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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” nos remete às 
reflexões sobre como a humanidade, que hoje está imersa em informações sobre o meio 
ambiente, trata a própria questão ambiental. A tecnologia torna-se ferramenta para que o 
progresso vá de encontro às questões ambientais com ética e compromisso, lembrando 
sempre que a ação humana sobre o meio ambiente traz consequências, mesmo à luz de 
que as ações tomadas buscam o bem-estar de toda uma coletividade. 

Essa obra mostra a relação entre ética e progresso na essência de suas palavras, 
trazendo ao leitor as mais variadas visões sobre o conceito de ética frente ao atual modelo 
de desenvolvimento, buscando sempre demonstrar em como a educação ambiental 
contribui para uma mudança social e cultural, contribuindo para a construção do progresso.

O livro desdobra-se por temas multidisciplinares como agricultura, sustentabilidade, 
economia, manejo de solos, recursos hídricos, entre outros. A riqueza de experiências e 
estudos relatados, traz tanto ao leitor ávido por conhecimento científico como ao pesquisador 
que busca por referências teóricas de qualidade uma leitura fluente e aprazível.

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

Finalizando, a obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” 
registra a prática que fundamenta a teoria proposta pelos autores deste e-book; 
professores, pesquisadores e acadêmicos que apresentam didática 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 divulgação científica 
séria e confiável.

Uma ótima leitura!

Juliana Thaisa R. Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMEN: La eutrofización altera las 
características de los ecosistemas acuáticos 
debido al ingreso de nutrientes procedentes de 

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, México. Circundan 
a la laguna varios campos agrícolas altamente 
fertilizados, así como localidades urbanas 
que vierten sus aguas residuales tratadas o 
sin tratamiento a arroyos afluentes del vaso; 
además un complejo industrial cuyos residuos 
líquidos tratados descargan directamente en la 
laguna. También destaca la actividad ganadera 
en pequeñas comunidades ubicadas en la ribera 
de la misma. Considerando los factores de 
riesgo que favorecen el posible enriquecimiento 
con nutrientes en esta laguna se llevó a cabo la 
evaluación de su grado de eutrofización a partir 
de los resultados analíticos de varios parámetros 
en 12 puntos representativos del cuerpo de agua. 
Dichos parámetros fueron: pH, temperatura, 
oxígeno disuelto, color verdadero, turbiedad, 
demanda química de oxígeno, nitrógeno, fósforo 
y transparencia. Con apoyo de información 
geográfica, herramientas estadísticas, y los 
criterios de Carlson, Vollenweider & Kerekes 
y la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos se determinó que 
el estado de la laguna es hipertrófico. Para 
identificar los principales factores responsables 
de dicho estado se analizaron las propiedades 
geomorfológicas, geología regional, uso de suelos 
y cobertura vegetal para calcular el volumen 
total de escurrimientos naturales en la cuenca 
hidrológica, que es de naturaleza endorreica. Los 
principales escurrimientos comprenden en total 
110 Mm3 anuales y se comportan radialmente 
concentrándose en dicho cuerpo de agua. Éstos 
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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 agrícola ubicada al norte del área, coincidiendo así con el sitio de la laguna que 
presenta mayores evidencias de eutrofización. 
PALABRAS-CLAVE: Ecosistemas acuáticos, nutrientes, enriquecimiento, cuenca endorreica.

DETERMINATION OF THE STATE AND ORIGIN OF EUTROPHICATION IN 
LAGUNA DE BUSTILLOS, CHIHUAHUA, MEXICO

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 Mm3 
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.

1 |  INTRODUCCIÓN
Las lagunas se definen como depósitos naturales de agua dulce, salobre o salada 

que están normalmente cerrados, cuyas dimensiones son menores que las de los lagos. 
Su poca profundidad permite que el sol penetre hasta su fondo, impidiendo la formación de 
distintos estratos térmicos como sucede en los lagos.

La mayoría de los lagos y lagunas de origen natural se encuentran dentro de 
cuencas endorreicas. Este tipo de cuencas son originadas por la obstrucción del drenaje 
superficial debido a fenómenos volcánicos o tectónicos, 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 región, así como a la biodiversidad del 
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ecosistema al que pertenecen. Sin embargo, la contaminación de los recursos afecta a los 
hábitats naturales, ocasionando riesgos a la salud humana y la inutilización de caudales de 
agua potencialmente aprovechables.

