y O se cole=tó mdruolmente un 25 X 
cJe la muestra total, con la .finalJCiild ere q..ie es ta Fuer.3 lo r..ds 
re,resento tivo ,:osible cJe Jos condlczones en q.J.e se a¡:orta el 
ag.;.? al ld(p. Les pa.rdmetros F1sicoo.iúmcos y b:ológ¡.cos 
cmol1z.ados (JdrO el trib..Jtano fueron lo!i mismos reol1zacbs en si 

lag;,, szeno.::> Jos mues tras aso Jos m1smt?s volúmenes. 

Lds técnicas ~µledcias ~,~a Jos an.3.J1sis .fisicoQJimicos se 
enlzstan a cont1n..i..;czón; 

PARAl'ff:Tfl¡J TECNICA DE ,,,."JHL.ISIS 

Tem~dtura del 09Jd····················· TeriT)Ó.netra 
~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Potenciomécrl"co 
Ourezd tot.31 (CaCDJJ ..................... EDT~ Eriocromo NefrO T 
Oxú;¡eno disuelto (00) .................... [ocbmetrico ó Wi""'ler 
Demando bioQ.J:'mJco cJe oxigeno <D805J ••••• Nodl Fzcad.:J Cit3 W1r-f.;Jer 
Oema.nd.3 q..Jimica ce º"'1·t;;eno ([){}OJ .. , ...... Dicromoto de ¡:otasio 
NJtrtJgena dmQnfdCOl tNHJ), ............... K;elaiol 
Nitró~no org.Jnico avorgJ •••••••••••••••• k.Jelc:#lal 
Nitrcitos <NOJ)., ......................... SuJFoto de brucin.a 
Nitritos <fll()2J ••••••••••••••••••••••••••• Di-il::Otdc1ón 
Fós.foro total <Ptota.J), .................. Cloruro estanoso 
OrtoFos.fatos <P04J, ...................... Cloruro estanoso 
Sul.fatas fS04)., ......................... TurtJ1dimétrico 
Concf.Jc ti vidiJd. •• , •• , .... , ................ Cond..Jc time tr-i ca 
Solicbs suspendidos Fijos f55FJ .......... Grovimetrtco 
Solid::Js suspendidos volatiles (SSVJ ...... Grov1métrico 
Tr-a11sparenc1a ............................ Disco Secchi 

J.3 Muestreo Cíe Cloro.fila e 

Par-a determifldr Jo contidild de clor-aFiJa o se tomilr"Dn las 
muestras en recipientes cJa l litro ¡reviomente-en)..l¿¡gac:bs con el 
ag.ia d muestrear, éstos se extra)é?r'On ¡xy- el métacb de mdn~ero 
<"MS''J, A Jos recipientes se a~ega.r-on 0.5 ml ele solución de 

··.- ... _~ ···-?-:: • 'M7!J>• n._~•·,.:i i?\'fl~·· 5t.1 dCidiF1c~rión v se 
sometJef·on a re·6·zg::,.-.ic1on. 

Uno parte del anJJis1s se Jlevó o C.3bo en el cam¡:o, tomancb 
0.5 l1tros de la muestra, para hacerlas pdSdr" a troves de .filtros 
can abertura c1e moll.3 á? O. 45 u p:;r medio del ecµi{XJ J.Jillip;:Jre-



:._os .;:,t}l1os o<Jr.en¡vos se de~sit •. won en tt.iOOs Oii> t:"1S3v..;> CO'' 
t~wr:, s1enc±.,1 triJSl"":.;ac.cs en cDScurJdac • en , e~rJQ...""raclr..'n ~r d 
su arBlzs1s o:Jr. el met_i.:t.:i o:? Lcrer.:=:>n i}Q,S?J. Ld;; .nuest.r.01s ~ 
O.a.Jd c::t:t.t:niddS de : ...; ~!Í":..• dC!:r. St: C00:it::t •·.;ron LU".3 t::l ol!'ld.l;::-;15 

~ °'·cc:c3.,.·.;tcE=- (·;:o..J,'. 

Las an~¡'15¡5 W:::terioJ .. i.;1.::::cs ::>e :c-i'3'CC.3n.:•n ~i-·as..::.•s 

est.er--il1..:.¿;aos ae 3',)V . .,,J w..-a el ar..;;J1s1s ::Jt: :...._""(_~li~· .... ,,.~~e..•:;.; tot.a.les 
rcrJ. ColJFQ,·mes ..:e::::iJ}es re;::) )' E:;tn?f.JtDCDCO:i •::::c1}es ,E/:'!. E;tas 
muest..-a:. se .=c:e-,;;ta.,on sume··~1eriL'a e! r·e::1;:.m:nte t.;.:..uoo y 
destdo.ártrulo ;:.or- :>i:ba)o dt:?l a.0-1a. has:d Q..Je el contr:mct:J O:? ag..¡o 
en la b::Jtella t=uese o= ]/4. rurtes de su yo}uinen tot.il. Estas 
muest~·as ·fue>r.:;!; trdslaaa,;Ji!S al JatxYdtcv·11..1 para su an...4Jis1s (:'!1 

yg.fr1g¿roic:o11, 

J.5 Cal;d:Jd r:Je.l dfl.Jd 

Con el 0l:.'l'f:to ru v1sval1..:ar el cO-"T'OO•'t..:imiento ae Ja ca!Ja.id del 
ag..ia del Jat?J cJe Tecµesq...i:.te.~q:,; .; trav~s oel t1e1·íXJ, se 
comf)draron los resultadas de Jos a1Mllsis F1s1cOQ..J.Jm1cos v 
bíologicos p:;.• lo menos en o::is de Jos tres l:!Stud1os JJe~·act::Js a 
cabo en Ja zona: SRH (}976J, Ca1·reor1 0987> y t:l cn::s(:;;.•nte. 

Ox1'geno disuelto, ¡:H, 
Q...J1mica de ox1qen:i, 
conruct1i.-1dad, cJ .. ire:a, 
mtrator;, clo.~·oFild ~· 

es treotococos -Fecales. 

oamandd bioa .. umzca de oxit;XJno, demdnda 
ortoFas-ratns, +-·osfo,·o total, sul~atos, 

ni trog:ro or~nico, nitrei~-no amomac,;;J, 
col1T0tmes tota!es, coliTonr.es Fecales y 

J.6 8¿¡Jance h10·..3ul1co del lag:; 

Con Ja .fzn.;;lJdcia de clasiF1car tró.f'icilmente al lag;J de 
TeQ..J.esQ..JJ tenro, Fue necesario dctu<:3li:ar Jos da tos del balance 
h1d-·dul1co re~strados p::¡r Olvat a y Diaz fJ986J o sed, actualiz.:u· 
Ja relac1on &'4:1stent2 ent1 e l..Js ent;·a.cfds y las salldus ~ ag._:-3, 

Para re.:Jli::a.r ur; balance> h1c>·dul1co mcJs completo, en el p-esente 
estuaio se cons1deraron: 

Oebiao a q..¡e el ¡;oblada de TeQJeso..i1 teng:; carL•ce CJe cJ>·t:tr'ld,.Je, sus 
iJ.!X)I tes de df}Jd res1ct . .1t:Jl h3cJ¿¡ el lag:J Fueron cudnt1-f1c.idos p::Jt 

Ca.rreÓn IJ987J, aat.o emoledcb en el p-·esente est.ua:. . .;. 



-Pracipito:ión pluviol cflrecto sobre el log::J f PY J 

En ::ste t"Ll:YC s& c.;:'l:~1oe>•-.::i•o . ., ios ;;,¿;:.:;s n~91stra..:os L"O"" )d 

e:.tac1-'n .ncit.eor;;;.: .. ..,~~=a ·'D1~·;s;~" [;d.'sos ..,. cacJ~-l:::::, .~1-..Jr;!:::u:;11a ere 
... ~c_.._,·t..'a. ex. ::JE' i"1~··eics. ':"":?:J..,.e5J...,.;t=."'9=·· .... ::1=._,_1.::1 d u'U Jatit.~•d 

t.J!¿ IEr:S7'~\.: \.' k.1 ~:.;ir::.;:: ='!! y;¡•1.~·~~i..'; ·• 

Ccn el val o' p>-Otnecic: oe ::;, e:::ip. tacion clu~ •.3] re J:::s 10 aiX:is, 
r:-:..ilticl:cad.a ¡..u•· el an:a c:Jel la.;J.=, se otituvo el éUXJrte ;:E ag_¡d de 
.,-C1c1p.itac1ón plu\:JdJ . .::~rr:cta s.:::;::r·e e: }j~, 

En este e.aso se ::ons10::•<.? el 93s::o o voJv,-.en de ag.1a ao...,,·tdcb fX' ... 
el ú1;;tnto .:e R1eg::¡ :~._-,, <~1~ a "::raves oaI t• JD:1t.rP.-JO ha:::1J L,l 
lag:; e:-. un a•X::. r=-,;;,·a mee.:• el g_Jst:..~ se e,!wieo el metocb 001 
mo)f,"Y.?te C:)nt,raStdct..~ Q. .. :t::' 1n=Ju~·& },; ~edJCJCf": Cje] .;:'ir:,:>d t.•"df"IS\•erSa/ 
de l.;; cornente y Ja "el-:;c1daC del ag... a rLdmina .=iJ, 

La med1czé-.'i del dred t.raf1sve•-sa1 c.~J ~J cauce se Ot?termw¡,j p:y-
sond::o de ti.::c var;A;:a, el cudl ccnsis te en ten<.A.....,• un cable a Jo 
,.;,nCno ;:;Ji;] tqtutano en ser1t100 oerpend1culdr· dl di: Ja corriente. 
Se marcan sobrP el Cdble las mara:rtes de Ja c:irnente }' se m1de 
el anc.""lo del cauce etiQ..JetanOO aÍ mis.1>--' tlt:.11Lu ca~ JO cm p.Jrd 
dividirlo en ~-ecc1ones. En c:rJda urx:i oc los ¡::untos marcdd.JS se 
m1d10 Ja ¡:r0Fund10da di: la c1.:wner-:-te co., 1..J ·va•·illa dt:J •7'1olinete. 
Con e~tos dates se =alcularcn las an?ds pau:1ales d? l.35 
secciones. 

La velociddd de l• corriente <Vn.1 se m;d10 con el moJ1:·.,ete, el 
cudl est.a o·ov1stc de una héJ1cf.i> o..,.e .Jccionadd p._-.r el ag.Ja n:is 

o-vp0r·cionó el rurr,eo-a de r·e~-oJ.._¡clone~ ::ar umd..10 de t1emco: 

Lu. nel:c:e se coloco sobre Ja \'iVJJld rel mol.nete d lvs a/JO de 
J.a ¡ro.fundzdad a p¿¡rtir de Jo sup:rF!c1e. El d'red transversal se 
OJ.vlú".i.O en secc!ores 02 .:r..~ cm. c.:oloc.;.nrose el mclirete en c>! 
cent,-c 00 Cdd.J 1.1th:i oo eJlds r11ne 'i ¡:t.mteadd '• CJ)culancb as{, Ja 
veloczdo<J 02 Jo cerner.te (.;:/si: 

Con el calculo del are.3 v Ja. velocidad de ]d corriente se 
o!)tu\.'H?1on los ~stos Dd~-a caoa se.:::c:1on y l.B'"d obtener el volumen 
de OfJ-1<:1. O.H: penetra .al lag;:; ¡.X.Jr 21 rnbutario en un seg.mcb se 
su:•1a1 c:-1 los gastos :Ja tOC1::35 fas sec.::iones. 
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An= Areo decakl Hccion !ron-l(m) 

~= Velocidad de lo <:«rieni. de codo ..ccoo t<u">•-tol m/KQ. 

On= Gasto da codo seccion trcnswrsol ~ .. Q 

QT= Gasto de todas las ..cc1,,,... rw3tMQ. 

O,.= 01 + 0z • ~ + 04 + ~ + 0s 

2&. 

ºe 



Lcinlna 7. Límite di la cuenca y drea di Hcurrlm,_,to directo al lago de 
T..-1qul19n9D, Mor. 

11 Area de escurrimiento 
escala 1:50000 

" ~-º .5 I 1.5 2 ese<Jla 
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- - - Limite de la cuonco 28.9 km2 
--- Born:rica Honda 
~ Carretero = ZcriaUrt>ooa 



, ./"f€TOCQt.JGJ°,.l,, 

Pdrd llevar o Cdbo ).;; clas1r1cación tro~ica del la<;o de 
T~QJ.escµiten;;o se etriplearon 2 fi:ln11os oo ev·aluaczon; Indices CJe 

estaoo tnJFzco v un mo.::elo iilm.uJJr1cdcC. 

J.7.1 Indices CE estacb tro-Fzco f[Eí) 

Poro el c.Jlculo oeJ estaco tróF1co de ics C..lr?r¡:;JQs cJe df;l.ld 

CarJson f1977J ¡:roruso escalos tro-f1cas con bdii& .:n J°rld.Jces 
numerzcos cµe contt:mplar. a los p.ard.metros 1ndJ.vidJdlmence, en 
especid/ Jo trdnsp?reni.::a del disco de Secch1 fDSJ, !d 
concentración de dO# o.fila ~ tCl!!,.J v -Fós-foro total iPtotalJ. 

Las ecuaciones ¡:rop_¡es tas sur 1; 

Jn fDSJ 
!ET IDSJ = JO lb - ---------¡ 13J 

in 2 

en donde; 

DS = Transp.3rencld dr:l disco SecL·h1 en numeros entans t m J 

2,04-0,68 Jn 1"CJ0J 
!E!" fClaJ ~ JO f6 - -----·------------) f4J 

In :! 

Cla = ConcentrücJCln QEI cloroF1la ª- r mg/m3 J 

48 
¡,, 

<PtotalJ 
/ET fPtotalJ = JO (6 - ----------------) t5J 

Jn 2 

en CJonr.Je; 

Ptotill """" Con~&ntrac:1on CX:!' FosFO#'V totdl r mg/P'3 J 

3. 7,¿ f''lodf?l.:J Simol1.fzcoda 

f'¿wd uJ -mal1s1s ct...•l estac.b tro-fzco ,:nr· medio ael modelo 
::;1mpJJ,..·1i:.300 se tJ.E'nt=> un mv&J ~ ':dH;r1JFJco:.mc1J d&l 95 ;: 
-Sa/d~ v Ma1 tlll(J, 1985). 



•• tETOOOLOGIA., 

El modelo es el sift',Jiente; 
fO.BI 

L (p) rw 
p:A =-------

z 
en cbnds; 

P ,\ = Concentr•ción cJ8 Fdsf'oro •n el l•go rmg/ m:J 1 
LlpJ= Cdrgd superfici•I da fósforo fmg/m2/•""' J 
Z = Profundiddd medi• 1 m 1 
Ttt1 := Tiempo a& rwsidBncjd hir2'-'dulica < •íCs 

(61 

Para Cd}cul.Jr la carg.g superFiciaJ de Fós-Foro se tomaron en 
consideración cbs fuentes cJe ing--eso: 

iJ Aporte de fósforo por sen>s vivos ( As 1 

éste cJJcuJo se f'eFiere .a ld cdntidad d:? Fós-fora f1..19 /XX' seres 
vivos se deposita en ldl microcuencd y cµe IX"" escurr-imienta ¡A.Jed9 
lle{}dY al 1.Jgo. En e•te c•so se evaJud Id pobl.JcJ6n hum.Jna, 
ademds de ld cdntiddd y tipo m parad:> q.re l• hdbit•, corociencb 
Ja .ip::rtación de Cdcid individ.Jo en tonsladas por 11r'i::J. 

