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Resumen

La cuenca Lerma-Chapala presenta un reto en mejorar la calidad de agua por sus altos indices de
contaminacion, a esta cuenca pertenece el lago de Yuriria. El objetivo principal de este proyecto es evaluar
la calidad del agua de la Laguna de Yuriria mediante el andlisis de parametros fisicos y quimicos, para
determinar el indice de calidad de agua (ICA) esto representado en un analisis geoespacial de contaminacién
para vislumbrar las zonas del cuerpo de agua més impactado por algin parametro fisico quimico. Los niveles
de oxigeno disuelto (OD) en el &rea de la laguna son muy bajos lo que pone en riesgo la preservacion para
la vida acuética del lugar. La demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)
se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la normatividad para descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion. Es importante tomar medidas en las descargas de
aguas residuales provenientes de las plantas de tratamiento, pues, aunque ciertos parametros estan dentro
de los limites permisibles, existen otros parametros que no cumplen con la normativa nacional tal es el caso
del parametro amoniacal.

Palabras clave: Evaluacién, contaminacidn, parametros fisicoquimicos, calidad del agua, geoespacial, limites
maximos permisibles,

Introduccion

El elemento considerado méas importante del medio ambiente es el agua debido a que es esencial para regular
el estado de salud en humanos y en el resto de la biota. Actualmente los cuerpos de agua superficiales han
presentado variaciones en la calidad del agua y esto es resultado de la combinacién de procesos naturales
(meteorizacion y erosion de suelos) y actividades antropogénicas (eliminacion de desechos municipales e
industriales), siendo estos Ultimos los que muestran una mayor afectacion?.

Con la calidad de agua se ha permitido evidenciar los factores o agentes que causan contaminacion del agua,
dichos factores son: agentes patdgenos, desechos que requieren oxigeno, sustancias quimicas organicas e
inorganicas, nutrientes vegetales que ocasionan crecimiento excesivo de plantas acuaticas, sedimentos o
material suspendido 2. Para conocer mas sobre la calidad del agua se han realizado varios estudios, pero el
seguimiento de cada cuerpo de agua es continuo, creando matrices de datos grandes y complejas
compuestas por un gran nimero de parametros fisicoquimicos que son dificiles de interpretar 3. Son
necesarias herramientas que permitan una facil interpretacién sobre la calidad del agua para poder comunicar
a la sociedad el estado ecoldgico de la regién de estudio. Con este fin se han creado una serie de indices de
Calidad del Agua (ICA) ya que se ha demostrado ser una herramienta simple para evaluacion del recurso
hidrico y fundamental para darle seguimiento a su impacto en el proceso de la formulacion de politicas. De
otra manera ICA se define como una representacion simple de una combinacién compleja de una serie de
parametros que sirven como representaciones de la calidad del agua. Los indices se pueden representar
mediante nimeros, rangos, descripciones verbales, simbolos e incluso colores 4. Con un analisis geoespacial
se manipula informacién espacial para extraer informacién nuevayy significativa a partir de los datos originales.
Usualmente el andlisis se realiza con un Sistema de Informacion Geografica (SIG). En el método de
Interpolacion Inversa Ponderada (IDW) los puntos de determinada muestra se ponderan para que la influencia
de un punto en relacién con otro vaya disminuyendo a medida que aumenta la distancia desde el punto
desconocido que se desea crear 5.

