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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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A obra “Meio Ambiente: Questdes Eticas x Progresso Tecnoldgico” nos remete as
reflexdes sobre como a humanidade, que hoje esta imersa em informagdes sobre 0 meio
ambiente, trata a propria questdo ambiental. A tecnologia torna-se ferramenta para que o
progresso va de encontro as questdes ambientais com ética e compromisso, lembrando
sempre que a agdo humana sobre o meio ambiente traz consequéncias, mesmo a luz de
que as agdes tomadas buscam o bem-estar de toda uma coletividade.

Essa obra mostra a relagéo entre ética e progresso na esséncia de suas palavras,
trazendo ao leitor as mais variadas visGes sobre o conceito de ética frente ao atual modelo
de desenvolvimento, buscando sempre demonstrar em como a educagdo ambiental
contribui para uma mudancga social e cultural, contribuindo para a constru¢éo do progresso.

O livro desdobra-se por temas multidisciplinares como agricultura, sustentabilidade,
economia, manejo de solos, recursos hidricos, entre outros. A riqueza de experiéncias e
estudos relatados, traz tanto ao leitor &vido por conhecimento cientifico como ao pesquisador
que busca por referéncias teéricas de qualidade uma leitura fluente e aprazivel.

Os estudos divulgados nesta relevante obra alinham-se ao comprometimento dos
autores para com a veracidade cientifica e a metodologia de pesquisa séria e sustentavel.
Com estudos das mais variadas regides do Brasil e do exterior, essa obra engrandece a
literatura sobre o eixo tematico proposto.

Finalizando, a obra “Meio Ambiente: Questdes Eticas x Progresso Tecnolégico”
registra a pratica que fundamenta a teoria proposta pelos autores deste e-book;
professores, pesquisadores e académicos que apresentam didatica e concisamente seus
trabalhos desenvolvidos com afinco e esmero. Neste ponto cabe salientar o compromisso e
a estrutura da Atena Editora como uma das principais plataformas de divulgacao cientifica
séria e confiavel.

Uma 6tima leitura!

Juliana Thaisa R. Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMEN: La eutrofizacion altera las
caracteristicas de los ecosistemas acuaticos
debido al ingreso de nutrientes procedentes de
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fuentes naturales y/o antropogénicas. La Laguna
de Bustillos se ubica en las estribaciones de la
Sierra Madre Occidental, en el municipio de
Cuauhtémoc, Chihuahua, Meéxico. Circundan
a la laguna varios campos agricolas altamente
fertilizados, asi como localidades urbanas
que vierten sus aguas residuales tratadas o
sin tratamiento a arroyos afluentes del vaso;
ademas un complejo industrial cuyos residuos
liquidos tratados descargan directamente en la
laguna. También destaca la actividad ganadera
en pequenas comunidades ubicadas en la ribera
de la misma. Considerando los factores de
riesgo que favorecen el posible enriquecimiento
con nutrientes en esta laguna se llevo a cabo la
evaluacion de su grado de eutrofizacion a partir
de los resultados analiticos de varios parametros
en 12 puntos representativos del cuerpo de agua.
Dichos parametros fueron: pH, temperatura,
oxigeno disuelto, color verdadero, turbiedad,
demanda quimica de oxigeno, nitrogeno, fésforo
y transparencia. Con apoyo de informacion
geografica, herramientas estadisticas, y los
criterios de Carlson, Vollenweider & Kerekes
y la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econ6micos se determind que
el estado de la laguna es hipertrofico. Para
identificar los principales factores responsables
de dicho estado se analizaron las propiedades
geomorfoldgicas, geologia regional, uso de suelos
y cobertura vegetal para calcular el volumen
total de escurrimientos naturales en la cuenca
hidrolégica, que es de naturaleza endorreica. Los
principales escurrimientos comprenden en total
110 Mm?® anuales y se comportan radialmente
concentrandose en dicho cuerpo de agua. Estos



corresponden a cuatro microcuencas: La Vieja, Napavechi, San Antonio y Bustillos. La
primera de ellas aporta el 54% y capta gran parte de los escurrimientos provenientes de
la zona agricola ubicada al norte del area, coincidiendo asi con el sitio de la laguna que
presenta mayores evidencias de eutrofizacion.