Pdr"a calcular l.a exp:Ytdción dll .fdsForo por sares vivos se asume 
CJ.JB l• c.Jrg.J 00 rotrientes es ¡:ropgrcion.Jl • l• cantlddd Gtt 
esct.Primiento (Cast.ag-rino, 1982). 

iiJ ¡t¡porte cll Fdsf'oro por uso del suelo f Au 1 

€n este n.ibro, tt1mbien se utilizaron Jos deltas abterúc:b& <* 
caYtas da uso del suelo e inFonn.ción J70porcian..r» por 
Valle, (19891 y Catrlfdn 119871. 

El métoci:> cll evdlu•ción ele l• c•rg¡t clB nutrltllflntos dsblci:> •l uso 
dlll suelo fAu) &B b.ilsd en coeFicientes cJ. export.Jcidn f'dY• 

fdsforo como Jo lndic• c .. sto!gl/no 119821. 

Con Jos c1ol tos •nt,.,-Ja.-.s &e ca/C1Jld el •porte ele Fdsf'oro por l• 
11'1r:r-ocuenc•, ds Jd si{J.dente FOl"'fN/ 

llt = As + Au 

en cbnde; 

At = Aporte <*' fdsForo fJO" l• microcuenc:• ( g/m3 1 
As = Aporte da fósf'oro por senas •·lvos < g/m:J 1 
Au = Aporte da FósForo por uso del suelo ( g/m:J 1 

JO 

17! 



•• f'ETDDCl:.JJGIA •• 

En esta cc1so se consideró 1• concentrdcicn f'-C-nedio de Fós-fc1 o en 
fl} tril:>.JtdriO (f't), 

Consider.ando " ld c.vg.J c8 Ñ1sForo •portdr:ld ¡:x:y ser-es vivos <~sJ 
y • l• cart;}d por ex¡:ortc1ción, se cdlcuJó l• ex¡:r;rt::<ición tot.31 ~ 
Fósf'oro 1 Celp! l. 

Ce fpJ = CM íPt! + At 18! 

en dondl1; 

~ = Gdsto f10I"" el tribu t~o &arr•nc• Hond.J ( m:I J 
Pt = Concentr.Jción ~dio cm tiJsForo en al trib.it.drio <g/mJJ 
At = Aporte e& Fósf'oro por Id microcuenc• 1 !Ym:J ! 
CefpJ: C..r-11" por llKport•Cidn totd/ (É Fósf'oro ( g ) 

Utiliza.ncb estos c:Mtos, /d c.Jrg..1 superiicidl á9' -Fdsforo, es; 

L lpJ 

en donds; 

Cefp! 

s 

Celp! = C..r-(111 por eKport•cidn totdl e& Fósf'oro ( g 1 
S = Su_.Ficie dlll ldgo 1 m2 1 
L <pJ = C.vflil 1W¡:.rFici•l m Fósf'oro 1 ~m2 J 

<91 

Par• c•lc:ular el tiempo f:l.'S t.af"lH en rerriv•rs• toe» el ·~a del 
l•fP se tom.:1ron l•• sí~ilHltss 11eu•ciarw•; 

V 
T>t a --- 1101 

/ Qe 

V 
T>t = 11/) 

2 CI 

:JJ 



•• HETOOOl.06J"l •• 

en cbnat::; 

V = Vol1,.1men del }dfP ( m:J J 

Ge = Ag..:a q..ie eg·eso por e~-cux;,·.a.-.:ion r m3/oñ...1 J 
Cl ~ Calc:~la re im;re:;;os totJles oe ai;µa d] lag:::J ( m3/cñc...1 ) 
Tw = 71ei11¡;o de reos1d&11c1a n~Q·aul1c:a er Ddse a la cantiddd O: 

ocua q_¡e ecrr::sa r.;or- e~ ao....-v·.=;cior tar=>osJ. 
Tw fie,111XJ oe ;e;;J~t"!CJa .'1.;c ... ·au!ic.a en bds~ al total ru ag...1.;i 

:: cµe ing,.·es.;; ol loy:i tCJ.ñ.:;si. 

-P."'O.fi..mdidod medio ( Z J 

V 
z = 

5 

en donde; 

V = Valumen del Ja¡;p f mJ J 
5 = Super~icie del /dg:J < m2 ) 
z = P~fundidad media r .n J 

<12J 
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, • f<tSi.L TADOS.. 

4 RESU. TAOOS 

Au-snte el est.iJblecimiento de estaciones c*3 muestreo, se observd 
o.ie el :.Jf.D ~ Te?JeSQ..Jit:.eng:; no ¡rssentd aAuents, ¡xy Jo ~e 
JXXJemos decJr q..¡e se encuentra aC'Ot"'CU a Jo cp.e 1'1dr{/dJe-F <I983J 
cJeromir..¡¡ c0im0 cuenco c&rad.:3. 

Tanto en lds 6 estacJones de muestreo sH:uad.:Js ~ntro del ldfP 
CO'T'IO en el t.rirutario Barr-anca Hondd se re.ali.zdron 12 muestreos, 
cam¡retldi ros entre Jo!3 meses Oe .febrero y noviembre oo /986. 

4.J Andlisis Tisicoq.nmicos 

En el cuacro f:JJ se ;resent.an los resultacbs df'l.Jd/es de los 
dndlJsis -fisicoq...il:·mcos tanto P.n Ja su¡;:e.-.Ficie <muestras 'T1S''J 
como en el Fondo <muestras ''NP''J, asi CCMK:J su p-pmedio 
r:f'1S + 11P/2J. 

Se observó cµe la te.-r1perotu.ra del ag .. hl en el lag:> Fue de 28.3 •e 
siencb ma}'OI"" con res¡:ecto d ld del t,..ib..Jtdrio (23.5 -CJ, C/dtos 
cµe indican :µe el dg..Jd de Barrdnca Hondcl penetrd dl ldr;,:J 
distribuyénd:Jse ¡:robdblemente p::y- cJebdp de Jo su~11c1e debid:J 
cJ su mayor Oensid:ld. 

én la estación de muest.~ea No. 6 se resume J.:z distribución 
vertical de Ja temperd turo en el lag:J, rot.Íncbse Utld 

astr.JtiFicdc:ión bien cJeFinida ci.Jrdnte Ju lnd)'OI"'" pdl"te rxJ dño, con 
1.J Ñ::n:f'J.3c:idn de Ul"ki termocJil'léJ crr:roxim.at:Jdment:e o los 8 m de 
¡:roFundiddd !L4mirvi 81. 

El v.:1Jor p!"'Omf!dJ.a de la trom;¡::M3~ncid mec:bdd can el disco SecchJ', 
Fue de 2.2 m can un r.ang:i de vDridCión de a¡;:ro:":itndddmenta 1 m. 

él oxJ.'g¡rr:J disuelto fODJ en el lago tiene un ¡romerJJ.'o d9 
s. 7 mgll; 2.2 mg/1 "1rribc:J de J.;, concentr'dCión encantr.add en el 
trlbutano. 

En cuanto a J.a dist.n'tx.Jción vert1cal del OD fL,mitw, 9J, se 
observa <:µe d.Jrante ld sef}.lnd.3 mi tod dti:?J dtio (j,mJo- noviemt:rs) 
se ¡:resentd .anoxfa en el -Foncb, sucediencb el p--oce5o contrario 
en Ja superFic1e, esto as, .Jumenta en su concentracidn, dcJem.is de 
cµe se 1nta c:J.:u"amente }iil Fannacidn de Jo CJ.,Je J-t.Jtehinsan 119751 
JJ¿¡ma oxiclirkJ o clino;racJo de Dxi[pno d fa misma ¡:rofundiddd Q.JB 
Ja termoclin.a. 

Debicb a Ja per-t:ecta estrati-ficación óel lar;p mostrdcld d.ironte ]d 
m<Jyc1 • J:Jdrt.e de/ año ¡.:ar los ¡:erFiles de tomp:rdtura y oxJr;cno. 
excepto en Ja ep:Jca de invierno, el lé!r;p cJe Tecµescµit:.engo se 
;;uede ca.Yact.erizar cono monomictic:a. 



cuadro 3. Pro•edioa anuales de lo• 1>4ri•etro• fil icoquisicoa del lago y •u 
tributario Barranca Sonda. 

U.GO TRIBUTARIO 
Muestra• (HS) Muestras (MP) Barranca Honda 

Variaa.te Pru•edio Aabito Pro•edio A.abito MS+KP/2 A.abito Pro•edio A.abito 
Par!•etro 
Teap. del agua •e 28.3 20.5-31.0 23. 5 20.o-2e.o 
Tranap. .. 2.2 l. 21-J.:. 
OD mg/l •• 7 3 .0-14 .o 6 .s 7 .9-U.2 
pB B.3 1.0-9.2 7 .9 7.0-9 .8 B. l 1.0-9 .a 7.B 1 .o-e.' 

w 080 mg/l 1.0 <l .0-13 .o 2.0 <l.0-15.0 1.5 <1.0-15 .o 1.0 <l.0-3 .o ,. DQO mg/l 21.0 <l.0-lOU.O 24.0 <l.0-65 .o 23 .o <l .0-100 .o 11.0 <l.0-30.0 
Porto mg/l <0.01 o <0.01 o <0.01 o 0.01 <0.01-0.07 
Ptotal mg/l <0.01 <0.01-0.159 <0.01 <0,0l-0.09 <O ,Ql <0,01-0.159 o.os <O.Ol-0,16 
504 •gil 2685 1212-3531 2716 1657-3436 2701 1272-3531 1615 710-3038 
Conduc. µahos/cm 3076 1783-3420 3090 2527-3260 3083 1783-3420 1817 1108-3151 
Dure&& CaC03 ag/l 1566 675-2002 1618 1056-3103 1592 675-3103 1264 816-1755 
SSF mg/l • 1-71 12 1-118 10 1-118 36 4-130 
ssv mg/l 11 1-115 5 1-28 • 1-115 11 2-23 
Norg mg/l o.es 0.082-1.89 0. 79 0.04-2.32 0.82 o. 04-2. 32 o. 5 0,08-1.01 
NB3 •g/l 0.12 <0.05-1.45 1.18 <0 .os-s .15 0.648 <0.05-5.15 o.u <0.05-1.68 
!'03 ag/l <O .001 o <0.001 o <0.001 o 0.:21 <0.001-0.939 
H02 mg/l <0.001 o <0.001 <0,001 <0.001 <0. ºº 1-0. 02 



LAMINA 8. PEílFILES DE TEMPEílA TUílA EN EL LAúO DE 
TEOLfESOUITENúO, MOíl. 

TEMPEílA TUílA CºC> 
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LAM !NA 9- PEílFILES DE OXIGENO DISUELTO EN EL L.~GO 
DE TEOUE50'01 'ENé•O. 

OXIGENO DISUELTO mcyt 

.:¡r"'""'"'" .:p-.. ,~ .. ,,. .':r''"""''" 
,. iv I .. p ::Q :J 1~ 

íl " '" " ""'" " ·~" e :r-......... ., .:f7.......... .:p,,, .. , ... ,, 
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•• R!Osu.. r;;oos •. 

Tonto Ja oxiclina C07)0 Ja t~clina se extzenc:k:m hdstd Jos 12 m· 
da profund1d:Jd, penn1t1endo dlFerenc:iar d J.Js di;t.fdS del }d~ en 
et:Jillmnion ro a 12 m) e hip;:)JimrLJon <incluyenco al metdlimruonJ 
00 12 m en adelante, sef}.Jn las cons1oerac1ones OEJ OJvsra fJ99()J. 

Con el objeto de saoer el vol1 .. 1:1,en oe d9Jd a...e reo·-esento tr3nto a.l 
eailzmnion como al hip::JJzr;inion sa emDJao Ja 9CUdCló.'1 r::roµ..iesta 
¡x:y Volle,.....ezder en 1986 (Oh-r=-a. Q.f!. clt.J, ddnc:Jo p::ir resultacb: 

Ze 
Ve V ( 1 - ( 1 - ---- ) 

Zm 

en ronde 

S = Sup:r.f1cie ctel Jar;p = B.O X 10 exp 6 m2 
V = Volumen total Oel ldg:J = J28 X JO exp 6 m.J 
~ = Volumen h1¡x;J1mf1t'tt.1ca 
Ve ::::: Volumen epilJmnético 
Z = Prol"undidiJo media = V/S = 16 m 
le = Profundid:Jd del epil11tm1on .: 12 m 
lm = ProFurdid3d mJxima = 25 m 
o . = lm/l = J.5625 m 

Ve = 82.0 ;r JO B>.'D 6 mJ 
"'11 = V - Ve = 46.0 X 10 exp 6 m:.r 

En donas t::Jl epiUmnion re,:resenta. el 64.06 ,.. del vo)Utr'IP.!l tot.:,J 
cJel ldf;O. 

Por su p.3rte el ¡:H en el }d<;P tramedJ.ó 8.J, encontr.fnd::Jse 
Ur¡er.:Jtr.ente p::ir encJmo del ;:rest:ntaá:J p:J;" el trJbuta.-Jo (7.BJ. 
Entre lu sur;erFicie y el -fonOO del 1.:3~ no se ~esentaron g~andes 
Fluctuaciones, auncµe se mostro menor @/ ¡::H del Foncb, 

En el caso de Ja DemandJ Bio~m1ca de 0XJ{12na (0805) r:pe es Ja 
Formd oe medir la canticidd cJe rJJate.-1a orgdn.ic<:J e...:1stente en Jos 
sistemas, en el Jaqo 1:romec:1Jo J,5 m9/J, mientrds cµe en 9J 
tYit::otdno r>.:J se notó denklndd de 0>1:ig:n.:i, ¡.xy Jo q.;e p::>demos 
decir we t:1·act1cdtnente ro hdv materia org.:lnica sur.eptih/e de ser 
bio~9··acJd~ a¡::o,rtada p:Jr éste. La DB:JS en las mues t,.as '1'1P" 
resultó ser d:i<i veces mil VOi"" ccn res¡:;eL· to a lo de id superF::cie 
12 mg/il. 