La cuenca Lerma-Chapala presenta un reto en mejorar la calidad de agua por sus altos indices de
contaminacion, a esta cuenca pertenece el lago de Yuriria, que de acuerdo con la ley estatal de Guanajuato
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para la proteccion y preservacion del medio ambiente fue designado como una Area Natural Protegida (ANP)
en la categoria de restauracion ecoldgica en el afio 2001. Posteriormente en 2004 fue declarada un sitio
Ramsar por ser una de las redes de humedales que albergan especies vulnerables y una comunidad de aves
acudticas residentes y migratorias ©. El lago de Yuriria fue construido en 1552, y una de sus problematicas es
que recibe las aguas residuales de las localidades vecinas y del mismo municipio de Yuriria. Con base en la
importancia que el lago constituye para la region y los beneficios que aporta, el gobierno del estado de
Guanajuato ha trabajado constantemente para la restauracion y el saneamiento del agua y mejoramiento de
su calidad 2. En el presente estudio se proyectan 17 parametros obtenidos de los andlisis realizados a un total
de 13 muestras tomadas de 13 puntos diferentes georreferenciados en el area del lago de Yuriria, esto con
la finalidad de presentar el indice de la calidad actual del agua que almacena dicho lago.

Metodologia

Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en el lago de Yuriria, Guanajuato, México., éste se encuentra localizado en las
coordenadas 20°13°00”- 20°17°20”N y 101°12’30”101°03'35”0, dentro de la regién hidrolégica Lerma-
Chapala-Santiago, a una altitud de 1740 msnm (figura 3). Es un lago superficial de un area de 6000 hectéreas,
una profundidad promedio de 3.2 metros, y es la primera obra hidraulica construida en América. Su principal
entrada de agua proviene del rio Lermay el canal La Cinta proveniente del lago de Cuitzeo 3. Para el presente
proyecto se tomaron muestras de 13 puntos de muestreo (figura 2).
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Figura 1. Sitio de estudio.
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Muestreo y analisis de parametros fisicoquimicos

Se midieron parametros in situ en cada uno de los puntos de monitoreo los cuales fueron profundidad (m),
temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (uS/cm) y sélidos disueltos totales (SDT) en mg/L, éstos se
analizaron con un potenciémetro portatil marca HANNA. Por su parte, el oxigeno disuelto (OD) en mg/L se
analizé con la ayuda de un medidor de oxigeno disuelto marca HANNA HI 9146. En el laboratorio se
determinaron por triplicado las concentraciones de nitrégeno amoniacal (mg/L), mediante un
espectrofotometro UV-VIS 2505. La medicion de la concentracion se realiza con el espectrofotémetro a una
longitud de onda de 620 nm, con base en la adaptacion del Manual ASTM de Tecnologia de Agua y Medio
Ambiente, D1426-92, método de Nessler. La reaccion entre el amoniaco y los reactivos provoca un tinte
amarillo en las muestras, las cuales fueron de 10 mL.

Por otro lado, el analisis de color del agua se realiz6 con base en la norma mexicana NMX-AA-017-SCFI-
20217, el método se basa en la medicién del color verdadero y/o aparente en una muestra de agua natural.
El color verdadero es el color de la muestra debido a sustancias en forma disuelta, se mide en la muestra una
vez que se eliminan los sdlidos suspendidos y pseudo coloidales para ello la muestra es filtrada. A las
muestras se les midio la absorbancia en el espectrofotometro UV-VIS 2505 representando los resultados
como coeficiente de absorcion espectral A a 620 nm (m*-1). Por su parte, la medicién de los sélidos totales
(ST), se realizd con base a la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 8. Los solidos totales son el residuo
gque permanece en una capsula después de evaporar y secar una muestra a una temperatura de 105 °C + 2
°C., este parametro se reporta en mg/L. Respecto a la dureza, su andlisis se realiz6 con base en la norma
mexicana NMX-AA-072-2001°. La cuantificacion de los mg/L de carbonatos de calcio (CaCOs) se realizé
mediante el método titulométrico con acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y empleando el indicador negro
de eriocromo T. La medicion de la alcalinidad y acidez total en mg/L de CaCOs, se realizé conforme a lo que
establece la norma mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001°. Se empleé como agente titulante al acido sulfdrico
0.02 N, asi como los indicadores fenolftaleina y naranja de metilo.

La determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno en mg/L, se realizé con base en el método
establecido por la norma mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001'. Para el andlisis de DQO se utiliz6 el kit de la
marca Hanna, que se basa en el método colorimétrico cerrado bien establecido de dicromato-reflujo. Se
agrega la muestra al vial de reactivo y se digiere en condiciones de reflujo cerrado, se deja enfriar antes de
tomar la medicion de absorbancia en el espectrofotémetro UV-VIS 2505.

Cuantificacion del ICA

El ICA se define como el grado de contaminacién existente en el agua a la fecha de muestreo, expresado
como un porcentaje de agua pura, asi el agua contaminada tendra un ICA cercano o igual a 0% y de 100%
para el agua en excelentes condiciones??. El calculo del ICA se realiza aplicando la ecuacién:

i=1 iW;

Figura 3. Férmula del ICA.

ICA =

Ddénde: ICA= indice de calidad de agua global, li=indice de calidad para el parametro (i), Wi= Coeficiente de
ponderacion del parametro (i), n=NUmero total de parametros’?.

Como primera parte se aplicaron las férmulas del método para cada parametro que se calculd y que entra
dentro de la clasificacion de ICA, se procede a sacar un promedio de todas las muestras para asi calcular el
indice de calidad (l). Posterior a esto a cada uno de los parametros se les asigna un coeficiente de
ponderacion para aplicar la férmula y obtener el ICA, se realiza la evaluacion de nuestra calidad de Agua y
de acuerdo con el porcentaje total se clasifica en qué rango de contaminacion se encuentra.

Analisis geoespacial de contaminacion

Distancia Inversa Ponderada (IDW)
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Para el andlisis geoespacial de contaminacion se utiliz6 la aplicacion de QGIS versién 3.16, aqui se
implementé el método de interpolacion IDW, donde los puntos de muestra se ponderan durante la
interpolacion de modo que la influencia de un punto en relacién con otro disminuye con la distancia. En este
caso se geolocalizaron 13 puntos de muestreo de los cuales se tomaron las coordenadas con un GPS. La
ponderacion es asignada a los puntos de muestreo mediante la utilizacion de un coeficiente de ponderacion,
gue controla como la influencia de la ponderacion decae mientras la distancia hacia el punto nuevo se
incrementa. Conforme el coeficiente se incrementa, el valor de los puntos desconocidos se aproxima al valor
del punto de observacién mas cercano representando asi los resultados de los andlisis realizados en el area
deseada que para este fin es la del lago de Yuriria ®.

Resultados y discusion

Al compararse los datos medidos del pH y temperatura en los sitios de muestreo del lago con respecto a los
limites para el uso del agua en Riego Agricola y para la Proteccion a la vida acuatica en agua dulce y
humedales que se establecen en la Ley Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas
Nacionales 202113, que indica un rango entre 6.0-9.0 y 6.0-8.5 respectivamente, se observo gue todas las
muestras cumplen con esta ley. Asi mismo la temperatura no supera los 402C, limite maximo permisible
establecido en la misma ley. En cuanto el parametro de alcalinidad, el valor mas bajo que se obtiene es de
4.27 y el més alto de 19.20, encontrandose dentro de los limites permisibles (400 mg/L de CaCO3) que indica
la Ley anteriormente mencionada.

La CE en el lago mostré algunas variaciones significativas, aunque la mayoria de los valores resultaron muy
similares entre si. Segun el lineamiento nacional, el agua para riego agricola no debe superar el valor limite
de conductividad eléctrica (CE) 1000 uS/cm. En el lago, todas las muestras superan el limite levemente a
excepcion de las muestras 11, 13 y 16 que exceden el limite con un poco més del doble de lo establecido.
Los factores que influyen en los altos contenidos de sales en el cuerpo de agua se relacionan con el aporte
de las escorrentias agricolas debido al uso de agroquimicos que contienen sales de potasio, sulfatos, etc. En
la figura 4 se representa la interpolacion de los resultados mostrdndonos de color rojo el area de la laguna
mas afectada por este parametro.

