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Resumen: Los embalses construidos para las hidroeléctricas
ademds de proveer energfa, también son reservorios de agua
para consumo humano, animal y riego en cultivos agricolas,
por tal motivo es importante evaluar la calidad de estas aguas
periddicamente. En este estudio se evalud la calidad de agua del
embalse Apands-Asturias usando pardmetros fisicos, quimicos,
microbioldgicos y nutrientes indicadores de eutrofizacién. Se
tomaron muestras en tres puntos del embalse: PTAR-Las
Flores, Punto Central y Conexién Apands-Asturias en Sep-19
y Sep-20. Los resultados obtenidos a partir de los andlisis
fisicos — quimicos mostraron que el agua del embalse es de
buena calidad, a excepcién de la turbidez, color verdadero
y el hierro. Las concentraciones de oxigeno disuelto en los
tres puntos muestreados en el Embalse Apands-Asturias se
encontraron por encima del limite establecido por la Norma
Técnica Nicaragiiense para clasificacién de los Recursos Hidricos
(NTON, 2000) para aguas destinadas a la navegacién vy

generacién de energfa eléctrica (> 3.0 mg.l'l). El Fe en
todos los sitios muestreados se encontré por encima del
valor méximo admisible por las Normas Canadienses para

Proteccién del medio Ambiente (0,3 mg.l'l) y por encima de las

Normas para irrigacién (5 mg‘l'l). Por otro lado, los resultados
microbioldgicos evidenciaron elevadas concentraciones de los
indicadores de contaminaciéon de origen fecal en Sept-2019,
especialmente en el Punto PTAR-Las Flores en el embalse
Apanas-Asturias. El estado tréfico de las aguas del embalse
Apanias-Asturias en los sitios PTAR-Las Flores y Punto Central
es eutrdfico en Sep-19 y Sep-20, mientras en el sitio Conexién
Apands — Asturias el estado tréfico es Mesotrofico en base a la
Clorofila ay fésforo total.

Palabras
eutrofizacién, estado tréfico.

clave:  generacién  hidroeléctrica,  normas,

Abstract: The reservoirs built for hydroelectric plants, in
addition to providing energy, are also reservoirs of water
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Esta obra estd bajo una for human and animal consumption, and irrigation in crops,
for this reason, it is important to evaluate the quality of
these waters periodically. In this study, the water quality of
the Apands-Asturias reservoir was evaluated using physical,
chemical, and microbiological parameters and nutrients that
indicate eutrophication. Samples were taken at three points
of the reservoir: WWTP-Las Flores, Central Point, and
Apanas-Asturias Connection on Sep-19 and Sep-20. The
results obtained from the physical-chemical analyses showed
that the water of the reservoir is of good quality, except
for turbidity, true color, and iron. The concentrations of
dissolved oxygen at the three points sampled in the Apands-
Asturias Reservoir were above the limit established by the
Nicaraguan Technical Standard for the classification of Water
Resources (NTON, 2000) for waters intended for navigation
and electricity generation (> 3.0 mg.l'l). Fe at all sampled
sites were found above the maximum allowable value under
the Canadian Environmental Protection Standards (0.3 mg.l'l)
and above the Irrigation Standards (5 mgl™). On the other
hand, the microbiological results showed high concentrations
of fecal contamination indicators in Sept-2019, especially at the
WWTP-Las Flores Point in the Apanas-Asturias reservoir. The
trophic state of the waters of the Apands-Asturias reservoir in
the WWTP-Las Flores and Punto Central sites is eutrophic in
Sep-19 and Sep-20, while in the Apands-Asturias connection site
the trophic state is Mesotrophic based on chlorophyll a and total
phosphorus.

Keywords: hydroelectric generation, norms, eutrophication,
trophic status.