PALABRAS-CLAVE: Ecosistemas acuaticos, nutrientes, enriquecimiento, cuenca endorreica.

ABSTRACT: Eutrophication alters the characteristics of aquatic ecosystems due to nutrient
input from natural and/or anthropogenic sources. Laguna de Bustillos is located in the foothills
of the Sierra Madre Occidental, in the municipality of Cuauhtémoc, Chihuahua, Mexico.
Surrounding the lagoon exist several highly fertilized agricultural fields as well as urban
localities that dumped their treated or untreated wastewaters into tributary streams of the
vessel; in addition, an industrial complex whose treated liquid waste are directly discharged
into the lagoon. Also highlights the livestock activity in small rural communities on the shore
of the same. Considering the risk factors that favor the possible enrichment with nutrients in
this lagoon was carried out the evaluation of the eutrophication degree in the same, from the
analytical results of various parameters in 12 representative points of the water body. These
parameters were: pH, temperature, dissolved oxygen, true color, turbidity, chemical oxygen
demand, nitrogen, phosphorus and transparency. With the support of GIS, statistical tools,
and Carlson, Vollenweider & Kerekes and the Organization for Cooperation and Economic
Development criteria it was determined that the state of the lagoon is hypertrophic. To identify
the main factors responsible for this state, geomorphological properties, regional geology,
soil use and plant cover were analyzed to calculate the total volume of natural runoffs in the
hydrological basin, which is endorreic in nature. The main runoffs comprise a total of 110 Mm?
per year and behave radially, concentrating on that body of water. These correspond to four
microwatersheds: La Vieja, Napavechi, San Antonio and Bustillos. The first contributes 54%
and captures much of the runoffs from the agricultural zone located north of the area, this
coinciding with the site of the lagoon that presents the greatest evidence of eutrophication.
KEYWORDS: aquatic ecosystems, nutrient, enrichment, endorreic basin.

Las lagunas se definen como depositos naturales de agua dulce, salobre o salada
que estan normalmente cerrados, cuyas dimensiones son menores que las de los lagos.
Su poca profundidad permite que el sol penetre hasta su fondo, impidiendo la formacion de
distintos estratos térmicos como sucede en los lagos.

La mayoria de los lagos y lagunas de origen natural se encuentran dentro de
cuencas endorreicas. Este tipo de cuencas son originadas por la obstruccion del drenaje
superficial debido a fendmenos volcanicos o tectdnicos, o bien como consecuencia de la
aridez (GERALDI et al., 2011). De acuerdo con Rivera (2013) los cuerpos naturales de
agua contribuyen al desarrollo sustentable de una region, asi como a la biodiversidad del
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ecosistema al que pertenecen. Sin embargo, la contaminacion de los recursos afecta a los
hébitats naturales, ocasionando riesgos a la salud humanay la inutilizacion de caudales de
agua potencialmente aprovechables.

La eutrofizacion se entiende como el incremento en los aportes de nutrientes y
contaminantes a cuerpos de agua que ocasiona un aumento en la biomasa fotosintética y
un empobrecimiento en la diversidad del ecosistema.

De acuerdo con Margalef (1991) los efectos de la eutrofizacion pueden interferir de
modo importante con los distintos usos que el hombre puede hacer de los recursos acuaticos
como abastecimiento de agua potable, riego, recreacion, etc. Si bien la eutrofizacion es un
proceso lento y natural en la historia geologica de un lago, las perturbaciones antropogénicas
han derivado en un incremento exponencial en las concentraciones de los nutrientes en un
corto plazo, lo que afecta los ecosistemas acuaticos. Esto se debe al aporte de nutrientes
provenientes del uso de fertilizantes y detergentes, asi como el vertido directo de materia
organica que han acelerado increiblemente el proceso, por lo que este fendbmeno se ha
denominado “eutrofizacion antropica” o de origen humano (SALCEDO, 2015).