Mapa: Interpolacion de Conductividad (pS/cm2)
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Figura 4. Interpolacion de conductividad

En general, los cuerpos de agua (lagos y reservorios atrtificiales) presentan valores de OD en un rango de 6-
13 mg/L™. La Ley Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales'3, sefiala
gue para la Preservacion de Vida Acuatica en cuerpos de aguas dulces y humedales se debe contar con un
minimo de 5.0 mg/L de OD. Las muestras M2 Y M15 no alcanzaron el limite minimo. Por otro lado, las
concentraciones de OD del resto de las muestras sobrepasaron el valor minimo, esto indica que en el lago
pueden existir condiciones hipoxicas, las cuales generarian zonas muertas acudticas especialmente a
mayores profundidades en las areas de muestreo donde el OD no se encuentra dentro del limite minimo. El
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agotamiento del OD en el cuerpo de agua se asocia como una de las consecuencias del proceso de
eutrofizacion, producido por el enriquecimiento de nutrientes como el fésforo (P) y nitrogeno (N). En el
siguiente mapa de interpolacion (figura 5) se muestra en color verde las zonas con valores bajos de oxigeno
disuelto (OD). Esto afecta principalmente a pescadores y aves que dependen de los peces del lago.

Mapa: Interpolacion de Oxigeno Disuelto (mg/L)
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Figura 5. Interpolacion de Oxigeno Disuelto

Respecto a los Solidos Totales (ST) los valores encontrados en la presente investigacion incumplen con LMP
(550 mg/L) que la normativa indica, los resultados indican el valor as bajo de 880 mg/L y encontrando tres
puntos de muestreo con valor de 3 veces el LMP, lo que lo convierte en puntos de interés. El alto contenido
de materia organica dentro de la laguna nos permite observar que el lago tiene un gran impacto por las
descargas de aguas residuales crudas de las localidades que estan alrededor y del mismo municipio. Otro
factor que influye en el alto contenido de ST es a la hidrodindmica del canal de conduccién que promueve la
resuspension de sedimentos y el movimiento propio del agua evita el asentamiento de material en suspensién
gue es arrastrado desde otras zonas de la cuenca de captacion’®. En la figura 6 se muestra la interpolacion
de los resultados, la coloracién verde es la zona con valores numéricos mas bajos pero que superan los LMP
de la normativa nacional.

Mapa: Interpolacion de Sdlidos Totales (mg/L)
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Figura 6. Interpolacion de Sélidos Totales
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Los Soélidos Disueltos Totales (SDT) de acuerdo con La Ley Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacional®3, ninguna muestra cumple con los LMP establecidos para la proteccion a la
vida acuética (50 mg/L), todas las muestras resultaron con valores superiores. Se puede deducir que existe
elevadas concentraciones de sales inorganicas en el lago provocando un gran contenido de SDT, esto puede
deberse a fuentes naturales, los residuos naturales, la escorrentia urbana y los residuos municipalesS. En
la figura 7 Se muestra la interpolacion de los SDT, aunque ninguno entre en los LMP, el color verde se tomé
para el valor més bajo (521 mg/L) y el rojo para el méas alto (582 mg/L).

Mapa: Interpolacion de Sélidos Disueltos Totales (mg/L)
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Figura 7. Interpolacion de solidos disueltos totales.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) establece en la NOM-001-
SEMARNAT-2021%6, los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales. Se utiliza la NOM como referencia comparativa para color verdadero pues los limites deberian
cumplir con lo establecido para asi asegurar que las descargas de aguas provenientes de las plantas de
tratamiento cumplen con esta norma como lo dicta la Ley. Este pardmetro se representa como coeficiente de
absorcion espectral en longitudes de onda de 436, 535 y 620 nm. Para este proyecto se analizan los
resultados a una longitud de onda de 620 nm los cuales segun la NOM no deberian superar el coeficiente de
absorcion espectral maximo de 3 m-1, sin embargo, todas las muestras analizadas superan este limite.
Aunque este parametro no cumple con la normatividad en la figura 8 se representan las areas en rojo y
amarillo como las mas delicadas y en verde como las que sobrepasan los limites en menor medida.