Por Jo Q..JE' respecta il Ja 0Pm<V>da Gr.J.J-mJca oe 01<1~ro (IJQQ,1 Q..Je 
o·eL.,i?sent.J ~! 0~1~na rea.1e•1do 031·"-i le: o•ú1-'l:i1n de comr.ut>5tos 
orgdnzcos, en el lag:J obtuvo un ,,-omedJu W ;:s mg/l con 
Fluctuaciones Q.Je van desde < J.O mg/l hastil 100 mg/l, siendo 
consic:Jerablemtante mayor con resoecto al tributorio (JJ mg/JJ. 
Las muestras de superFic1e y Foncb no ¡::resentan v.Jridc1ones 
consiclEwabJ&s de DOO, auna,.¡e en las muestr.as ''/'1P'' se nota ura 
demanda lit)ef'".ame11te mayar-. 
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•• RESU... r 4005 •• 

El .,¡n.JJJs1s oe fa:: con..=ent.rac1ores de crtot-Cs-fatcs tPO.JJ y 
FósFor-o totol <Pt.otoJJ ~gistrd,.on ¡.roctic:amente en toCD~ los 
anJlis1s dentr-o oel l..:1g::J, valore:. IXY' deba.P c:i::1 ,).()1 mo"l, 
mient,.·a.s Q...te en el t.ribut:o110 Barranca. r.;,.:u)da se obtu~,ier-on 
concentraciones muum.a di? 0.01 mg.-·J Jrtd.~·2,:na ae 0.05 m9_,.! 
resp;;:ct1v.smente. 

~n .o-·o.nectio la conc:entrac:1vn ;;x: s~li"dtOs ·S!J-i/ e.~ eJ J,dg:J rue !.'e 
2101 mg/l, estdn.-'.X1 muy ¡.x;y· encli'rld ti:' J.,¡ ::::oncent1 ¿;.=zon ericontr·pc;ta 
e>n el tributario Oó15 m9l'lJ. 

En este ca.so, se rete.=taron m"1rc.:;dds d1f"e1·en=:1as entre muest,.-a.s 
"NS" y 'MP'', s1enc:o mayor ].; concentraczon ¡:iara las sag..,¡ndds, 
rudJerxb oeoerse al Florec11';"1Jentc Oc::< mar.anc;ales suJrLJroso5 
subdcuéitJcos, ad:?o~as ere la ~on~.sc;on r;;r...~lL'gJca de típ;:> cdluo t?n 
J.a q.1e se encuentra el J"u;n 1Carr2.:-., ;r;s:n. 

La c:ontJt;f .. Jd <:E movumenti:i de 1ones ¡:rest;;tntes P.n el m&dio, r11eOu:Ju 
como conCJ.1ct1vidda· eJectnciJ, cresencv Qd•·a uJ lar.xi un ¡::ranedio 
oe 3093 umhos/cm mJentrdz. q.Jii en el ~ tribut.srio f;..J.€: 

consú::JerrSblE?l~t:Jnte menor {]817 J.ua/105/cm J; en el Cd50 00 las 
muestr·as "NS' v 'NP" io~ v.:.Jc.v·es vbtemá:J::t mvstr,:won Jo~ 

s1g .. lientes P"·c;.ned1os, 3076 y '3090 ,umJ1os/cm. respectNamertte. 

El valor ;::ro-;redio de J¿¡ {;jffe~t:J med1ru ce>nD C.Jr-Oon& to de Calcio 
Fue re 1592 mw'J estan.:t:i cxJ>" ~nc1m.l ro Id concentf·acíón de 
Ban-anca )"onda. U264 mg/JJ. Entre la su;:~~rFJCJe y el .foncb, Jd 
dJ-Ferencza asciRnde a 52 mg/J, notanctise- su znclu'Jdcl0:1 haCJd las 
mues tras 'NP''. 

Los ma teríules cve parm.3necen como recic:J.J.::i Des0-1es 00 eh'#:X:Jr"dr >' 
ss=.:w una muestr·~ ~ dr:1.Jd en c1ertaB condzciones <SRH, S//:JJ 
fue~"" cuant1i"JCdcbS en ~u forma su.¿¡pendu:J.a, tanto {z):Js ca"IO 
val.ltiles. 

Las sólu:bs suspencnoos flps cSSFJ ;::H;;s&nti3,.-on en el Jag:i va]C>r" 
pumea10 dnual d-:: JO mgll, JltJ~nda d ser •TidS 00 tres veces menor 
c:A?J p--esente1d:J f:.C" el tnbutsn::i. 

PCY 1o q_¡e res¡:.ect.:J d só!Jd.JF f>uspendJdo5 vol&t1les (SSVJ el 
vaJDI" rrornedio en el lag::i Fue de B mg/J, estanoo d} u;r..J<J/ Q..Je las 
SSF ;:or cbbd.P de la concent,,.·acian del cnbutiw1a. Los tef;uiti;1cbs 
muestran CIJ& mientras los SSF sa cc:mcentran m.¡s en el FoncJ;J, 
sucec:!r=? d Ja inven;a can Jos SSV. 

El mtróqerc on;ánico !lllür'g', pesento en el lag;i p~om@d10 00 
0.82 mg/l, valor we se encuentro 0::1r encima de} detectacb en 

acentua en la su~·ficie, registroncb valo··es ru 0.85 y 
0.79 mg/J, PJra fos muestrds 'l'1S" v '~"1P", respectiviimente~ 

El mtrdgero .amoniacal <Af13J en el Jar;p Fue d& 0.648 mg/J, s1oncb 
mer>i:X en el tributado r0.44 mg/JJ. 
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•• RESLt. THOOS •• 

iQ d1Fe~·enc1a dal nitrógeru orgdmco, el NH3 es considet'ablemente 
maYD"- en el futXb imuesCY-as 'NP"J, con un .au.nedlo de 1.18 mg/l, 
como conse;;;:uencia p'Obciblernente di:: Ja Y"ed..iccion del nitró~na ¡:xx
la ar.:i . ..-1a del .fond.:J. 

En =uanto a rutr.~tos v nitritos en el Jaro sus concentraciones 
est.3n ¡::or óeba.p de 0.0<)J /Tlg/l, va,-1an00 J;;,s p--imeros úrucdmente 
en el cas:.; de} t.r·1outano con un r:ro.OJeaJO de 1).27 mry1. 

El co.nPJl'-tam1ento d& Jos t:rorneüJos Q:'I las mi.;estras MS y MP Oi:l las 
vanables dfldlz:adc3s cor &stac1ones oe muestreo se ~esentan en 
el cuac>-o 4; aoem.Js d.? q.ie E'l )as Umin.Ja 10 y 11 se weden 

ap-·ec1.a,· sus Fluctwociones ct .. wance el ar.:-. 

En p-1met· te•·1r11f""/U, se tiene d l.: temetYd turo suoerFicJdl dt:l 
dg.Ja, la cual no p--esentó variaciones i111p:J,.tdntes entre 
estaciones ae muestreo, .auncµe las fluctuaciones a Jo Jo.r-[p del 
año ascendieran a n:.Js de 9•c, con el valor mJ·ni:no p¿¡ra el mes de 
Y:etreru r21•cJ ~L el md.i.:1mo {X)f- encima ae Jo•c d..Jr.antv 
sept~emt:J,·e. 

En cuanto a ld transp.ar-encia del dis.::o cJi:l Secchi, ld maximcJ 
va,·i.acJón entre estaciones de rnuestrea, asciende tan solo a 
15 · cm, p-esentandose Jos valores mJnJr.io y m,jx1mo en )dS 

est.:1c1cnas J .v 2, resoectivamente. 

tU Fifldl1zar Jos muPstreos. se notó c:µe entre Ja transp:irencia y 
el tJem;D Ja relc:.c1ón es direc~amente p-"Dp:::irci,;,nal, dlncbse 
valores (Jdra el mes de .febrero p::Y debd.)O de J.6 m v para 
novierrit;i,·e tXJr encima de 2. 7 m. 

Sin emb.ln;p, en t;12ne,..a.l Ja3 bdJaS transp;1renc1.3s zndicun ~e 
e>·zsten niveles dltos de suscanclds y particulds tanta ~n 

suspención cv.11:; e.'1 solución úncluyendü .:;) plancton) y Q.1e Gegjn 
C.:idson. EPA-NES v t..'ollcnweider fCudc>·o 2J ,ncYid clasi+=icar ¿¡J 
Jar;p como mesotróFico. 

En el e.aso de Ja dist~ibucicn supcrF1c1al del o.~·ú;eno disuelto 
íOOJ, su m:'mma concentración se p---esentó en Ja sstdCión 4 con 
8.1 mg/J y la md.~:1ma en Ja estación J con 9.J mg/J. 

A Jo ldrfTJ ael añ.:i en el ldt;;n, ld mimmd concentrdción de OD se 
P'"GSenta a.J.rante el mes de Tet;rero f6.b mg/JJ y en el L'dSo del 
tributario d.Jr.ante el mes de df;Osto (3.15 mg/J). 

RealJ:dndo un dnálzsis dA Jos resultados antariorf::'s en el Jog::J sB 
:-~1€'"':'0' '':"'t ~· ~e l':.-.'int:-1 11-~··-1 ~/ 00 coma f"H•'.l J.1 fr-,uv;o,.woncra v /~ 

p-of·unau:Jdd a 2-d Q...Je aparecen Ja te.rmocl1nd y id u .... 1ciu1d, 
~esentdn un p,3tr·ón de comp:Jr-tam1ento s1m1Ja.r, mastrand::J sus 
valores merares al 1roco del año, resultaaos Q...Je ¡:robdblemante 
e!Yn-arwein la reaPdrzc1ón de la estrdt1FicdcuJn desp.u3s de 
haberse llevaoo -a cCJbo ld me:cliJ inver'?-31 de sus .u,µds. 
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C11&drc 4, Prc11c1c1 c1 101 ur•11trc1 fitltoo11illtct por 11uct6n di 1uutrtc 
1n tl l&;o dt haunau1ltngo, 

i ESIACIQN 

PARA!ETRO 

TE!f, 'C 
DEL6UA 

mm., 
DISCO SECCHl 

001¡/I 
pH ___ 

DBOl1¡/I 

Oi019/I 

Porto 
1¡/I 

Ptotll 1¡/I 

1~1-
CONDUCT. 
11hotlc1 

DUREZA TOT. 
C1COl1;/I 

SSF 1¡/l 

SSV 1¡/I 

Mor¡ 1¡/I 

NHl 19/1 

I HOTEL! CASA 2 PALAPA l !O!A 1 !OROCO l ARIOLES b 

TEQUES, ILANCA PARA!SO CUPULA rmu. 

------------ ---2.11!0.47 2,ll!0.52 2.l5!0.l8 2.25!0.ll 1.mo.11 2.2!0.H 

1.l! 1.12 l.!!0.11 B.Bíi:-1 B.1il.i 8.6!1,8 9.l!0.85 

1.uo.I 1,110.& 1.uo.1 wo.& 1.i10:5¡T.2!0:"6 

2.0!2.0 l.O!l.O 2.0!l.O (1,0!1.0 <t.0!1.0 2.0!4.0 

2e.om.o 2i.ou5.o 11.;m.o 21.irn.o 21.orn.01 21.om.o 

<o.ouo.o ~o.ouo.o <Muo.o¡ <o.ouo.ol <o.ouo.ol <0.0110.01 

<0,0110.0 <0.01!0.0 <O.Ol!O.O <O,Ol!0.01 <O.Ol!0.01 0.02!0.0ll 

251ui11 271l!l71 lbl8!lbl 2118!182 21om10 mmo5 

--------- --- . ------
l0b0!211 1125!101 l088!1ll l027!115 l077110l lllO!llS 

---------------
15l9!20b 11251238 lblO!l72 ll811221 ll8l1201 1571!212 

8.0!8.o 1.om.o 8.om.o 10.om.o 11.om.o 12.0tiO:O 
10.0!l.O !.0!11.0 !.0!8.0 10,C!ll.O 10,0113.B T.filO 

1.0!0.llll 0.12!0.51 0.!!!0,4 0.8!0.ll41 0.11!0.ll O.Bl!0,18 

0.1210.12 1.om.s1 o.m.1 o.mo.&5 o.mo.45 o.mo.12 

---------------
NOl1¡/I 

1 

<0.001!0 1 (0,001!0 1 <0.001!0 1 <0.001!0 1 (0.001!0 1 <0.001!0 1 

11021¡/I <O.OOl!0<0.00!!0<0,00l!0~~<0.001101 
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Lál!llno 10. Co11íportatnlento mtnlUOI de porÓlllttro1 fillcocPmlcoe en ti lago de 
T1q1111qult119>,Mor. 
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Lámina 11. Camportami.nto m.n...,I de loe ondlill• flalcoquímlco1 en el tributarlo 
Borroneo Hondo 
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•• RESLL TADOS •• 

Por su ~,.te, en Ja d1strib..Jc!ón del ¡:otencia.l hick"ógeno (¡:HJ no 
hut:x:J Fluctuociones de mayor imp:ytimcia, aunq..¡e su com¡:ortamianto 
mensual 1ndicd un consider.able ascenso c:J.Jrante el mes de marzo 
í9.IJ, .a diFerencia de )Jnla, tan d:::Jnde se ¡resenta el p-1 menor 
<7.81. 

El rango de vorioc1ón oel .c:H en Barranca Honda p·act1camente fue 
el mismo QJB en el lag:J1 aunQ.Je sus valores Fueron más tendientes 
a Ja neutralzd3d, con un vdlor .nüu"mo de 7 rur.3 pnio y mdxzmo de 
B.4 p.3ra el mes de .J.J/io. 

En relación a la Deman::Jd BioQ.Jimzca 00 0:..·ígeno f0805), la 
estación No. 2 con respecto al resto, fue id Q..Je recµidó mcfs 
oxig3no (J mg/JJ. H Jo farg::; del año, en alg ... mos meses 
¡r.fcticamente hubo ausencio de demc1rW, ounc:µe c:Lronte septiElfr.bre 
]el 0805 llegj hosta 6 mg/J. En el caso del trib.J.tano Borronea 
Handd fue en Jos meses de jJ.nio y pl10 cuancb se mostró Ja 
m.J1'ima 0805 (:J mg/JJ, 

En el caso de fa Oemandd Qui'mzca de Oxú;Eno <OOOJ, }d es tacidn de 
muestreo No. l Ye(1..Jirió de uN mdyor- concentrdción de oxú;;eno, 
¡::resentando un p-·omedio de 28 mg/I, encontr.Índose en el e.'<tf'"emo 
op..iesto la estdción No. J con una conce,,tración de 18 mg/J. 
LdS dem.andas mas altds d.lrdnte el año -fueron: una en _j.inio de 
.JO mg/J y }d otrd en novianbr& de 33 mg/l, notcfncbse también un 
mdrcado descenso d...J.rdnte J.;Jio (4 mg/JJ. 

Para al tYibJtario los meses da marzo y )Jnio se ¡::resentan {)(}(} de 
JO mg/l, mir:mtros cue p¿¡r~ mayo y ~.ilio su demanda es menor de 
J mg/l. 

Considarando Jos resultados tanto oara Ja 0805 como pJra Ja {)(}{) 
Ja mayor parte de la m.3teria org:inica Q.Je se encuentra dentro del 
lago y en el trib..Jtario esta en ¡roceso de OKidación cµimicd. 
<nitriFicdcfdnJ yo cµe ld c:Jemonda Q.Jimicd llega a ser mJs da 10 
veces mayar Cl-Je Ja demanda biocv.ifn1c.J. 