La eutrofización 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 eutrofización pueden interferir de 
modo importante con los distintos usos que el hombre puede hacer de los recursos acuáticos 
como abastecimiento de agua potable, riego, recreación, etc. Si bien la eutrofización es un 
proceso lento y natural en la historia geológica 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 acuáticos. Esto se debe al aporte de nutrientes 
provenientes del uso de fertilizantes y detergentes, así como el vertido directo de materia 
orgánica que han acelerado increíblemente el proceso, por lo que este fenómeno se ha 
denominado “eutrofización antrópica” 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 
Anáhuac, Municipio de Cuauhtémoc (Figura 1). Sus coordenadas geográficas 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 km2; su longitud máxima es de 17 km y el ancho de 7.6 km; la profundidad 
promedio es de 2 metros con una máxima de 4 m. El agua de la laguna es extraída para 
riego agrícola y uso industrial en la región. En ella desembocan varios afluentes que 
aportan contaminantes derivados de aguas negras de las ciudades aledañas (Cuauhtémoc 
y Anáhuac), así como de otras poblaciones que rodean a la laguna. También es posible 
que reciba contaminantes de origen agrícola (fertilizantes, plaguicidas y herbicidas) 
provenientes de los campos agrícolas de la comunidad menonit ubicados al noroeste de 
la laguna, así como aguas residuales del complejo Industrial Celulosa de Chihuahua, una 
fábrica de papel que vierte sus desechos tratados a la laguna (AMADO y ORTIZ, 1999). 
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Figura 1. Localización de la Cuenca Laguna de Bustillos-Mexicanos. (Fuente: Instituto Nacional 
de Estadística, Geografía e Informática, INEGI, 2011).

El objetivo de este trabajo fue realizar la evaluación del grado de eutrofización en 
la Laguna de Bustillos mediante la caracterización fisicoquímica del agua y el empleo de 
ciertos criterios de evaluación existentes. Se buscó también identificar el impacto que tiene 
el funcionamiento de la cuenca hidrológica a la que pertenece la laguna en las características 
que confieren a la misma su actual estado de eutrofización.

2 |  MATERIALES Y MÉTODOS
La metodología utilizada incluye una recopilación de información, mediciones con 

equipo especial y un muestro sistematizado en 12 puntos de interés, cuyos resultados 
recibieron un tratamiento y análisis estadístico de todos los parámetros medidos. De acuerdo 
con Salcedo (2015) para la interpretación e integración de la información geográfica se 
empleó el software ArcMap 10.2.2 y se realizaron las correlaciones de Pearson en el IBM 
SPSS Statistics versión 22. La determinación del estado trófico de la Laguna de Bustillos 
(SALCEDO, 2015) se basó en los criterios según Carlson (1977), Vollenweider & Kerekes 
(1980) y la OECD (1982).

La colección de muestras de agua superficial se realizó en varias etapas; la primera 
de ellas correspondió a 12 puntos distintos distribuidos en toda la Laguna de Bustillos 
durante el mes de junio del año 2015 (Figura 2). La selección de los puntos se efectuó 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, oxígeno disuelto, pH, sólidos disueltos totales y temperatura) empleando un 
equipo multiparamétrico marca HANNA, modelo HI 9828. La medición de transparencia se 
realizó empleando un disco de Secchi (Φ = 0.20 m). 

Para el análisis en el laboratorio de las muestras de agua se utilizaron los estándares 
recomendados y las metodologías establecidas en las respectivas normas para los 
parámetros color verdadero (CV), demanda química de oxígeno (DQO), nitrógeno total 
(NT), fósforo total (PT) y turbiedad (T).