En el estado de Chihuahua existen varios humedales de gran importancia entre
los cuales se encuentra la Laguna de Bustillos, que se localiza al Noreste de la ciudad de
Anéhuac, Municipio de Cuauhtémoc (Figura 1). Sus coordenadas geograficas son: latitud:
28.55° y longitud: -106.75° y se encuentra a una altitud de 1,980 msnm. La superficie de la
laguna es de 129 km?; su longitud méxima es de 17 km y el ancho de 7.6 km; la profundidad
promedio es de 2 metros con una maxima de 4 m. El agua de la laguna es extraida para
riego agricola y uso industrial en la region. En ella desembocan varios afluentes que
aportan contaminantes derivados de aguas negras de las ciudades aledanas (Cuauhtémoc
y Andhuac), asi como de otras poblaciones que rodean a la laguna. También es posible
que reciba contaminantes de origen agricola (fertilizantes, plaguicidas y herbicidas)
provenientes de los campos agricolas de la comunidad menonit ubicados al noroeste de
la laguna, asi como aguas residuales del complejo Industrial Celulosa de Chihuahua, una
fabrica de papel que vierte sus desechos tratados a la laguna (AMADO y ORTIZ, 1999).
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca Laguna de Bustillos-Mexicanos. (Fuente: Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica, INEGI, 2011).

El objetivo de este trabajo fue realizar la evaluacion del grado de eutrofizacidon en
la Laguna de Bustillos mediante la caracterizacion fisicoquimica del agua y el empleo de
ciertos criterios de evaluacion existentes. Se buscé también identificar el impacto que tiene
el funcionamiento de la cuenca hidrologica a la que pertenece la laguna en las caracteristicas

que confieren a la misma su actual estado de eutrofizacion.

La metodologia utilizada incluye una recopilacion de informacién, mediciones con
equipo especial y un muestro sistematizado en 12 puntos de interés, cuyos resultados
recibieron un tratamiento y analisis estadistico de todos los parametros medidos. De acuerdo
con Salcedo (2015) para la interpretacion e integracion de la informacién geografica se
empleé el software ArcMap 10.2.2 y se realizaron las correlaciones de Pearson en el IBM
SPSS Statistics version 22. La determinacion del estado trofico de la Laguna de Bustillos
(SALCEDO, 2015) se baso6 en los criterios segun Carlson (1977), Vollenweider & Kerekes
(1980) y la OECD (1982).

La coleccion de muestras de agua superficial se realiz6 en varias etapas; la primera
de ellas correspondi6 a 12 puntos distintos distribuidos en toda la Laguna de Bustillos
durante el mes de junio del afio 2015 (Figura 2). La seleccion de los puntos se efectudé con
base en las diversas influencias ejercidas en cada una de las zonas por diferentes tipos de
aportaciones a la laguna (SALCEDO, 2015 y MIRAMONTES, 2017).
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En cada punto de muestreo se realizaron pruebas de campo (conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, pH, solidos disueltos totales y temperatura) empleando un
equipo multiparamétrico marca HANNA, modelo HI 9828. La medicion de transparencia se
realiz6 empleando un disco de Secchi (® = 0.20 m).

Para el analisis en el laboratorio de las muestras de agua se utilizaron los estandares
recomendados y las metodologias establecidas en las respectivas normas para los
parametros color verdadero (CV), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno total
(NT), fésforo total (PT) y turbiedad (T).

Leyenda
[)Basura  + Poblacien
3 Muestra @ Pozo de agua
A Plantio

Mosstreo en Laguna de Bustilios (13/062015)

Figura 2. Localizacion de sitios de muestreo en la Laguna de Bustillos. Junio de 2015
(SALCEDO, 2015).

Los indices de Estado Trofico o TSI (Trophic State Index) para los parametros de
trasparencia (D ) y fosforo total (P) se calcularon empleando los criterios propuestos por
Carlson (1977). Se consideré también la contribucion del nitrégeno total, incluyendo un
TSI para el mismo mediante una adaptacion de los rangos segun Vollenweider y Kerekes
(1980) y la OECD (1982). Para la interpretacion e integracion de la informacion geografica
y estadistica obtenida de los parametros fisicoquimicos del agua y la determinacion del
estado trofico de la Laguna de Bustillos se utilizé el programa ArcMap 10.2.2 para la
creacion de mapas ilustrativos. Ademas se realizaron correlaciones de Pearson empleando
el software IBM SPSS Statistics Version 22, para establecer relaciones directas entre los
diferentes parametros medidos en la Laguna de Bustillos.