El FdsForo en FOl'ma de ortoFosFa tos <P04J no P'CJSantó 
concentraciones detectables /:)Or Ja técnica de andlisis en el caso 
del lago, sin embar'f.P• para el tributario d pasar de Q...Je en Ja 
ma von"a da Jos meses no se ¡re sentaron concentraciones 
detectables, pdYd marzo hubo una concantrdción hastd de 
0.07 mg/1. 

Los o.nJJisis de Fós-FOYo totdl <PtotaJJ muestran epa se concentra 
en el centro del lag;i (estacion 6J con un ¡remedio de 0.02 mg/J, 
auncµe p~acticamente en Jos ¡romec!ios mensuales su concentración 
.fue meno,.. de O. 01 mg/l. 

Para Barranca Honda. se detectó ufld mayor concentrdción ctJrante el 
mes de -Febrero <O. !6 mg/JJ. 
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,.RESULTADOS •• 

/:11 i<.}.ldl cpe p.;Jrd el FósFor'"o totdl, ld mdvor concentración de Jos 
su/Fdtos f504J se p-·esentó en el centro del Jar;p <estación 6) con 
un ¡::romedia de 2777 mQl'l, can su mJnima concentracion oara Ja 
estación No. 1 <2591 mg/lJ. 

El comportamiento de las sulf'atos d.Jrante el a~ de muestreo, 
indica niveles ele11ddos d.J.rante j,;lio con una cancentt·dción de 
3245 mg/l, ddndose el eFecto contrdno á.Jrante septiembre con 
2289 mg/J. 

Las concentraciones de sulTatos encontradas en Ban·anc.3 Honda 
indican cµe trans¡x:vtd 3038 mg/l como co1"1CentrdCló11 m.JxMM para 
el mes de jumo, mientras Q..Je pa.ra septiembr"e, al ig..ial cpe en el 
/a!7:J, se ¡:resantCJ Ja menot· cance11tració1• (770 mg/JJ, siendo al 
ranr,p de vuriac1ón p:ir lo manos cbs veces mdyor cpe en E;.~J lago. 

tn el Cdso de la conructividdd Ja estación de muestreo No. 2 
,;resenta el ¡:romedio más elevado, siendo este de 3125 umhos/cm, 
rot..:fnoose a troves del año 2 picos de concentrcJción, uro d.iranta 
el mes de mayo (Jl96 µmhos/cmJ y otro en septJembr~ 

(JJB6 J.Jmhos/cmJ. 

Par.3 Barranca Hünda se fYBSent.Jn cancentt·Jcior.es set:}Jiddfi mc1xJma 
y mínMJci de 3151 unlhos/cm en pnio y JJOB umhos/cm pdr-a Plio, 
respectivamente. 

ObserwJndo el comportamiento horizontal de la d..weza, Ja estación 
No. J, locolli!ddcl frente al tune de e.1<cedencias, p~esentó el 
¡Yomedio m.3s p/evado con 1640 mg/1 y la No. l su valor mJ·nimo, 
siendo éste de 1558 mg/J. 

Para el tributario se notu una diFerencia entre las 
concentraciones m1nima v mdxima d la ldr"gJ del año muy cercano a 
Jos JOOO mg/1, mostrando un patrón de comportamiento muy 
irreg.J.lar. Durante el mes de Febrero se ¡:resentu su mdxim.J 
concentracJón de J 755 mg/J y Ja m1mma Wronte el mes de 
septiembre de 8J6 mg/J. 

En el caso dal lafP, Ja dl1'eZd y J.a conct.ictividdd t;µardon una 
estrecha relación, ~e se p..1.ede notar en c,..ie su comµor·tamiento a 
Jo J.:wg:J d&J año Fue similar. 

En cua,1to a sólidos suspendidas Fi;os se p~osentó su 
concentración 11lds dltd en la estacJón No. 5 cercana al e;ido da 
TeQ.JescµJtenrp, con J4 mg/J y a Jo largo 001 año, ·fue durantt.-1 
j.llio Q..Je en el Jaf¡p se f"Esentoro•i concentrcJCJOnl'JS hasta de 
36 mg/J. siendo sobrepasada p::JY la concentr·.acidn trans¡::vr-tadd pDY 

el tnbutcJrio (JJO mg/V. 

Los valores {romediCJ da sóluJos suspendJC!os vuJ,H1Jes <SSVJ 
dentro del lag::J hacen resaltar d las estaciones J, 4 y 5 como las 
Q.JB obtuvieron Jos niveles mas altos, con JO r.ic;/J. 
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•• RE"su.. moas .. 

OOS&"\lancb el corip:ytamiento ce los SSV d lo Jarg:::i del dfi:I, se 
¡:resent.aron IJJCOS de concent,..ación c:t..tr"ante .,.urno y p)10, con. 
21 y 29 mg/J, respectivamente. 

En 8,;¡rrdnca .YQndd Jos SSV mostraron el m:Jvor oescenso ct.irante 
t=etrero con una concentra.c1ón de 2 m9/J, se~1ru ¡:xy· el ~~1mc 
pico dal oño fru,.-ante m.arzoJ con 23 mq/J. 

En el caso del ru tróqJ:?no on,}dmco se obtuvieron sus m.J vi:::ir·es v 
merores concetroc1ones en los estoczones l .,.. J. con p .. onedJos cE 
J mg/J y 0.66 mg/J, 1-esp?ctiv.;1mente. Tanto p;1ra el tntuta,.-10 
como ()<3rd el lt3g::J las ·-navores concent,·ac1ones ae Norg se 
r:resentan al Fzn.alizor e/ a,;,,, 

El m trógeno .amoniacal UJ-IJJ .cresentd alf}-1.n.:Js dJ..ferenc1as entre 
estaciones de muestreo en donde la 1 v 2 muestran altos niveles 
con 0.92 mg/J v J,OJ mg/J, respectivar.iente. 

Es notorio QJ.e mientras p;Jra el fag::J ó.Jrante Jos últimos mBses 
del año se incrementa el NH:J, para eJ tributario Ja ma ... -or 
concentración Fue de 1.68 mg/J c:Lra.nte el mes de d!::jl:>Sto. 

El comp::;ir--tamiento del rutrógeno amonJacal PLJede deberse el cµe 
como lo menciona Hutchinson (J975J, su concentración aumenta en 
Ja superFic1e de los cuer-p:Js de d{,1.Jd cuancb se ¡:resenta el 
p&-foó.J de circulacJón. 

Tonta pora el nitrógeno en Forma de nitrotos como de nitritos, no 
se p·esentaron variociones entre estaciones de muestreo, siend:J 
su::; concentracJanes oora el lat;J:J, mene.res de 0.001 mg/J y para el 
tribJt.Jrio, unicamente variaron /ds ::ancentracianes de nitratos 
ennarc.Índose pora marzo un pico de O. 939 mg/J. 

4.2 Comµortomiento de Jos ondl1sis Fisicocµim1cas 

En este rubro h.Jremos resaltar con bdse en el cunct·o (2J, los 
por.Jmetros Q..Jt? en su comp::Jrtamíento rep·esenten un pel1rro p.3ra 
el desarrollo cif:J la vida acucHJca v we de al(}.Jna miinera p.Jedan 
pe,,.}..Jciicar· y limitor los uEos o CIJe se destina el a9-1d del /dgo 
de TecpeSQ.H teng::J. 

En el caso 001 oxigeno disuelto, Ne Neely fil ~., (J979J ¡::ro¡:onen 
como concentración mi'nimo 4 mg/J, siencb unicamente para el 
tributario á..lrante El mes de af}Jsto cuiJncb se ¡:resentan 
concentraciont?s por aebd.JO del hmite <J./5 mg/JJ, 

Es notono a.ie mientrds el O'<ioeno recµerido p.ara Ja oxiddc1ón de 
mdcend or93mcd ~- Oe!icom1XJs1c1011 aerobld m1crob1dr1d <0805J se 
mantiene dentro de los Jimi tes, el oxigeno reQ..JeruJo para ld 
o><idadón Q.Jimic.a ({)(}Q) tanta en el Jaqo como en el tribJtario 
se encuantra rebasancb los lJmites, 1:x..Jr" 17 y 5 mg/J, 
respectz vdmente. 



•• RCSU.. TA/XJS .. 

El f"6sRlr't1 tot•l ónic.,.,,nt11 en el tributario lle9<1 a e1<ce--.11 
ct.rr•nt• Ñ1l7'W'O · y ,,,.,.za con concentr"dciorws p::,t/"' encim.J d9 
0.1 mrYJ, con ~o do 0.13 y 0.16 mrYJ, respectivam<mte. 

P.,-a los sulfatos /fe ,_ly itt !!J.., IQJ;}. ~.J fTOpon& u,,.. 
con:11ntraci6n e» 2SO mrYJ limit• para d!J'•& dntir>dd.ls .. consumo 
f!wndno, sobre¡;w&,ndolo t•nto en el l•¡¡o cono en el trlbut.aria _. 
tú• dos-· 
En •l e.asa do l• conciJctivli»d ónicdmente d.Jr•ntll febrero 
12394 umhotllcml y J.¡nio <:SIS! u""'°8/Ct0i par• •I tributvlo se 
sobnlpaun Jos 2000 u.no.lcm />"0!1<Hto corno limite /M1<imo. 

R<Nliz•ncb un •n.llisl& áll Jos n15uJtd<bli en cuanto a l•• 
distintas Fartrt.as d9 nitrdgem cudntiFic•da•, Jnicamente el 
•moni•c•I sobnl¡;w•• •I limite par• l• P'Qt11cclón áll Id vldd 
dcu-'tlcd prof>.J8&to por AJ•bdstw- y Lloyd a:u .. iro JI tdnto en el 
tri.bu tdrio corno par• 111 l•go, lleg.1ncb • .,,,,. to-'s di! 16 vaces 
""'YD"" • la ccncentracldn P'Q{ilesta, silrncb •sta de 0.025 mlYJ. 

Los resuJt•<bs dl1 los an.llls/s de clorofila por •st.,clones dll 
""'"trwc y por -• H ""'"tr•n "" •I cu•th> 151¡ los cual11s 
obtuvlran un protOIK!io dtntra dltl l•¡¡o dio 19.55 m¡¡.lm.1 con un 
r•ngo do v..-i•cidn - v• dudo 1.0 m!1"m:S par• l• •st•ci6n No. 2 
d.Jrante el -• do .. _to, h .. t• so.s m¡¡.lm:J par• .. ptl..a-. •n la 
HtacJdn No. 5. 

En •u d:i•trlbuci6n par est•cior&11 e# 111Ue11tn1o, H ~· aJ 
""'YD"" des.Jl'Ycllo "" la• Htacion911 :J y S, con f'Ol'Wdios do 21.:J 
y 22.6 m!1"m:J, ,...plH:tiv-t•. 

A lo l•r¡p a.1 •ño, su """.YC" ccncentracl6n •• pnt&entd <tlr•nte el 
_,. do md)'O, con un ,romtldla dll :J0.4 m!1"•:J. 

eon.idllr•ndo ••tos l"WSUlt•dDs, y coo base .., l• cl .. lfic•cldtt 
trdfic• pro,.,_t .. por Volle,..1c111r a:'u•t7o1 21 •l l•¡¡o .. ¡2mde 
cor.idor•r -.. t.n1fico. 

UtiJizancb los ,..•ult•- do ld9 concentr•clon.• -di• y última 
do cla-vf'll• ., H c•lcularan lds ¡rofurdld.1- mtlldia y miniltw do 
Ja mna 9"Fdtic•1 -~ las ecudciorws fTO,.,_t•s por Salas y 
Lillt6n U99ól¡ 

In 100 ¡..,. 
E ...,_ 

z.., ~ P'Qfunt:Jjd.ld 9"Fdtic• 
E = coeflci11nt• d9 BKtincidn vrtical de luz del l•go m-1 
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t.úro S, bllltatln • 111 c11<fttr1cl- • cl1<llfll1 l 11111111 p1r1 11 llfl 
• t,......u .. y• tr1111t1111. 

htecll• ll [2 n l 4 lS u '""· IH 
111 

m n.• ..... . ... l.00 11.20 ••• .. 11.20 11.20 4t40 '·'° n.so 21.10 21.'10 14.40 
MI 11.lO 24.70 41.lO ll.50 2MO 14,10 21.10 lS.lO ., 11 •• 42.JI 2'.to 11.10 21.so u.20 lo.40 11.10 
M 11.10 21.10 11.00 17.lO 12.to IS,00 . 20,70 24.00 
lll IMO IUO •.oo 1.20 2.lO S.40 10.00 23.20 
111. 11 • .0 21.00 11 • .0 ..... 11.10 11.10 11.lt .. ..... 1.00 "·'º 22.40 21.so s.10 11.10 12.lO ., a.40 •• 20 n.10 11.20 so.se 24.lO 22.lO 1.10 ., 12.20 17 ... IS.00 14 ... 1.40 Sl.SO 21.:io •• 40 
ICT 7,M 11 ... 1o.eo 12.00 ...so 25.110 11.1~ 10.10 
11! 1!161 zt.ZI 1112 1!111 l1Zi 1.111 1111 ~Zi!l 

Plllll. 19,TS 17 • .0 21.lO 

···" 
22 • .a 19.SO IMS 19.00 
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•• RCSU.JADOS •• 

CdJc:uJo de € 
-1 

€ = O.~ m - 0.02 tCJ.g mecfztJJ 

ó 

-1 
E':: O.J m .... 0.02 <CJ.¿ mdxJ~J 

-Profundir:Md euFót1ca mecb.a 

-1 -J -1 
€ -= 0.3 m ..- 0.1)2 tJ9.5S; ,.,., = 0.69 m 

Jn 100 
Zeu = ---- ------ =: 6.67 m 

0.69/m 

-! -1 -1 
€ .~ 0.3 + 0.02 r50.51 m ; J.31 m 

In 100 
Zau = ---------- = 3.52 m 

1.3//m 

Comparancb a lo p-oFun(iiddd media del epilimníon f12 mJ con Jd 
¡:roFundJdiid euFót1ca tninima, tenemos QJS 

3.52 m 
---------- 29 :: 

12 m 

Con estos dd tos pocJemos asumw QJ.e l.a luz _uegd un papel 
ímp:ytonte como limitdnte pa.ra el desdrrollo ele Ja ¡:r-od.Jctivl<:Jdá 
¡:rimoria, ya q.ie de 82 X JO exp 6 m3 cµe re¡:ypsentan al 
epilimnion en rrome<Jio solo rotosint~tudn el 56 :.t JlegJncb d 
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4.4 ~nJUsis bacteriológicos 

Es impartonte detenTul"ldr si el lac;o cE Tecµescµiten~ es apto 
p.Y"d QJ.e sus a~os se destinen d usos recreativo y cbméstico, 
cono efi el caso, p:;r Jo Q.J.e es B!itrictaonen!e reces.ario caf"l':lcer su 
ca/iddd Dacte1·1oló~icd e identi-Ficar si hdy contam1MciórJ >' su 
¡rocec:Jencia. 