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

Los Índices de Estado Trófico o TSI (Trophic State Index) para los parámetros de 
trasparencia (Ds) y fósforo total (Pt) se calcularon empleando los criterios propuestos por 
Carlson (1977). Se consideró también la contribución del nitrógeno total, incluyendo un 
TSI para el mismo mediante una adaptación de los rangos según Vollenweider y Kerekes 
(1980) y la OECD (1982). Para la interpretación e integración de la información geográfica 
y estadística obtenida de los parámetros fisicoquímicos del agua y la determinación del 
estado trófico de la Laguna de Bustillos se utilizó el programa ArcMap 10.2.2 para la 
creación de mapas ilustrativos. Además se realizaron correlaciones de Pearson empleando 
el software IBM SPSS Statistics Versión 22, para establecer relaciones directas entre los 
diferentes parámetros medidos en la Laguna de Bustillos.

Para la identificación de los impactos ocasionados por el manejo y funcionamiento 
de la cuenca hidrológica a la que pertenece la laguna se seleccionaron las zonas 
catalogadas como fuentes de contaminación y sus descargas directas al cuerpo de agua, 
como potenciales contribuyentes a la eutrofización de sus aguas. Para ello se emplearon 
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imágenes satelitales obtenidas por medio de Google Earth y analizadas en software GIS 
para apreciar la distribución de la hidrología superficial, las principales zonas agrícolas, las 
comunidades y las descargas directas a la laguna (MIRAMONTES, 2017). 

En marzo de 2016 se realizó una segunda campaña de muestreo de agua en la laguna, 
así como visitas a las principales localidades de la zona de estudio para el reconocimiento 
físico del lugar. Se efectuaron entrevistas a los pobladores de las principales comunidades 
de la cuenca hidrológica a fin de recabar información sobre el manejo de los recursos 
hídricos de toda la zona tales como fuentes de abastecimiento de agua potable, depósitos 
de almacenamiento de agua, red de distribución del agua potable, posible existencia de 
redes colectoras de aguas residuales, tratamiento o manejo de las aguas residuales, etc. 
(MIRAMONTES, 2017).

3 |  RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la primera campaña de muestreo los puntos ubicados en las zonas noroeste 

(NW) y poniente (W) (LB01 y LB10) representados en la Figura 2 corresponden a sitios 
con escurrimientos provenientes de zonas agrícolas y/o ganaderas de gran extensión que 
proceden, en su mayoría, de los campos menonitas establecidos en el área. En estos puntos 
de muestreo se observó presencia de vegetación abundante. Los sitios correspondientes 
al área suroeste (SW) se distinguen por los aportes de las poblaciones cercanas tales 
como Napavechi, Cuauhtémoc y Cd. Anáhuac (puntos LB11 y LB12). De estas poblaciones, 
ciudad Cuauhtémoc cuenta con una planta de tratamiento cuyo efluente es descargado 
parcialmente al río 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, LB03, LB04, y 
LB05) corresponden a una zona influida por los aportes de las microcuencas y poblaciones 
cercanas tales como Cuitláhuac, La Selva, Centro Calles y Fabela, entre otras. En tales 
sitios pudo observarse presencia de espumas, vegetación abundante, zona lodosa y 
residuos de heces de ganado, en algunos de los casos (SALCEDO, 2015).

La porción 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 vegetación, así como materia orgánica flotante.

Por su parte, la parte central de la laguna (puntos LB06, LB07 y LB08) corresponde a 
una zona neutral de influencia mínima por su lejanía de las áreas con actividades agrícolas 
o asentamientos humanos (Salcedo, 2015).

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

Basados en dichas tablas, en la Figura 3 se muestran los resultados gráficos de 
las isolíneas de concentración de conductividad eléctrica, DQO y turbiedad, los cuales 
presentan un comportamiento similar en sus variaciones espaciales.
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Tabla 1. Parámetros de campo en muestras de agua de la Laguna de Bustillos

Tabla 2. Resultados de análisis de laboratorio

En la Figura 4 se aprecia la similitud en la distribución espacial en la laguna de la 
temperatura, el oxígeno disuelto y lo valores de transparencia detectada mediante el disco 
Secchi. La distribución espacial del nitrógeno total y el fósforo total se observa en la Figura 
5.

Figura 3. Conductividad eléctrica, DQO y Turbiedad en muestras de la laguna (SALCEDO, 
2015).
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Figura 4. Temperatura, oxígeno disuelto y transparencia (SALCEDO, 2015).

Figura 5. Nitrógeno total y fósforo total (SALCEDO, 2015).