Para la identificacion de los impactos ocasionados por el manejo y funcionamiento
de la cuenca hidroloégica a la que pertenece la laguna se seleccionaron las zonas
catalogadas como fuentes de contaminacion y sus descargas directas al cuerpo de agua,
como potenciales contribuyentes a la eutrofizacién de sus aguas. Para ello se emplearon
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iméagenes satelitales obtenidas por medio de Google Earth y analizadas en software GIS
para apreciar la distribucién de la hidrologia superficial, las principales zonas agricolas, las
comunidades y las descargas directas a la laguna (MIRAMONTES, 2017).

Enmarzo de 2016 se realizé una segunda campafia de muestreo de agua enlalaguna,
asi como visitas a las principales localidades de la zona de estudio para el reconocimiento
fisico del lugar. Se efectuaron entrevistas a los pobladores de las principales comunidades
de la cuenca hidrologica a fin de recabar informacion sobre el manejo de los recursos
hidricos de toda la zona tales como fuentes de abastecimiento de agua potable, depésitos
de almacenamiento de agua, red de distribucion del agua potable, posible existencia de
redes colectoras de aguas residuales, tratamiento o manejo de las aguas residuales, etc.
(MIRAMONTES, 2017).

En la primera campana de muestreo los puntos ubicados en las zonas noroeste
(NW) y poniente (W) (LBO1 y LB10) representados en la Figura 2 corresponden a sitios
con escurrimientos provenientes de zonas agricolas y/o ganaderas de gran extension que
proceden, en su mayoria, de los campos menonitas establecidos en el area. En estos puntos
de muestreo se observo presencia de vegetacion abundante. Los sitios correspondientes
al area suroeste (SW) se distinguen por los aportes de las poblaciones cercanas tales
como Napavechi, Cuauhtémoc y Cd. Anadhuac (puntos LB11 y LB12). De estas poblaciones,
ciudad Cuauhtémoc cuenta con una planta de tratamiento cuyo efluente es descargado
parcialmente al rio San Antonio, que es un afluente directo de la Laguna de Bustillos
(MIRAMONTES, 2017).

Por otra parte, los puntos ubicados al oriente (E) de la laguna (LB02, LB0O3, LB04, y
LBO5) corresponden a una zona influida por los aportes de las microcuencas y poblaciones
cercanas tales como Cuitlahuac, La Selva, Centro Calles y Fabela, entre otras. En tales
sitios pudo observarse presencia de espumas, vegetacion abundante, zona lodosa y
residuos de heces de ganado, en algunos de los casos (SALCEDO, 2015).

La porcion Sureste (SE) de la laguna se caracteriza por la descarga de una conocida
industria de la zona que cuenta con sistema de tratamiento de sus efluentes (punto LB09).
En este sitio se observaron ramas y vegetacion, asi como materia organica flotante.

Por su parte, la parte central de la laguna (puntos LB06, LBO7 y LB08) corresponde a
una zona neutral de influencia minima por su lejania de las areas con actividades agricolas
0 asentamientos humanos (Salcedo, 2015).

En las Tablas 1y 2 se pueden apreciar los resultados de los parametros analizados
en la primera campana de muestreo.