Lo .ausencia ¡:rincipaJmente de ColJ.farmes totale=> <CTJ, CoJ1.formes 
Fecales fCFJ y Estreptococos Fecdles rEFJ mostrada Jo b..Jefl:l 
cahddd del a~d, µ;esto OJB se encuentra Jure ce Or"9:Jn1StrtOS 

¡:rod.Jctores oe enFennediJdes. 

En este rubro, Jos resultaaos se r.-uestran e., el CUdt>-D <6J, 
observando p-omadios druales en al lac;o p3rd CF, CT y EF de 
JB.5, 53.0 y 6,0 ,v-fP/100 mJ, resr.ectJvamente. 

En su dJstrib..Jc1ón él Ju larfP del añ?, s;;s m.Jy:;Jr"E>S densidddes se 
~asentaron cLrante el mes de marzo. En cuanta a su 
comp.:>t'"tamiento espacial, .,:ue en el centr-o del lor;p <estoción 61 
en ct::mde se ddn ldS mo)"CYes densiddde5, como se rnuest,.a a 
contint..Jacidn: 

TIPO COI.. IFDRMES COUFDRMES EST/?f:PTO..-'"O..'VS 
TOTALES /\/NP/JOOml FECALES NMP/JOOml FECALES M1P/100ml 

ESTl'IClON 

1 78.6 67.0 <J.O 
2 28.4 24.0 4.1 
J 34.6 40.6 <J.O 
4 108.0 173.0 4.1 
5 10.0 JO.O <J.0 
6 283.0 228.0 25.3 

En el caso ct=l tnb.Jtorio, sus ¡:romed1os pa,.a los tras frUfX'S da 
bdctedas evalu.:ubs, sa encuentr·an muy ¡xi,,. enc1ma de Jos 
p---esentar:bs p::>r el ldfP, siencb estos; cr de 17 90...'> /111P/JOO mJ, 
CF de 10 750 NNP/100 ml y EF de 1 531 NMP/100 mi, pord Jos dos 
trímeros ti¡::os su mayor dens1ddd se JJ"Elsantó í:Jn j.l/io, míentr.:as 
rJ.JB pora estreptococos Fecales Fue en los meses de septiembre y 
octut:Ye. 

Me Neely Q! i!l•,<Qllo ffi.) fYDp::Jnen niveles de Gr, CF y EF 
permíticbs p:3ra. la ¡::rotección de Ja vida acuc:HJca: 

CC....:FChi-...'E.3 COLlFORMES ESTf<EPTDCOCOS 
TOTALES t>.NP/100 mi FECALES NMP/100 ml FECALES /'NP/100 ml 

100 10 
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Cuadro 6. Proa.dio• aen•u•l•• d• loa ao•li•i• bacteriol6gicoa (lfWP/ 100 •l). 

LAGO TlttlttJTARIO 
TIPO COLIP'ORMES COLlFOl'.MES ESTUPTOCOCOB COLIP'ORJCE3 COLIP'OUIES l!STltl'.:PTOCOCOS 

TOTALES FECALES PE CALES TOTJU.f:S FECALES FECALES 
MES 

""" < 3.0 < J.O < J.O 
23 ººº·º 9 ooo.o 900.0 

MAR 230.2 190.2 44.5 1 100.0 l 100.0 2&0.0 
ABR 208.5 94.J 8.2 1 100.0 1 100.0 460.0 
MAY 20.7 18.5 6.8 2 400.0 2 'ºº.o 2 'ºº.o .,, JUN ----- ----- ----- ----- ----- -----

o JUL 89.8 74.S < 3 .o u 200.0 9 300 .o 371.0 
JUL 7.6 4.0 < J.O 81 ooo.o 49 700.0 2 600.0 
AOO < J.Q < J.O < J.O 12 500 .o < 3.0 < J.o 
SEP 3.6 < 3 .o < 3.0 39 JOO .O 12 500 .o 596.0 
SEP 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 11 200.0 3 ')70.0 
OCT 3.3 < 3.0 < J.O 4 700 .o 11 200 .o 3 810.0 

PROM. 56. 70 38.20 6.0 11 qoo.o 10 750 .o 1 531. 3 



Cuadro 6. Pro•edi.o• •ea.sual•• d• lo• aoili1h bacteriol6gleo• (NJCP/ 100 •l). 

LAGO '11UBtrl'A.RlO 
TIPO COLtJ"t>JUIES COLIFOr~s ESTllEPTOCOCOS COLIPOJUmS COLIPOaxB'S llTUPTOCOCOS 

1'0TJUJOS P'SCALES Pl!:ClUJ!:B 1'0TAL!;S Fl!CAU<S l'B<:AUB 
ICES 
P'E!l < 3.0 < 3 .o < J.O 23 ººº·º ' º°'º·º 'ºº·º MAi! 230.:2 190.2 u.s l 100.0 l 100.0 24.0.0 

""" 208.5 94.3 8.2 l 100.0 1 100.0 •60.0 
NAY 20. 7 18.5 6 .8 2 400.0 2 'ºº.o 2 too.o 

"' 
JtJN 

e JUL 89 .e 74 .s < 3 .o 14 200.0 9 300.0 311.0 
JUL 7 .6 4.0 < 3 .o 81 ooo.o t9 700.0 2 600.0 
AGO < 3.0 <. 3.0 < 3 .o 12 500.0 < 3.0 < J .o 
SEP 3.6 < 3.0 < 3 .o 39 \)00,0 12 500.0 596.0 
SEP 3.0 < 3.0 < J .. O < 3.0 11 200.0 no.o 
OCT J .l < 3.0 < 3 .o 4 700 .o 11 200.0 870.0 

PROM. 56 "º 38 .20 6.0 n 900.0 10 '50.0 1 Sll.3 
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Reolizontb un andlisis CÉ" los result.ubs bacteriológicos tanta en 
el lago COT'IO en el trib:.J torio, en el caso cte coli Formes totoles, 
los est.Jciones 4 y 6, odemds del trib..Jtorio sotrepason estoS 
ro veles. 

En el coso de los coU.fCYmes .fecdles ¡:ractJ.camente tanto p:ira el 
la~ como para el trit-Jtra..-:ic, sotw-epasJron Jos limites 
µermiticbs, e1'ceptuand:J a J.;i estación de muestreo No. 5. 

Los estreptococos Fecales fueron mc:rcs db..Jnd.intes cµe los cbs 
tiJXJS anteriores y c11unc;ue 1.3 técnJco ce dncilisis en este caso no 
fue muy ¡:rscisa, se p.¡ed:? osumJr Q.Je en Jos estaciones 2, 4 y 6, 
aderm~s del tnbutano se concentran este tioo cJe b<Jcten'os. 

Se ha re,:::ortocb q.¡e si J.a relación CF/EF dJ como resultacb 1.0 
indica c:µe J,a contaminación bdcteriológ:ka. es debida- u.ru·camente o 
anJmoles eones tic os, penJ s1 su val.or exceda a 4. O la 
contdminoción {T'Ocec:Je de se1·es humanos fSARH, I9BJJ. 

€n el presente e~tud;o la rel.Jcfón fue de 6 . .J, ¡:or lo f:l.J.8 se 
conFi~.J Q.JB existen descdrgos 00 d~dS res1d .. Mles oel ¡;ob}od:J 
debid::J d }d .Jusencia de r;-en.;¡Je, Sm em~rg:J, tales resultdcbS 
p.¡ed&n considerdrse solo con fa salvedad de Q.Je debieron haberse 
realizor:b ~ corridd cbble los ¡::rueb.:ls pord cada muestrd. 

4,S C.;Jidad dal a<;J..Ja 

En el cuacro í7J se muestr.Jn los resultaOOs de Jos tres estudlos 
realizddos en el lago da TeQ..Jes~iteng:i resoo 1976. 

Ld dir.Jmica cµe se h.:a ;:resentock:J en el ldg:J a través del tiempo 
morco aumentos en 00, ¡:J-1, 804, cond.JctJviddd, rurezo, /11-/J y Cl~ 
mismos Q..Je indican un cJete,,-ioro cJe la colidad $1 d~d excepto 
p::Y lds concentr·ac1ones ds oxJ·geru élsuelto. 

En particulor la concentr.ación re clorof°ild d relaciofldda con el 
cuad>-o 2, fJ.:Jrd 1976 irn:Jicaba we el Jogo et:a mesotrófico y en el 
¡resente estudlo lo m.arca como eut,-ó.flco. 

Resulta. 00 interés ¡rion t,3,-fo hocer rutdr Q..Je mientrds pard 1976 
existía rós-foro en estaOO libre, .a tal rracb (1.Je p..Jdiera enmarcar 
al lag) como eutróflca, actualmente no exista, p.idiencb dabersa a 
~e lo de>mdnd.3 se ho incrementado o la velocid.ld ro ¡recipitación 
o dSÍmJloción ~ el sistema es mdyor. 

En el resto de Jos Ocl.lrJmetr·os no se ~esentaron variaciones 
con;;z<Jt:3-1·.JoJes. 
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cuadro 7. Coeparaci6n d• loa an6liaia fiaicoqui8icoa r bio-
16gicoa de loa ••tudioa úa r•ci•nt•• naliaadoa en el lago 
d• Tequaaquitango, Mor. 

nen 1976 1987 llCTIJAL 
PIWU<ETllO 

OD 99/l 6-1., 8.70 
pB 1.90 8.20 
DBOS 99/l 0.6-3.3 0.6-3,3 1.7& 
!'00 99/l 18-23 18-23 21.65 
PO• 99/l 0.01-0.62 <0.01 
Ptolal 99'/l 0.0,-0.13 <0.01 

"º' 99/l 2012 1798 2697 
COHDOCT. Jl80boa/ ca 2799 3081 
DUUIA <:aCOl 99/l 628-701 6U 159, 
•org ag/1 0.61-2,89 0.05-1.3 • 78 
11113 99/l <0.05 <0.05 .62 
•01 99/l 0.38-7.6 0.01-1.95 <0.001 
COLIP'. 'l'OTAI.!:8 llllP/!00 •l l5-335 53 
COLIF. nCALBa llllP/ 100 •l 19-281 38.50 
BSTUPTO. FZCAI.88 llllP 7-32 6.02 
Cl!, ag/1 5.62 1 10·-3 .02 
KIVEL TROFICO MESO-IWTROFICO EU'TROFICO 
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4.6 Sal.anee hicT.Julico 

Coma sa mencionó en J.a metocXJJo~·.a, para llevar d cabo el baldncs 
hid"rlulico se consideraron Jos sig..tientes .aportes de d~d dJ 

fago: 

Ar = J. J5 X JO exp 6 mJ/.año 
Pr :::= 7.19 X JO sxp 6 mJ/año 
Qa .::: J. 45 X JO exp 6 mJ/año 
Eml = J.215 X 10 exp 6 mJ/c1ñ::J 

1 Su cdlculo se muestra en el .arexo. 

El in{TEISO totdll á9 ag..ta al ld~ Fue seg.1.n la ecuilción (JJ 

C/ = JJ.205 X JO exp 6 m3/año 

La cantidad cJs ag.NJ ~e efT&Sa del Jag:i fue únicamente fXJY 

evoporación: 

Qa = 16.2 X JO exp 6 mJ/año 

Bas.Jncbse en los rYtos da inrresos y erresos de agua .al lago sn 
el. año, se~n ld ecuación (2) serla; 

Bh = - 4.995 __..JO axp 6 mJ/oño 

Debicb a Id ausencia de cambias en el volumen del Jdg:i, se p..1eds 
.1sumir q..¡e el déFicit c:µe se ¡:resent.:i en el bd/dnce hitr.Julica f1S 

df}..ld .:1¡:xytada por manantiales además ro escurrimientos cJe la zon.i 
00 rieg:i aJer:JQña. .al fag::J, ro cuan ti Fica::bs. 

4. 7 ClasiTicacidn TróTic.a del Jarp 

En este rubro se consfr:Jeriln::m tdnto Jos Indicas ca Estdc:b 1f-rJFico 
fTOpu&stos ¡xy Car/son f1977J como el modelo simpliFicdá:J pard 
lag::Js cdlicbs fCastofTlino, 1982; S.alds, J98J; Sala.s y Limón, 
19851. 

4.7.J t!lplicdCión de rndices de estad:J tnJFico 

Considerdncb a id tra.nsp;i.rencio dal disco Sscchi r2.2 m> y 
substitu~ncblo en Ja. ecudnción tJJ; 

IéT 1051 = 50 

En al caso ce Jo ecuación (4) Q..le Fue ¡:ro¡:J.Jes td p,3rd ubicar a Jos 
cuerp:Js de <39Jd en olg .. .m nivel del ¡::receso ds eutroF/cdción con 
hose en las concentraciones de cloro-Fila e. '19.6 mg/m:JJ se t~ne 
Q..Je: 
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IE:T ICJ,¡_1 = 59.74 

Por últ;imo, consioet·oncb la concentrocion de .f-ós-Fe>ru tot.al v con 
Id porticular"idod de a.1e urucomente se o·&sentaror. 
concé'ntroc1Dn&S ru,·d l.:JS mes~s ~ at::Jr-il fJO mgr(nJ'J y .ulJo 
<20 mg/m3J se llevaron o caOO los e.tus sustitucior"lf!s en l.J 
ecuación <5J. se> tzen.:: 

JET tPtotalJot:Y :: 37. 4 

IE:T rPtotdll.J.Jl = 47,4 

Con bose en la escalo ~p.,iesta. por Car/son (J977J, en cbncJe el 
extremo mFerior re¡:yesenta. di estdCCI ol1g:itróF1co y el su¡:erzCJf· 
a.1 eutróFica, en niveles a.ze vdn de O a JOO, cJt:xw.incbnos en Jd 
trdnsparencJd del disco Secchi, el ldfP se encontrdría o la mitad 
de la escaltJ: consüJerand::J a Ja cloroFila a estd tendlente a} 
est.Jcb eutróFico y fXY Ja concentración de FÓsForo tot.Jl el Jag:i 
se encuentra por deba.JO de Ja mJ tdd de Ja escaJd. 

4.7.2 Aplicación del modela simplificacb 

Para lo dplicación del modelo SimDliFic.ado fue neces.ario observor 
cudl erd el n..Jtriente litnit.mte del crecimiento p:1ra el Jar¡o 
TeCJJBSCJ1itenr;p, encontrdncbse Q.18 mientras el nitrdgeno se 
¡resentabd tanto en -Forind orgJnica t820 mg/mJJ como amoniacal 
(648 mglmJJ, el FósFCYO no sobreposo los JO mg/mJ ermarcJncblo 
cona elemento Jimitdnte del crecimiento. 

Considerdnd:J tales resultacbs, 
simpliFicado se empleó el 
escurrimiento de 1.a microcuenc,;i 
trib.Jtano Botrancd Hondd. 

pcJro leJ oplic,;icidn del modelo 
Fds.faro dportacb tanta ¡nr 

fcarr;JiJ superFicial) como fXY el 

Por.a Cdlculdr J.J ap:Jrtación total de Fósñ::Yo por la microcuenca, 
se consideraran las excretas de seres vivos y Jos usos a cµs se 
destin.a al suela. 