La aplicación realizada por Salcedo (2015) de la metodología de Pearson a los 
resultados analíticos reveló la existencia de una correlación directa entre la demanda 
química de oxígeno (DQO) y el nitrógeno total (NT) con la conductividad eléctrica (CE) 
o los sólidos disueltos totales (SDT). Por otro lado, los dos últimos parámetros guardan 
una relación inversa significativa con la Transparencia determinada por el disco de 
Secchi. Lo anterior se interpreta como la relación que puede existir entre el aumento de la 
productividad primaria, la descomposición de materia orgánica y los sólidos totales disueltos 
que representan tanto los materiales orgánicos como inorgánicos solubles en el agua. Esto 
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también concuerda con el nitrógeno total procedente de diversas fuentes (precipitación, 
fijación del N2 atmosférico o por escorrentía superficial o subterránea).

La combinación de los criterios de Carlson, Vollenweider & Kerekes y la OCDE 
resultante en el criterio aplicado por Salcedo (2015) permitió obtener valores de TSI para 
todos los parámetros considerados (fósforo, nitrógeno 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 hipertrófico 
(Tabla 3). 

Tabla 3. Valores resultantes con los parámetros 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 gráficamente 
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 ubicación 
del área agrícola de la región, como principal factor responsable de la eutrofización en 
dicho cuerpo de agua.

Para identificar los principales factores que tienen influencia en tal estado se 
analizaron las propiedades geomorfológicas, geología regional, uso de suelos y cobertura 
vegetal, mediante los cuales fue posible determinar que la cuenca hidrológica 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 elevación, esto es, la 
Laguna de Bustillos (Figura 7).

Figura 6. Distribución de valores de TSI en la Laguna de Bustillos (SALCEDO, 2015)

El cálculo del volumen total de escurrimientos naturales en la cuenca hidrológica 
arrojó un valor total 110 Mm3 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 agrícola ubicada al 
norte del área, coincidiendo así con el sitio de la laguna que presenta mayores evidencias 
de eutrofización.

Durante los recorridos de campo y visitas a los lugareños, así como en la campaña 
de colección de muestras se pudo observar en la mayoría de los puntos la presencia de 
hatos de ganado bovino, principalmente, pastando en las cercanías al vaso de la Laguna 
de Bustillos. De igual manera, fue posible apreciar diversos sitios con presencia de basura 
orgánica e inorgánica, tanto en las cercanías al cuerpo de la laguna como en las riberas de 
los principales cauces (MIRAMONTES, 2017).
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Figura 7. Aportaciones superficiales de las diversas microcuencas a la Laguna de Bustillos 
(MIRAMONTES, 2017).

Es importante mencionar que entre las comunidades aledañas a la laguna en su 
sección oriental únicamente dos cuentan con sistema de alcantarillado para recolección de 
los residuos líquidos 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 área suroeste del vaso carecen de sistemas 
de alcantarillado y la disposición 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 parámetros relacionados con el proceso 
de eutrofización, tales como el contenido de sales disueltas en términos de Conductividad 
Eléctrica y/o Sólidos Disueltos Totales, turbidez, color y materia orgánica en términos de 
DQO. En una tercera etapa de muestreo de agua de la laguna correspondiente a una 
época posterior al período de lluvia (octubre de 2016) dichos parámetros se presentaron 
en menores concentraciones, con excepción del contenido de nitratos (NO3

-), cuyo notable 
incremento podría estar asociado a escorrentías de agua con alto contenido en nitrógeno, 
resultantes del efecto combinado de una excesiva fertilización y prácticas de riego poco 
optimizadas en las zonas agrícolas (MIRAMONTES, 2017).
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4 |  CONCLUSIONES
La cuenca hidrológica 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 determinó un estado hipertrófico en la Laguna de Bustillos en función de los 
parámetros nitrógeno, fósforo y transparencia, considerando como principales causas de 
dicha situación a la actividad ganadera en la ribera de la laguna, el vertimiento directo 
de las aguas residuales domésticas tratadas o sin tratamiento provenientes de Anáhuac, 
Cuauhtémoc y rancherías, así como el empleo de fertilizantes para la agricultura en los 
campos aledaños a dicho cuerpo de agua.
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