Basados en dichas tablas, en la Figura 3 se muestran los resultados gréaficos de
las isolineas de concentracion de conductividad eléctrica, DQO vy turbiedad, los cuales
presentan un comportamiento similar en sus variaciones espaciales.
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PARAMETRO UNIDADES INTERVALO VALOR
PROMEDIO

Temperatura °C 20.5 — 30.0 24.6
pH - 8.6-94 8.9

Oxigeno Disuelto mgyl 5.2-10.9 6.9

Conductividad Eléctrica microSiemens/cm 1137 - 1371 1180
Sdlidos Disueltos Totales gl 801 -959 826
Transparencia m 0.040 — 0.065 0.051

Tabla 1. Parametros de campo en muestras de agua de la Laguna de Bustillos

PARAMETRO [ UNIDADES | INTERVALO [ VALOR PROMEDIO |
Color Verdadero uc 250 -400 338
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 31-173 48
Nitrageno Total mg/l 538-76.2 63.2
| Fosforo Total mg/l 1.3-26 1.8
Fosfatos mg/l 40-78 55
Turbiedad UNT 100 - 1224 936

Tabla 2. Resultados de analisis de laboratorio

En la Figura 4 se aprecia la similitud en la distribucion espacial en la laguna de la

temperatura, el oxigeno disuelto y lo valores de transparencia detectada mediante el disco
Secchi. La distribucion espacial del nitrégeno total y el fosforo total se observa en la Figura

5.

Mapa oe isolineas de conductvidad eiécinca
‘o nsin oo

nsac

Mapa de isclineas de la demanda quimica de axigano
waoes 35000 o0 w5300

Mapa de soliness de turbiedad
0 voma

Figura 3. Conductividad eléctrica, DQO y Turbiedad en muestras de la laguna (SALCEDO,
2015).
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Figura 5. Nitrogeno total y fosforo total (SALCEDO, 2015).

La aplicacion realizada por Salcedo (2015) de la metodologia de Pearson a los
resultados analiticos revel6 la existencia de una correlacion directa entre la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el nitrogeno total (NT) con la conductividad eléctrica (CE)
o los so6lidos disueltos totales (SDT). Por otro lado, los dos ultimos parametros guardan
una relacion inversa significativa con la Transparencia determinada por el disco de
Secchi. Lo anterior se interpreta como la relacién que puede existir entre el aumento de la
productividad primaria, la descomposicién de materia organica y los solidos totales disueltos
que representan tanto los materiales organicos como inorgénicos solubles en el agua. Esto
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también concuerda con el nitrégeno total procedente de diversas fuentes (precipitacion,
fijacion del N, atmosférico o por escorrentia superficial o subterranea).

La combinacion de los criterios de Carlson, Vollenweider & Kerekes y la OCDE
resultante en el criterio aplicado por Salcedo (2015) permitié obtener valores de TSI para
todos los parametros considerados (fésforo, nitrégeno y transparencia por Disco Secchi)
en cada punto de muestro. Tanto los valores individuales como el promedio general de TSI
para la laguna revelaron que el cuerpo de agua se encuentra en un estado hipertréfico

(Tabla 3).
D Parametros de eutrofizacion Promedio general de
TSl os TSler TSINT TSI (Ds + PT + NT)/3

LBO1 105.68 113.04 114.92 111.21

LB02 103.17 114.94 116.32 111.48

LB0O3 99.39 116.51 113.65 109.85

LBO4 104.69 117.40 112.54 111.54

LB0O5 103.17 114.55 113.10 110.27

LB06 103.17 107.63 112.54 107.78

LBO7 100.54 108.26 112.54 107.11

LB0O8 100.54 107.42 112.24 106.74

LB09 103.17 109.04 111.95 108.05

LB10 106.38 113.61 116.76 112.25

LB11 102.06 109.42 116.32 109.27

LB12 103.17 109.97 116.97 110.04
Promedio
deTslpor [ 10293 11182 114.15 109.63
parametro
Clasiifac I,O " Hipertréfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertréfico
promedio

Tabla 3. Valores resultantes con los parametros considerados para evaluar el TSI de la Laguna
de Bustillos (SALCEDO, 2015).

De acuerdo con los valores de la Tabla 3, en la Figura 6 se representa graficamente
el estado resultante de la Laguna de Bustillos para el mes de junio del 2015. En ella se
observa que, a pesar de que en todos los puntos existe un grado de hipertrofia, la zona con
el mayor valor de TSI se ubica al noroeste de la laguna, que corresponde con la ubicacién
del area agricola de la regién, como principal factor responsable de la eutrofizacién en
dicho cuerpo de agua.