El cJlculo del aporte de FosFot-o por seres vivos se llevó d cabo 
empleando Jas cargas unitorias ¡::rop.iest.as por 
Cdstogi.ino (~ ffi.J, ~edt3nc:b de ld si~ .. nente manera; 
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TIPO No. de Carga unitarid de Pr-oWccidn 
índivici.Jos. P /año de P/.Jrío 

Bovinos 425 7,000.0 'T" 2,975.0 kg 
Ca,:rinos , 400 3,000.0 'T" 1,200.0 kg 
Porcinos 100 3,000.0 'T" 300.0 kg 
Eq.Jinos 15 4,500.0 'T" 67.0 kg 
~ves 200 300.0 'T" 60,0 kg 
H...unanos + 5, 000 1,000.0 'T" 5,000.0 kg 

rorl'L As = 9,602.5 kg 

• Para ld carg.J unitario de FdsFcrc fue cansidarad.J ld de g.in.ub 
larwr, asumiencb cµe tombien existen pl!!f"YOS, de las cuales no fue 
evaluacb su a;xyte. 
+ Considerando la .falta de alcantar-illodo. 

Para evaluor Ja fn1cción de .fas-foro dportadc3 al lar;p por seres 
vivos se asume cµa es en ld misma ;roporción CJ.Je el valumen c'3 
escurrimiento, esto es, el valumen de di1Jd q..ie ¡:recJpjta en un 
año es de 0.8989 m y q..ie Ja <JJS escurre es de únicamente 
0.192625 m ídnexaJ estondo en una ¡::roporción de 21.4289 X del 
totdl, pe»'" Jo q..ie 2,057. 71 Kg de AS corrBSfXJnden al misma 
porcentaje da PtataJ. 

bl Aport• por u•09 dio/ •u•/a fAul 

PdYa considerar dentro de la carf}d superflcial de .fósFCYCJ el] 

oporte pcr usos del suela se tomaron en cuenta las Jreas 
arrl'colas y urbdnds cp.e se encuentran dentro ele /d microcuenca 
<6.31 X JO exp 6 mt), .:rcen.fs dB /os coaFicientes de a¡::x:;>rt.tcidn 
prop.J.estos par Cdstdgiino <I982J. 

PaY-a este c.:Uculo se tienen Jos sif1.,lientes datas; 

USO DEL Sl.J€LO mt Cae F. de P. FósFaro en Kg/r1ño 

llreo arrjco/a 4,410,000.0 o.os 220,500.0 

llrea urbdnd 900,ooo •. o 0.1 90,000.0 

rorAL Au 310,500.0 Kg/año 

¡:¡plicando Ja ecuación (7) tenemos QJ.B 

At = 312,557. 7 Kg/oño 
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En este rubro se considfN"a a Ja concentración ¡:romedia de Fósf'orc 
o¡:r:¡rtddd por el tributario <0.05 g / mJJ ;nr el volumen cµe 
inr7"f3Sd dl 1.ag:J en un a~, Q..J.eddndo 72.5 Kg/año. 

Aplicand:J es tos dd tos a ld ecuación <BJ tenemos (1..le lo corga fDt'" 

exportoción total da FdsForo es; 

Ce<pJ = 312, 630, 200.0 <r/aro 

en cbnde el apo,.te de FósForo p:;,r el trib..l t.vio re;resent:.a 
únicamente el 0.023 X. 

Utiliz.ancb estos d.Jtos y .Jplic.ando lci ecuación <9J, lo c.arg.:J 
supar'Fici.JI de FósForo considerdnda una S = 8.0 X JO exp 6 mt es; 

L(pJ = 39.079 <r/mt 

Tiem¡;n de retencion hicYJulica 

Considerdndo el valumen de ª'>'ª ~e erresa del la<¡p y .J.plicancb 
Ja BCUdCÍón (JOJ; 

Tw = 7.9 años 
1 

y empleancb lo ecuacidn <JJJ ba.s~ncbse en el valumen oportacb dl 
ld(P; 

Tw = Jl. 4 años 
2 

- Pro-fundidad medid 

Ld ¡::ro.fundidad media del l.a<¡p se obtuvo consider.ancb un volumen 
de 128 X 10 exp 6 mJ y uno superFicie de 8.0 X JO exp 6 mt; 

Z = 16 m 

Compilancb todos Jos datos p.;Jra Ja aplicoción del modelo 
simpli.fic.ado (6) y tom.ando en cuent.a Jos cbs resultados de tiem¡xJ 
de r·esu:Jenci.a hlcY.3ulico, con uno L<pJ = 39,07íl.O mg/m: y {J<3rO 

Tw 
1 

PJl = 4 254.06 mg P / m:J 

So 
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p,Jra Tw 
2 

P;\ = 5 704.6 mg P / m3 

Dbsarvoncb /dS concentrdciones estimada <meciJante el anJJiszs 
de lds concentrqciones en el JagiJ y esperada (modlante ld 
ecuación r:rop.;est.:J por el CEPISJ de Fds.foro en el Íd<;}j. se n::7Cd 

Q..le di-Fieren totalmente, ya Q..Je se obtuvieron valores de 
< O.OJ mg/1 <estimada.) y 4.25 mg/J ó 5. 7 mg/J <es.c:Jet'"odclsJ. 
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LÓ"'lna 12, Claelflcacl.-, trófica del lago de ~UHqul1911go,MDr con L(p)/Z• 
2 .44 g /~afio 

70 Eutróf1co 

0.01---~-'-~'--"'-'...L.l-'-'.L-~_..___.__._._..._...uJ ..... ~_.___._UI._._ ............ _. 
0.1 1.0 10 100 
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5 OISCUSION 

Es evidente con Jos resultad:::Js q..ie se p-esentan, Q..Je el lag:, de 
Tsq..i.escµiten~ sirve coma reservoria de la m.Jteria t.mta argJnica 
como i~g.Jru·ca Q..Je se a¡:xyt.a f.OI"" escurrimiento de Ja 
microcuenca, el tributaria Barranca Honc:J.d y ag..ias resid.idles del 
poblado TeQ..JeSQ.Jitenr;p. 

En el caso del balance hicY.íulico todos Jos Fuentes de ap:y-te de 
df}J.d cuantiFicadas ro llegan a ecµilib'-.ar a lo Q.Je se pierde por 
eva¡x:re1cJdn l16.2 X JO exp 6 m3/añoJ. 

Sin emborgo, al ro varü1r el nivel del df1Jd y sienOO el volumen 
de J.Js aportaciar&s de 11.204 X JO ª"P 6 m3/aña mdemos asumJr" 
Q..Je 4. 995 X 10 exp 6 m.J de df1..Jd son ap:ytados p:y- mafldntiales 
subacud ticos y por las derivaciones de Ja SARH pard Ja zono de 
rieg::J con OflJdS ¡::rovenientes de las Estacas. 

De Jos 128 X 10 exo ó m:S Q.Je re.cresentdn el valumen total del 
la(Jj, umcamente 82 X JO exp ó m3 rep·esent.:m al epilimnion, el 
cual sola Fotosintetua entre un 29;: v 56X. 

Por otra parte, observando Q..Je existe la Fortndcidn de 
termoclina, ¡xxria pensarse a..ie en senticb veY"tical se ¡:resentan 
distintas condiciones de eQ.Jilibt·io termodin.jmJco. 

Segjn MargaleF (J98JJ ésto JJeva a considerar un fTddiente 
redox de las sustanclas en el ag..ia, en d:Jnde el epilimroon 
concentra comp..ies tos en Forma oxidddd .v el hipolimnion en FDYma 
red.Jcicid; sin embdn;;p, tal distribucion no se observó 
claramente debid:J a Id ausencia de com¡:;uestos como flKJJ. N02 y P04 
en solución, aunQJe en el caso de Jos 5041 su concentrocJdn fue 
más elevada en el Fondo, apoyando Fuertemente Ja teori'a de Ja 
existencia de manantiales suJFurosos sub.Jcuáticos, p...1.esto q..te 
el azuFre no debiera encontrarse en Forma oxidado. 

Si se observan Jos resul tacbs cJe Id Demanda Química de Oxigeno 
(DGJOJ Q..Je son más o menos homogéneos entre las muestras 115 y MP, 
¡:x:Jdemos asumir Q..Je el reQ.JenmJenta para las ¡:rimaras es surtiOO 
¡:x::Jr las altas concentraciones de Oxigeno Disuelto fODJ, pero p.:wu 
los se9 .. mdas, en cbnde la maye,- parte del aii=J el Fondo es 
anóxico, J.a DQO es satisFech.a ¡:robablemente como lo menciona 
l-lutchinson (}975J iXJr Ja rect.Jcción del ion sulFato a sul.fvrc da 
hict-'df}E!no bd_b conc/Jcones anaerobias, Fungiendo como doncubr de 
OD cuand::J como en este caso no están ¡::resentes Jos nitratos <NOJJ 
y el oxigeno pdr'a reacciones de oxidación. 

Este rosible comp:::ytamiento de Jos sulFa tos es dp:Jyado ¡:x:Jrcµe 
ct..tr.,;;nte l~ mixis el J,H,p i..-'í.?;:.;p;._c oJo,, d :.;uif'uro de hicíYóQ=-•no 
íValJe, J989J. 

El ComJXJrtamJento de Ja 0805 v Ja 000 md1can cµe la materid 
org.inicd Q.Je penetr'a al lag:J se encuentra en p--oceso de o:ddacidn 
Q.Jlmica y p;jr lo tanto el nitróg:no en ¡::roceso ~ mtriFicación. 
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Sin emba.rfP, el ro·trógero no es uno de los elementos q.;e 
incremente ]d {)(X) p.¡esto q..¡e se notd a.JS Ja amoru'Ficadón es ei 
¡:roceso d:Jminante. 

Por otra parte s1 se obs~.an los resultacbs de Jos perfiles de 
oxirJano disuelto y tempera tura, r:ocJemos decir '1-J.e al mismo tiem¡::x:J 
c:,JS se vo perdiendo Ja tennoclino sucede Jo mismo con fa 
oxiclina, por Jo Q.J.e se asume a.ie en el ]dpso da tiemlJQ cµ.e 
com¡:rende lo e{Dca de invierno, e.t(iste tanta ínter-cambio diJ 
temperdturd como de º"¡geno disuelto entre el hip:1Jimnion y el 
epilimruon.. 

Cu.dn<:b esto ocurre, Jos Iocbs tentales son arrastracbs fwcicJ Ja 
supet•"ficie ¡rod.Jciendo la resuspención de materia orgdnic.a en 
descom{XJsicidn Q..Je abate el o><igeno dlsuelto: e-Fectos Q..JS ..._..nto 
con el comportdmiento de Jos sulf.atos ¡:rcWcen mortalid.3d en 
la Found acu.Jtica «Jwens y Wood, 1968; Cdrreén, 1987: S.Jmaro, 
19891. 

Sin embar~, si se o tiende únicomente a la concentrdCión de DO en 
Ja superficie, éste le conFiere al ldgo cdracteristicds l:É 

excelente Cdlü::Jad plf"t3 la vida acu.Hic:a. 

Observdndo el déFicit de oxígero hiµ:JJimnettco, éste se dcentúa d 

;Yrtir del mes de ;;.mio, lo cual p.iede deberse dl in<reso por 
p--ecipitación y escurrimiento de materio org.,Jnica en suspensfón o 
en solución suceptible de ser- oxidad.3. 

Los resultados de la 0805 muestran Q..Je su demandd es simildr en 
tacb el ldgo (epilimnian e hiJJOlimnionJ, lo cual ü>Ciica cµe la 
matef"ia orgdnica al entrar al sistemd se diFunde homo~nedmente. 

En cuanto a la. ca.lida.d del og..ia dportdda. px el tributario se 
encontró Q.Je ro tiene ~an influencia en los condlcones del 
lag:i, debido a; 

J.- El a.g..¡a cµe ap:irta el t:.rib.Jtario tiene temperatura mef"JCY Q..JB 
lo dal la.~, por Jo cµe su densidad dytJdd a Q..JB su distdtución 
sea por deba.j::J de la suoer-Ficie, al ig..iol cµe t:.odds las 
sustancias "-'ª ac.Jrrea. 

2.- En el caso del .fóscfCY"o cµe penetra pt:Y este medio, se 
encontró Q.Je re¡resenta únicdmente el 0.0232 X del total. 

J.- El volumen de ar;ua a¡::ortack:J ¡:;ttY este, es apen.3s de 
1.45 X 10 exp 6 mJ/aña Q..Je re¡resentan el 12. 94 X de las 
a¡:rytociones. 

Los diver-sos estudios realizacbs en eJ Jr:Jgo fCorredn, 1987; 
SRH, J976J compa,-ack:Js con el ¡:resente, mues trdn Q.Je ho habic:b 
incrementa 1~n .alg_Jnos de los p.arJmetros de calzdad del ar;ua, de 

éstos, el aumento m...Js imwrtante ha sido el de la concentrocfón 
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de cloroFild d como indicao:Y, Q..Je med.ldnte Ja aolicación de Jos 
/ET de C.ads00 <1977J muestra CJ.Je de un estacb mesotróFico par·a 
1976, el ldg:::J a pasarb a sef" eu.tróFico. 

En cu.anta d Jos af'lrllisis bacteriológicos, 1.a simple ¡>-esencia de 
colifbrmes Fecales y totales, actemas oe estreptococos Fecales es 
evidencid de Ja no potat:JilicJdd del d<;}.Jd (SARH, J98:JJ, sin 
embdn;~:i, aunQ.Je éste ro sed uro oe los usos del ldgc, se ven 
alterddoS lds condiciones Q.Je se dese.arfan p;Jra emplearlo Cor>o un 
centro turístico. 

En el cdso de los coliFormes .¡:ecales, se Sdbe cue tienen un 
psriocb de vid.3 ~s ccrto cµe el de otros coli~s, ¡x;r lo Q.JB 

el encontrdrlos en altas densido.des en el tn·butano d.v·ante toro 
el a?c, indica QJe l.J contaminoción es constante CSARH, 198JJ. 

La simple ¡;resencia cJe estreptococos Fecoles ya indica un.a 
contaminoción peli'7'0Sa, dJnOOse el tndyD>"" apcyte ce éstos ¡xy 
medJo del tributario. 

Dentro del lag::J se encontraron Jos mdximos niveles de coli.formes 
totcdes y Fecales asi coma de estreptococos Fecales, en las 
estaciones 4 y 5, con lo (1.1e podemDs rea.firmar Q..Je adem~s del 
tritx.Jtario, el pobldcb cJe Terµesrµiteni;p desecha a91as resid.Jcdes 
dl logo. 

Los resultacbs muestran QJe el FósForo y el nitrógeno son 
rapidamenta dsimilacbs tdnto ¡:or Jos organismos como por el 
sistema. 