Mapa: Interpolacion de Color Verdadero, A a 620nm (m*-1)
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Figura 8. interpolacién de Color verdadero
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Revisando y comparando los resultados obtenidos en el parametro DBO5 (0.65-23.85 mg/L) con la
normatividad nacional se indica que el pardmetro es aceptable, al relacionar estos datos con el oxigeno
disuelto del lago, el cual es muy bajo, se dificulta la descomposicion de la materia organica y por otro lado
con la cantidad de los ST que se obtuvieron en los analisis, se puede decir que el cuerpo de agua no es
bueno para la preservacioén de la vida acuatica.

Mapa: Interpolacion de DBO5 (mg/L)
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Figura 9. Interpolacion de DBO5

Para el caso de DQO, la SEMARNAT establece en la NOM-001-SEMARNAT-202116, los limites maximos
permisibles (LMP) para las descargas de aguas residuales en embalses, lagos y lagunas el cual es de 120
mg/L. Las muestras analizadas son del agua que almacena el lago, es conocido que a este cuerpo de agua
llegan las descargas de aguas residuales del municipio de Yuriria. Por esto y al no existir alguna otra
normatividad o ley para comparar los valores obtenidos en el andlisis, es que se utilizan los LMP de esta
NOM. Los resultados si estan dentro de los LMP. En la figura 10, se muestran los resultados de dicho analisis
a pesar de que este parametro esta dentro de los LMP, representamos en color rojo aquellos que son mas
alto en amarillo los que tienen valores medios y en verde los méas bajos.

Mapa: Interpolacion de DQO Total (mg/L)
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Figura 10. Interpolacion de DQO

La subsecretaria de prevencion y promocion a la salud establece en la NORMA Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-2021%7, Agua para uso y consumo humano los limites permisibles de la calidad del agua y sefiala que
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no se deben superar los 500 mg/L de CaCOs de acuerdo con el parametro de dureza. Los resultados de
nuestros andlisis estan dentro de este LMP, la muestra con mayor cantidad de mg/L de CaCOs es la M2 con
302 mg/L y la menor es la M16 con 246 mg/L de CaCOs. Para el andlisis de interpolacion, aunque los valores
no exceden los LMP se representan los valores mas altos en color rojo al ser estos tan pocos, los colores

abarcan méas el verde y amarillo.

Mapa: Interpolacion de Dureza Tot

269100

234700 2236000 23TI0 IIW600 2230900 2241200 2242500 224300 24SI00 2246400 2247700

H

£

282100

283400

H
H]

al (mg/L de CaCO3)

Croquis de Ubicacion

[ Estados Unidos Mexicanos
B Guanajuato
[ Yuriria

Leyenda
DUREZA TOTAL (mg/L de CaC03)
-

274.00
- 302.00

Laguna de Yuriria
-Volumen de agua: 18% respecto a su
capacidad
-Area de estudio: 6,000 hectareas

Figura 11. Interpolacion de Dureza total

Para el nitrdgeno amoniacal ningun valor de todas las muestras, (5.47-28.44 mg/L), esta dentro de los LMP
que La Ley Federal de Derechos, Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales'® sefiala que
para la Preservacion de Vida Acuatica en cuerpos de agua y humedales no deben superarse 0.006 mg/L. Al
no encontrarse los valores dentro de los LMP se puede decir que las descargas de aguas residuales estan
favoreciendo con nutrientes al lago para el crecimiento del lirio acuatico. En la figura 12 se muestra la
interpolaciéon y aungue ningun valor esta dentro de lo que indica la Ley, el color verde representa el valor mas
bajo obtenido y el color rojo el valor mas alto es decir el mas afectado.