Para identificar los principales factores que tienen influencia en tal estado se
analizaron las propiedades geomorfologicas, geologia regional, uso de suelos y cobertura
vegetal, mediante los cuales fue posible determinar que la cuenca hidrologica es de forma
asimétrica, con una pendiente media considerable (7.77%). De acuerdo con Miramontes
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(2017) se trata de una cuenca endorreica, en donde la red de drenaje es de tipo radial y los
escurrimientos generados en ella confluyen hacia el punto de menor elevacion, esto es, la
Laguna de Bustillos (Figura 7).

Mapa de TSI (Ds + PT + NT) promedio para cada punto.
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Figura 6. Distribucion de valores de TSI en la Laguna de Bustillos (SALCEDO, 2015)

El calculo del volumen total de escurrimientos naturales en la cuenca hidrolégica
arroj6 un valor total 110 Mm? anuales, que corresponden a cuatro microcuencas: La Vieja,
Napavechi, San Antonio y Bustillos (MIRAMONTES, 2017). La primera de ellas aporta el
54% y capta gran parte de los escurrimientos provenientes de la zona agricola ubicada al
norte del area, coincidiendo asi con el sitio de la laguna que presenta mayores evidencias
de eutrofizacion.

Durante los recorridos de campo vy visitas a los lugarefios, asi como en la campafia
de coleccién de muestras se pudo observar en la mayoria de los puntos la presencia de
hatos de ganado bovino, principalmente, pastando en las cercanias al vaso de la Laguna
de Bustillos. De igual manera, fue posible apreciar diversos sitios con presencia de basura
organica e inorganica, tanto en las cercanias al cuerpo de la laguna como en las riberas de
los principales cauces (MIRAMONTES, 2017).

Meio Ambiente: Questdes éticas x progresso tecnologico



300000 360000

330000

Gl

3190000
3190000

3160000

3160000

3130000
3130000

300000 330000 360000

Figura 7. Aportaciones superficiales de las diversas microcuencas a la Laguna de Bustillos
(MIRAMONTES, 2017).

Es importante mencionar que entre las comunidades aledafias a la laguna en su
seccion oriental Unicamente dos cuentan con sistema de alcantarillado para recoleccion de
los residuos liquidos de las viviendas. Sin embargo, en ninguna de ellas se da tratamiento
a las aguas residuales, mismas que son vertidas directa o indirectamente al cauce de la
laguna. Por su parte, varias comunidades del area suroeste del vaso carecen de sistemas
de alcantarillado y la disposicion de sus aguas residuales se realiza en fosas sépticas.

En un segundo muestreo de agua en la laguna efectuado durante el mes de junio de
2016 se encontraron también altos valores en los parametros relacionados con el proceso
de eutrofizacion, tales como el contenido de sales disueltas en términos de Conductividad
Eléctrica y/o Solidos Disueltos Totales, turbidez, color y materia organica en términos de
DQO. En una tercera etapa de muestreo de agua de la laguna correspondiente a una
época posterior al periodo de lluvia (octubre de 2016) dichos parametros se presentaron
en menores concentraciones, con excepcion del contenido de nitratos (NO,), cuyo notable
incremento podria estar asociado a escorrentias de agua con alto contenido en nitrébgeno,
resultantes del efecto combinado de una excesiva fertilizacion y practicas de riego poco
optimizadas en las zonas agricolas (MIRAMONTES, 2017).
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La cuenca hidrolégica en estudio presenta una naturaleza endorreica, en donde los
principales escurrimientos se comportan de forma radial y se concentran en el cuerpo de
agua denominado Laguna de Bustillos.

Se determiné un estado hipertrofico en la Laguna de Bustillos en funcién de los
parametros nitrogeno, fésforo y transparencia, considerando como principales causas de
dicha situacion a la actividad ganadera en la ribera de la laguna, el vertimiento directo
de las aguas residuales domésticas tratadas o sin tratamiento provenientes de Anahuac,
Cuauhtémoc y rancherias, asi como el empleo de fertilizantes para la agricultura en los
campos aledafios a dicho cuerpo de agua.
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