Como se mencionó en Jos result..ubs, no se encuentra .fósForo en 
-Formd de a-toFosFtJtos ni t.amp::ico FósForo total, .aun(l.J.e al año se 
.aporten 312 630.2 kg, indicio de QJe Factores cono Ja ciireza 
in.fluyen en su ¡recipitGción <Hutchinson, 1975). Observando cd 
nitrógeno, q..J.e solo se oresantd en su -forma omonidcal, poíYld 
pensarse q.ia tambien la cJ.J.rezd in-fluye en QJe no se encuentre en 
Tormo de NDJ ni N02, exp.;.Jsdncblo así hocid Jo o tmósFer.a, 
com~tdndose como comp.;estos dentro de un 'Sistema bd..b Tensión" 
111drgdl01F, 19871. 

En cudnto ol nitrógeno en su Forma amoniacdl, se observó q.ie se 
incrementa con Ja Jle93d.a del invierno, la cual p.;ede deberse d 

c:µe d.Jrante el verano aumenta la omoruFicación, ocumuldndose 
pJulc1tinomente hasta Ja estación invernal, resultada acorde con 
Jo q..ie expone Hutchinson, <J975J para Joi;ps templocbs. 

En bise o Ja concentración de FósForo colcul.Jd.a mec;Jjante el 
modelo ¡:rop.Jesto p:JY Vollenweidet" <C.J.stagiino, 1982) y cJ la 
c,;antid~d re¿¡/ encontrad.i en las .J']J~S del lag:J. p:jdemos asumir 
CJ..le J,a mayoría de este se p--ecJpJ. ta, SJn ,,.-esentar en nin(}Jn 
momento resuspensión a partir df! Jos sedimentos. 
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- Ev.Jns y Rlglar {1980J ol ip.1al q.,¡s otros investigdd:Jres, 
consideraron Q.Je ld t:aSd de sedimentación de rdsForo esto1bd en 
función de la ¡rofundidiid del cuerpo de d(l.JcJ, notJná:Jsa sÜ 
dCWB .. llac:ión con-fonne se incremento Ja profundid.Jd.. Sin embdrgo, 
.JunQ.Je en el P"'flSent:.e estudio ro se hdydn hecho (71.Jebds sot:re lcJ. 
velociddd de sedimentdcion, se p.;eóe in-Ferir q.;e lc1 ¡>--oAJ.ndidiid 
no es el úru"co Fdctor ~e influencia a Ja sedimentación, ya cpe 
nj en Jo superflcie ní en el Fondo se encuent.Yan concent:.f"dCionss 
detectables p::ir lds técnicas de .Jndlisis smplear::Jds, dun y cuc1ncb 
Jas concentr.Jciones d¡:x,,.-tados <11 l.Jg;J son muy dltas. 

Consirlerdndo el modelo simpli+'Jcd<b p-op..¡eseo por El C.ntro 
Pdrwmsric,u10 de lngenierfa So1nittJY-rd y Cienci.Js cJeJ Anbients 
<CEPIS>, el ldg::J se clasiFica C0110 eutrd.f'ico, sin embaf"9:J, lc1s 
concentYdCiones espsrd~S dB .fdsForo no coincicJen con los 
resultacbs áJ Jos anJUsis realizacbs en este estudio, por Jo Q.JS 

podemOs decir, con bdse en t:oaa Ja arg.pnent:acidn anter-Jor, q..i.e el 
lr1g:i de Te~eq.J..itengo se sale cJa los patrones asto1bleci~s pard 
lil evaludción de Jd~S cJlit:bs, detJién::k:Js& o: 

AJ J.¡ ausencio m rdsForo en solución, 

BJ eJ(cesa de clorofila ,e n 

CJ .iusencid de un e-Fluente. 

Del volUIT'Sn total de a¡;pd ~e llega al lag:¡ en un año, la 
¡:recipit.ición Y'fl¡Yesenta el 64.17 X, el dfµd resididl el J2.05 X, 
el trib.Jtario el 12.94 X y el escurrimiento eJ J0.84 x. 

Sin embdrg::J, aunqJe el escurrimiento re¡;yesentd poco m.Js ds Ja 
cJécitnd parte del volumen o..ie infí"'"SSd al lat7J en un añ:>, es Jo 
¡:rinciPJl fuente cJa «p:>rte de .fds-Fot-o hdcid el lil{;P, 
tr-onsportando el 99.913 X óe/ eotdl. 

De Jos 312, 557. 7 kg/di;o trilnsp:>rtddos por nc:un-i.i.nto, 
221, 571. 4 kg re¡:resentan lds contnbuc:ianes twKrB Jd fX'b/ac:idn 
hU/ndfld y el usa d&rjcold de Ja tierrd, 
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El ldr¡p de Tecµesc~ .. iiteng:J se closiFica como colido margi.fld/ 
monomicticc con ld Fonn.Jción de termoclif'Jd y oxiclin.:J Wr.Jnte 
tocb al añ:> excepto en invierno. 

El trib.Jtdria Borrdncd l-lon<:Jo inFlu)l9 JJYJ"r>CiPdlmente en J.J c.alic:IJd 
bactErialógica del ldgo, .aun cu.ancb su volumen v concentr.ación cis> 
sustonci.as C1Jimicos son .Jmorti~.adds por el sistemd a trdvás de 
dilución. 

Pard el lar¡p de Teq..zescµ.item;o, Jd luz es el F.actor limitonte 
pva el dss.Jrrollo de Ja ¡:rod.Jctivuidd ¡yim.Jria, r.¡,zdn por J.a q.ia 
el epj}jmnion solo .fotosintetiza entre el 29X y 56X. 

La Dsm.int::id Qu.imic.t de Oxigeno en el roncb del ldfP as •bdstecidd 
por Jos sulFd tos fTOv&nientes cE Jos m.Jnantülles sulfurosos 
subdcud ticos. 

Se conFirma Ja irrfluencia ontro¡:xJgenico mencion.3da ¡xr Correón 
(1987) dsbüb d/ vertido excesivo de d9.JdS resid.Jales d/ }dg:J, 

ddemds de su molo caliddd bdcteriológi.ca, siencb ésta debidd et 

cont.Jminocidn hum.Jfld. 

Pdra el Jag:i los ¡rinci{Jdles .fuentes de dporte de ftJsForo estJn 
rs{TEISent.u:l.Js fXY el uso del suelo <urbano y d{T,·cold) y par 
seres vivos aunq..¡e no se hizo . fa consideroción de aporte por 
orf}dnismos acuJticas. 

En cuanto a la aplicacidn de las JET a la concentrdcidn de 
cloroFUa, el la~ hd paSdcb en tan solo JO años de un astacb 
mesatnfFico d eutrorico. 

Ld concentración de cdr/x::Jna tos y bica.rl::Jond tos ,,.,,ticuJ•,.,.,,.,,t• 
para el ldgo de Teq..¡esq .. litengo hd servicb como amortig.;ador dal 
nivel tnJFico del la~. 

Debit:b a Q..JB el Jag:i no se comporta como un lag:J cJlicb t,'pico a 
las consideracbs pa.ra el desarrollo del modelo simpliFicocb da 
CEPIS, no p:idemos conrüw en el estacb tróFico q.;e reFJe}iJ su 
aplicación, dUn<1Je mediante el empleo de Jos {ndices da estdcb 
tr6Fico ¡rop..¡estos ¡;or Carlson {J977J en particula,.-, el q..¡e 
involucra a las concentrdcianes de cloroFil.J1 ex¡;one el mismos 
estocb eutrdFico. 

63 



7 RECC1'ENDACIOES 

1.- rr .. l•<Mr •1 ¡,vrwct> Fu-• '* l• microcu•nc•. 

2.- Raf'or .. t•cidn <* l• micro<:u9nc• y •lrwdold:>r '* lo• t~• 

áo cultivo. 

5.- o.r ¡Tlarld.ld •l •i•t .... ,,.,,. .. áo 1• miCTOCU9nc• o .,, llU 

'9.fecto un M.J;:r ,,,.,.Jo '9 SU• <Fo••• &~ptlc•• O l•tritV8. 

-.4 1011 l•g:J• c~ido• 1NYgirwJ11s ain intrc•mbJo di 1Utrients•. 

~ loa {TOC9•o• CJ.J9 JnFJ.uy•n Jl"tCf'Wm9nt•ndo l• Ka como l•• 

dif'wvnci•• '* e .. ,....tw-• <ál •g..i• •ntr& •1 l•go y Fu.nt•• 

¡:unt:u•lH y ro ¡2Jntu•l••· 

-A l• •USIMCitJ di d-9,.,,.Je •n pol:JJ•ciorw• •l•r:MPW• • lo• 

cu-p:;• '* ·~ .,, - N cu.nt• con l•trlrw• y f'o••• 
•llptic .. ,,.r• <á9Nlc-u <* aus •g..i.. ,...¡ca,.i•s, proponJ.nct> 

coe~Jcl.,,t•• o t•••• '* •port•cidn di f'l.J.trient••· 

-Consiclflr•r sn el 8'3lance as nutrientes tJempjs de retención 

inf:inito• como .,, ••te c•ao, •ot:Tw tocb re~dr:J9 • au 

sx;ort•cidn. 
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9 ANEXO 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO 

Con la finalidad de evaluar la cantidad de agua de precipitación 
pluvial que por exceder a la capacidad de almacenamiento de los 
suelos tiene que escurrir, fue necesario basarse en algunas de 
lae ecuaciones propuestas para el "C41culo del clima de acuerdo 
al eegundo sistema de Thornthwaite" CSARH. 1978). Tales 
ecuaciones se deben emplear sólo en aquellos caeos en donde se 
desconocen las caracter1eticae del suelo en cuanto a su 
composición e infiltraciones. 

Para calcular el escurrimiento, tue necesario estimar el 4rea 
circundante al lago o cuerpo de agua, que en ••t• caso •• 
Tequesquitengo, ubicado en el estado de Morelos. Tal zona que 
rodea al lago fue denotada como de escurrimiento o 4rea de la 
microcuenca CAml . 

Adem4s de Am. es 
pluvial CPml como 
estudio. 

necesario evaluar tanto la precipitación 
la temperatura ambiental CTal en la zona de 

Area de la microcuencd C Am 

Con la finalidad de calcular el 4rea de aporte de agua al lago de 
Tequesquitengo por medio del escurrimiento. se empleó la carta de 
usos del suelo de CETENAL de Jojutla E - 14 A - 69 a escala 
1 : 50,000 de la Secretar1a de Programación y Presupuesto CSPP) 
de 1975. 

El 4rea fue delimitada con base en que la carretera que rodea y 
comunica al lago se encuentra separ4ndolo del resto de la cuenca, 
formando una microcuenca, la cual fue reproducida en papel 
milim~trico para facilitar su cuantificación (Lamina, 13). 

Precipitación media mensual ( Pm l 

Para calcular la precipitación pluvial se tomaron loe datos 
registrados por la estación meteorológica "División Baleas y 
Pacifico. Municipio de Jojutla. edo. de More los, 
Tequeequitengo", ubicada a una latitud de 18'37'00" y longitud de 
99'17'00". 

Loe datos empleados consideran desde el mee de enero de 1976 
hasta diciembre de 1985, calcul4ndoee loe promedios mensuales. 
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Lómino 13. Área di lo mlcrocuenco di Hcurrlmlento 
dll la90 di Tequ11qu1ten90, Mor. 

Eaeolo 
•• 1 l5 
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Sin embargo, para evaluar la prec1pitacion anual no ee tomaron 
loe promedio• meneualee. e!no loe datoe meneualee de todo• loe 
afto• coneideradoe. 

Temperatura ambiental 1 Ta 1 

Al igual que para evaluar lo precipitaciOn 
coneideraron loo datoe de temperatura ambiental de 
eeto ••· deede 1976 haeta 1985. De la miema forma. 
loe promedioe tanto mensuales como anuales. 

Eacurrimiento total de la microcuenca del lago (En\) 

pluvial. ee 
loe 10 aftoe. 
ee obtuvieron 

Para el an&lieie del escurrimiento. ee considera mensualmente 
tanto a la precipitaciOn CPmJ como a la temperatura ambiental 
(Tal. 

Con la finalidad de cuantificar el escurrimiento y de mostrar el 
comportamiento del agua que llega a loe eueloe a trav6e de la 
precipitaciOn, ae aplicaron lae eiguientee ecuaciones: 

( l J 

en donde1 

Em • Escurrimiento total de la microcuenca del lago ( m3 l 
E • Eecurrim!ento 1 m 1 
Am • Area de la microcuenca 1 m2 l 

Calculo de E 

DJ\C DAN 
E ·---- + (2) 

2 4 

en donde: 

DAC • Oemaala de agua en el suelo, del mee en curso cm 

o~. Oemaeia de agua en el suelo, del mee anterior cm 

Oemaeia de aguo en el suelo. del mes en curso 1 DAC 

Se cons1den1 en forma g1:rneral que la demas1a. estA definida como 
el exceeo o sobrante de agua en el euelo despu6s de haber 
aoturado teóricamente eu capacidad de almacenamiento. 
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En el caeo de DAC, •• ••tima que lae cuenca• penniten e•currlr el 
50 • de la• demae1a• en eee mee, por lo que para •ü c6lculo •e 
toma la deme•!• d• agua en cm de cada mee, dividida por la mitad. 

Demaeia de agua en el euelo, del mee anterior C DAN ) 

En eete caeo •e coneidera el 50 • reetante del cual la mitad 
e•currlr6 en el mee eigulente y la otra mitad ee intlltrar6 o •e 
evaporar6, por lo que para evaluarla, •e con•ldera a la dema•ia 
de agua en cm del me• anterior. dividida entre 4. 

Dema•ia de agua en cm ( DA ) 

La demaeia de agua •• coneidera que repre••nta a la diferencia 
poeitiva que exi•t• entre la precipitación de cada mee CPml y la 
evapotraneplrac!On potencial meneual corregida del mlemo mee 
CETP), reatando la cantidad de agua que paea a torrnar parte do la 
reeerva en el euelo, o eea el valor abeoluto do! movimiento de 
humedad (MH), en caeo de que la humedad almacenada en el suelo 
(!!Al no exceda eu capacidad, que ee coneidera que ee de 10 cm,· 
En ca•o contrario, la DA eetar4 repreeentada por el exceeo de 
agua, esto ee, por MH o parte proporcional de eeta eeg~n como 
•obrepa•e a HA. 

SI •• deeea eaber cual ea la demaeia anual de agua en el euelo 
(DAA) pueden ewnarse lo• valoree meneuale• de la DA. 

Evapotran•piración potencial meneual corregida en cm ( ETP 

Para la cuantificación de la evapotranspiraclOn tenemoe1 

en donde1 

EV • Evapotraneplraclón potencial mensual ein corregir 

re • Factor de eorrección por latitud 

Movimiento de humedad en el euelo en cm ( Ml! ) 

~) 

El movimiento de humedad en el euelo se refiere a la cantidad de 
precipitación que pasa a formar parte de la reserva de agua en el 
suelo, o eea, repreeenta a la humedad almacenada en el •uelo. 