Mapa: Interpolacion de Nitrogeno Amoniacal (mg/L)
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Figura 12. Interpolacion de Nitrgeno amoniacal
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Nombre LELEeE Peso (Wi) Muestra \,lal?r s Peso (Wi) ICA
indice (1) Indice (1)

PH 76.39 1 2 446.551 17.5 25.517
Conductivid 4 421.307 17.5 24.075
ad electrica 36.47 5 6 429.773 17.5 24.558
Oxigeno 6798 z 7 439.407 17.5 25.109
: 8 496.991 17.5 28.399
Disueltos 9 452.933 17.5 25.882
Totales 93.57 0.5 10 487.659 17.5 27.866
Alcalinidad 69.25 1 11 423.593 17.5 24.205
DBOS 31.76 5 12 415.571 17.5 23.747
Dureza 32.31 1 13 406.140 17.5 23.208
Nitrégeno 17.93 2 14 396.161 17.5 22.638
SUMA = 431.67 17.5 15 391.478 17.5 22.370
ICA=431.67/17.5= 24.66687 16 404.149 17.5 23.094

Tabla 1. indice de Calidad del Agua
(ICA) por cada parametro

Conclusiones

Tabla 2. indice de Calidad del Agua (ICA) por cada

muestra

ICA

CRITERIO GENERAL

No Contaminado

pag ?

m Poco Contaminado

0-29

Altamente Contaminado

Tabla 3. Rango de Clasificacion del ICA de acuerdo con el criterio general

De acuerdo con el valor del ICA resultante con la evaluacion de 8 parametros, de manera general se obtiene
que el agua esta altamente contaminada. Cuando se realiza el andlisis del ICA por cada muestra, solamente
la muestra 8 es donde se obtiene el mayor valor (28.39) y aun asi se considera que estd altamente
contaminada. El ICA es No Aceptable para la utilizacion del agua para la Industria y Agricola, al igual que
para la pesca y vida acuatica, una parte importante a mencionar es que muchas personas se dedican a la
pesca, siendo este el principal sustento de las familias.

Los valores de OD, pH, alcalinidad, dureza y temperatura para los sitios muestreados en el area del lago
cumplieron en todas las muestras con los limites permisibles para la proteccién de la vida acuatica. Todas las
muestras presentaron restricciones para su uso en riego agricola debido a que los valores registrados de CE,
ST, SDT vy color verdadero sobrepasan los LMP de la normatividad nacional. Esto alerta sobre salinizacion
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en el lago el cual recibe agua proveniente de descargas agricolas y municipales ademas de entradas de
distintos canales. El aumento de sales en los cuerpos de agua esta asociado con el uso de agroquimicos y
el déficit hidrico.

Los niveles de OD en el area de la laguna son muy bajos lo que pone en riesgo la preservacion para la vida
acuatica del lugar. DBO y DQO se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la
normatividad para descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion. Es
importante tomar medidas en las descargas de aguas residuales provenientes de las plantas de tratamiento,
pues, aunque ciertos parametros estan dentro de los limites otros no, como lo es el nitrdgeno amoniacal el
cual sobrepasa lo establecido en la ley normativa.

Relacionando los resultados del ICA con la representacion geoespacial de interpolacion para el analisis de
contaminacion del agua, concluimos que el lago de Yuriria es un cuerpo de agua con altos niveles de
contaminacion por materia organica y fecal. Las estrategias de gestion deben enfocarse al cuidado y
mantenimiento de los servicios ecosistémicos, la proteccion a la vida acuética y la calidad del agua para el
uso en el riego agricola. Considerando los resultados presentados por cada parametro, es necesario que la
implementacion de distintas acciones para mejorar la calidad del agua provoque un mayor impacto y asi se
garantice la conservacion del ecosistema en el lago de Yuriria.
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