Eete cálculo debe inicidrse en el mes en que la precipitación 
CPm) eupere a la evapotranepiración potencial mensual corregida 
(ETP), con esta excepción, pueden preeentaee loe eiguientee 
caeoe1 
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1.- Cuado no exiate humedad almacenada en el auelo (HA> o eea. 
igual a cero y la precipitación (Pml no eobrepaee a lo que 
evapotran•pira (ETPJ, entonen no hay movimiento de humedad; 

Pm < ETP entoncea MH • O 

2.- Cuando haya humedad almacenada en el suelo pero eea menor al 
nivel de saturación (10 cm) y la precipitación supere a lo que ee 
evapotranepira (ETPl. entonces el movimiento de humedad •er4 
hacia el euelo: e•to ee, el valor de la precipitación menos la 
evapotran•piración potencial mensual corregida, 

HA < 10 y Pm > ETP entonce• MH • Pm - ETP 

3.- Por altimo, en aquellos caeos en donde exiata humedad 
almacenada en el auelo (HAl pero que la precipitación (Pml es 
interior a la evapotranapiración (ETPl, el movimiento de humedad 
no ee hacia el auelo, aino que repreeenta a una porción de la 
humedad almacenda (HA) que va hacia la atmósfera. Este 
tratamiento •• aigue hasta que ae acaba la humedad almacenada. En 
eate caao. el movimiento de humedad eer4 igual a la 
evapotranapiración menaual corregida menoe la precipitación: 

HA > O y Pm < ETP entonce• MH • ETP - Pm 

Evapotranapiración menaual sin corregir en cm ( EV l 

Para calcular la evapotranepiración mensual sin corregir, ae 
tiene que coneiderar tanto a la temperatura ambiental mensual 
como a el indice de calor anual, de la siguiente tormai 

& 
< 10 Ta l 

EV • l.6 ---------
ICA 

en donde: 

Ta • Temperatura ambiental media mensual 
ICA • Indice de calor anual 

-7 3 -5 2 -2 

(4) 

&• 6,75 X 10 (lCAJ - 7.71 X 10 (lCAl + l.792 X 10 (lCAl + 0.49239 

Factor de corrección por latitud FC l 

Este factor se debe a loe diferentes valoree de iluminación que 
ocurren a diferentes latitudes. la cual influye en la 
evapotranspiración. Loe factores de corrección se obtienen en las 
tablas registrado• en el trabajo de SARH (1976). 
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C41culo de la humedad almacenada en el euelo en cm C HA ) 

Se refiere al contenido de agua en el •uelo. de•put• de 
con•iderar a la tracción que •e mueve hacia la atmoetera. por lo 
que ee realiza al tina! de cada mea. 

HA ee calcula tomando a la humedad almacenada en el •Uelo del mes 
anterior. roa• la •uma algebraica del movimiento de humedad del 
me• del que •• trate. 

Indice calórico meneual C ICM ) 

El indice calórico e•t4 dado por la siguiente ecuación: 

ICM • 

en donde: 

C Ta l 

( ~ ) 

1.~14 

ICM • Indice calórico mensual 

Ta • Temperatura media m•n•ual 

(~) 

La suma de loe 12 valoree mensuales CICM) ee el 1ndice de calor 
anual CICA). 

Con la finalidad de 
al suelo por 
evapotranspiración 
suelo CDE). 

mostrar el comportamiento del agua que llega 
precipitación. puede calcularse la 

real CETR) y la deficiencia de agua en el 

C4lculo de la evapotranspiración real en cm ( ETR ) 

Se define como la evapotranepiración que ee presenta en un 4rea 
detenninada en !unción del agua total disponible. 

La ETR puede preeentar loe siguientee caeos: 

1) Cuando Ja precipitación ee mayor o 
evapotranepiracion potencial meneual corregida 
límite de agua y por lo tanto evapotranepira todo 
la E:l'P: 

igual a la 
CETP> no hay 
lo que ••llala 

Si Pm 2 ETP entoncee ETR • ETP 
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21 Cuando la precipitación IPml ee menor que la 
evapotranepiración potencial menaual corregida (E'TP), ee 
evapotranepira eólo lo que aporta la lluvia m~• el movimiento de 
humedad en el •uelo1 

Si Pm < ET!' entoncee ETR • Pm + Ml! 
valor abeoluto 

Deficiencia de agua en cm DE l 

E•t4 en !unción directa de la evapotranepiración potencial 
men•ual corregida <ETP> y la evapotran•piración real <ETRJ. La 
diferencia entre e•toe valoree da la deficiencia y la •uma de 
todo• lo• valore• men•uale• ••la deficiencia anual (DEAJ. 

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO EN EL LAGO DE TEQUESQUITENGO. MOR. 

Con el objeto de facilitar el entendimiento de 
ecuacionee propue•ta por Thornthwaite 
proporcionaremos loe dato• con loe que ee evaluó 
precipitación que por eacurrimiento llega 
Tequeequitengo en un afto. 

~rea de la microcuenca ( Am 

la Hcuencia de 
(SARH. 1976), 
la cantidad de 

al lago de 

Al copiar en papel milim6trico el ~rea de escurrimiento cada 
milímetro repreeentaria ~O 000 milimetroa, de tal forma, que en 
total el 4rea delimitada por la carretera que rodea al lago, o 
eea, el área de eecurrimiento, es de; 

6 
Al!\ • 6. 31 X 10 m 

Precipitación media mensual ( Pm 

Loe datos de precipitación pluvial ee muestran en el cuadro 
18), dando loe promedios meneualee en cm. 

Temperatura ambienta! ( Ta 

De la misma forma que para la precipitación pluvial. ee muestran 
loa datoe mensualee desde 1976 hasta 1985, con sus reapectivos 
promedios meneualee de todos loe datos en el cuadro (9). 
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Eecurrimiento ( Em ) 

Realizando la euetitucíón en la ecuación ( l ), tenomoe que: 

6 2 
Em • 0.192625 m ( 6.31 X 10 m l 

3 
Em • 1.215.463.8 m 

CAicuio de E 

Para calcular E fue necesario conocer las demae1ae o excesos de 
agua en el terreno aleda~o al lago. Con eeta finalidad, el agua 
que llega al terreno por medio de la precipitación tiene 3 
opcionea de comportamiento: 

1.- Regreear nuevamente a la atmóefera por medio de la 
evapotranepiración <ETP>: 

2.- Quedar almacenada en el suelo (IUI), y: 

3.- En caeo de que lae doe opciones anteriores ae eatiefagan y 
quede agua excedente (demaeia) eer4 igual al escurrimiento <El. 
con la• coneideracioneo que ee plantean en la ecuación ( 2 l. 

Recordomoe que DAC ee la demasía de agua del mee en curso y DAN 
ee la del mee anterior. A continuación ee muoetran loe dato• que 
ee emplearon para el calculo de E en el lago de Tequeequ!t.engo: 

MES DAC DAN E meneual 

ENE o o o 
FEB o o o 
MAR o o o 
ABR o o o 
MAY o o o 
JUN 0.55/2 o 0.2750 
JUL 8 .13/2 0.55/4 4.2025 
AGO 6.29/2 8.13/4 5.1800 
SEP 8.90/2 6.29/4 6.0225 
OCT l. 8112 8.90/4 3 .1300 
NOV o l. 81/4 0.4525 
DIC o o o 

E • 19.2625 cm 
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Demaa!a de agua en cm e DA 

tsTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Na rr,r¡r 
.. l·'.!'t., 

BWL/üTtG.'. 
En el apartado anterior oe mootró el c&lculo 
distintas condiciones en lae que escurre 
terrenoe. Tanto DAN como DAC no son más que 
coneiderando a la del mes del cálculo y a la 

de E con baee en lae 
la demao!a en loo 
la demas1a mensual. 

del mee anterior. 

La demas1a para el lago de Tequesquitengo se obtuvo considerando: 

DA • Pm - ETP - Mll cuando HA 10 

DA • Mll cuando HA • 10 

Loo datoo empleado• para ~ete c~lculo ee muestran a continuación, 
con la particularidad de que loe datos mensuales de precipitación 
aon promedio• de lo• diez ano•: 

MES Pm ETP Mll DA 

ENE 1.21 3.74 -1.89 o <~ 
FEB 0.46 4.35 o o 1 
MAR 0.38 7. 65 o o 1 
ABR 1.02 9.98 o o 1 
MAY 4.95 11.65 o o <~ 
JUN 21.39 10,84 10.00 o. 55(~ 
JUL 17.80 9. 67 o 8.13 1 
AGO 15.34 9.05 o 6.29 1 II 
SEP 17.12 8.22 o 8.90 1 
OCT 9.08 7.27 o 1. 81<~ 
NOV 0.59 5.28 - 4.69 o <~ 
DIC 0.55 3.97 - 3.42 o <~ III 

DAA • 25.68 

En el caao de lo• dato• marcado• con I no puede haber demae!a de 
agua ai la precipitación es menor que la evapotranopiración: en 
loe datos marcados con II la precipitación excede a la 
evapotranopiración; y por Ultimo. en loo dato• marcados III la 
evapotranspiración excede a la precipitación, pero como hay 
humedad almacenada en el ouelo, •e evapotranepiran de HA los 
da tos de Mll. 

EvapotrQnspiraciOn potencial mensual corr~g1da en cm ( ETP 

Los datos para calcular la ETP se mueotran a continuación: 
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Evapotranspiración mensual sin corregir en cm e EV l 

Para el c41culo de ETP fue necesario el valor de EV. el cual se 
calculó con base en la ecuación (4). mostr4ndose los datos a 
continuación: 

(2.08) 
MES Ta Ta X 10 l. 6 (To. X 10/ ICAl 

ENE 14. 6 146 3.89 
f'EB 16.2 162 4.84 
M.l.R 19.9 199 7.42 
ABR 22.4 224 9.50 
M.l.Y 23.4 234 10.41 
JUN 22.8 228 9.86 
JUL 21.3 213 8.55 
AGO 20.9 209 8, 22 
SEP 20.7 207 8.06 
OCT 19.7 197 ~.27 
NOV 17.4 174 .61 
DIC 15.l 151 4.18 

El valor obtenido de ICA • 95.26 y de & • 2.08, se empleó en lo. 
ecuacion. 

Factor de corrección por latitud ( FC 

En este caso se consideraron los datos de ubicación de la 
estacion meteorológica de la cual se tomaron los datos tanto de 
precipitación como de tempero.tura ambiental: 

Latitud 

Longitud 

18'37' 00" 

99'17' 00" 

Los datos de FC pueden observarse en el cuadro (10). 

C41culo de la humedad almo.cenada en el suelo en cm C HA ) 

Para eaber si el movimiento de humedad es hacia el suelo, hacia 
la atmósfera o al escurrimiento, se tiene que considerar si la 
humedad almacenada en el suelo es como mdximo de 10 cm. Cuando 
esto sucede, entonces MH • DA. 

HA Cdel mes anterior) + MH • HA hasta que HA • 10 cm 
Los do.tos de HA oe muestran o. continuación: 
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ME:S Mli H.\ 

ENE - 1.S9 o <4 
!'E:B o o 1 
19.R o o 1 
ABR o o 1 
19.Y o o <4 
JUN 10.0 10.0 <4 
JUL o 10.0 1 
AGO o 10.0 1 2 
SE:P o 10.0 1 
OCT o 10.0 <4 
NOV - 4.69 5.31 <4 
DIC - 3.'12 1.69 <4 3 

en donde se ob!ervan 3 caaoe; 

l.- Como se planteo ya anteriormente, en este ca$o no puede 
almacenarse agua porque el agua que precipita se evapotranep!ra 
lnmedlllt~ente. 

2,- Meeee en loe que se satura HA con un máximo de 10 cm, dando 
pauta a que haya demae1as. 

3,- Oatoe en loe que se está evapotranepirando parte de la 
humedad almacenada en los mesee anter!oree. 

Indice de clllor men$ual ( ICM > 

Con la finalidad de calcular el índice de calor anual. tue 
necesario conocer el indice de calor meneuAl, mostr~ndoee loe 
datos a continuaclOn: 

l.!!14 
ME:S Ta ( Ta / 5 ) • ICM 

ENE 14 .t; 5.07 
!'E:B 16.2 5.93 
MAR 19.9 a.10 
ABR 22.4 9.68 
19.Y 23.4 10.35 
JUN n.a 9.95 
JUL 21.3 a.97 
AGO 20.9 6.72 
SE:P 20.7 6.59 
OCT 19.7 7.97 
NOV l7 .4 6.61 
DIC 15.l 5.33 

IC.\ •95.26 



Cuadro 10. Pactar de Corrección "P'C" por l•titud (l•titud norte).• 

DI: na IWl AllR MAY JUll JUL AOO SEP OCT NOV DIC 
o l.O• ·" 1.°' 1.01 1.0& 1.01 1.0& 1.0& 1.01 1.04 1.01 1.0& 
1 1.0& .9& 1.0• 1.01 1.0& 1.01 1.0& 1.0& 1.01 1.0& 1.01 1.0& 
2 1.0& ·" 1.0& 1.01 L05 1.02 1.0& 1.0& L01 1.0& 1.00 1.03 
3 1.03 ·" 1.03 1.01 1.05 1.02 1.05 1.0& 1.01 1.0& 1.00 1.03 

' 1.03 .93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.05 1.05 1.01 1.03 1.00 1.02 
5 1.02 .93 1,03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 .99 L02 
6 L02 .93 L03 L02 L06 LO& 1.06 1.05 L01 1.03 .99 LOI 
7 L01 .92 L03 L02 L07 1.0& 1.07 1.06 LOI 1.03 ,99 1.01 
8 1.01 .92 L03 L03 L07 1.05 1.07 1.06 1.02 1.02 .98 1.00 

"' 9 LOO .92 1.03 L03 L08 1.05 1.08 1.06 1.02 L02 .98 LOO w 
10 1.00 .91 L03 L03 LOI 1.06 i.oa 1.07 1.02 1.02 .98 ,99 
11 .99 .91 L03 1.03 1.09 1,06 1,09 1.01 L02 L02 .97 .99 
12 .99 ,91 1.03 1.0& L09 L07 1.10 1.07 L02 LOl ,97 .98 
13 .98 ,91 1.03 1.0& L 10 L07 1.10 1.0B 1.02 1.01 .96 ,98 
I& ,98 .91 1.03 1.0& 1.10 1.08 1.11 1.oe 1.02 1.01 .96 ,97 
15 .97 .91 1.03 1.0& 1.11 1.08 1.12 1.oe 1.02 1.01 .96 ,97 
16 ,97 .91 1.03 1.0& 1.11 1.09 1.12 1.09 1.02 1.01 ,95 .96 
17 .96 ,91 1.03 1.05 1.12 1.09 1.13 1.09 1.02 1.00 .9' .96 
18 .96 .90 1.03 1.05 1.12 1.10 1.13 1.10 L02 1.00 .9' .95 
19 ,95 .90 1.03 1.05 1.13 1.10 1.1& 1.10 1.02 1.00 ,93 ,95 
20 ,95 ·'º 1.03 1.05 1.13 1.11 1. l& 1.11 1.02 1.00 .93 ·" 
• Toud• parcialMllte de sAU, 1978. "Cl.lculo del cu ... de acuerdo al 

ae9uodo aiat. ... de Tborotbwait.•". 
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