1. INTRODUCCION

La calidad de los recursos hidricos en Nicaragua estd siendo deteriorada por el incremento de las actividades
antropogénicas que arriesga la disponibilidad futura de agua para usos vitales de la poblacién. Estos recursos
hidricos como lagos, lagunas, rios y embalses se encuentran en 4reas de escasez hidrica por la distribucién
irregular y estacional de las lluvias, en zonas de mayor densidad poblacional y donde se realiza la mayor
actividad agricola e industrial del pais. Entre los principales usos del agua para satisfacer las necesidades de
la poblacién y el medio ambiente destacan para consumo humano, agricultura, recreacién y generacién de
energia eléctrica. Las actividades agropecuarias y el aumento de la poblacién, como en muchas partes del
mundo, ha provocado cierto grado de deterioro en los recursos hidricos, que se traduce en sobreexplotacion
y contaminacién en algunos casos (Castillo, Calderdn, Delgado, Flores, & Salvatierra, 2006).

Actualmente, muchos de los conflictos estdn relacionados con el agua y las dificultades con respecto a la
calidad, proteccion de las fuentes y el uso racional, asociado a la necesidad de suplir a la sociedad con un
recurso adecuado de agua, lo que hace necesario el diseno e implementacién de sistemas acudticos artificiales
como son los embalses.

Los embalses son reservorios de agua importantes para la vida y desarrollo de los asentamientos humanos
asu alrededor, porque son utilizados principalmente para generacion de energia eléctrica, abastecimiento de
agua para consumo humano, animal y riego, regular el caudal de un rio o arroyo (almacenando el agua de los
periodos himedos para utilizarlo durante los periodos més secos), uso industrial y la atenuacién de crecientes,
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la provisién de hébitat para una gran cantidad de especies animales y vegetales (Sriwongsitanon, Surakit, &
Thianpopirug, 2011) . Segtin (Casamor, 1992) , como toda gran obra hidrdulica, un embalse también incide
notablemente en su entorno natural y genera una larga lista de problemas de diversa indole entre los que
destaca la acumulacién de sedimentos en el propio embalse, un proceso denominado aterramiento.

Entre la problematica actual del embalse Apands—Asturias estd la sedimentacion ocasionada por el mal
uso y manejo de los suelos provocando pérdidas de suelos por erosién. Los rios en la cuenca del embalse
no solo aportan agua, sino también transportan particulas de diferentes tamafios que se originan del
material erosionado aumentando la sedimentacién hacia el embalse. Segan (ENEL, 2013), los sedimentos
transportados desde la cuenca por escorrentias superficiales y los rios deterioran la calidad del agua y podrian
disminuir el volumen de almacenamiento de agua en el embalse Apands - Asturias, por la acumulacion
progresiva de los mismos, afectando su vida util.

En este proyecto de investigacion se gener6 informacion sobre la calidad del agua para los usos consumo
humano, recreacion, irrigacion y generacién hidroeléctrica a través de la medicién de variables Fisica —
Quimica y nutrientes indicadores de eutrofizacién en el Embalse de Apands-Asturias, que permita a las
organizaciones tomar acciones correctivas, para el aprovechamiento sostenible y de gestién integral del

humedal.
2. METODOLOGTA

La cuenca del embalse Apands-Asturias comprende una superficie total de 641.90 km?; 38.39 km? pertenecen

al espejo de agua del embalse, pudiendo llegar a los 52 km? debido a la fluctuacién del nivel del agua (ENEL,
2013). EI mayor aporte del embalse Apands-Asturias proviene de los rios Cuyali, Jigliina, Santa Clara,
Jinotega, San Gabriel, San Antonio, Sisle, Mancotal, Cimarrona, Pedernales, El Porvenir y El Limén, ademis
del trasvase de las aguas del pequefio lago de Asturias. Las muestras de agua fueron colectadas en el Embalse
Apands-Asturias en los meses de Septiembre-2019 (Sep-19) y Septiembre-2020 (Sep-20) en tres sitios de
muestreo: PTAR-Las Flores, Punto Central y Conexién Apands-Asturias (Fig. 1). Se realizé la toma de
muestra de agua por medio de una botella Van Dorn para anilisis fisico-quimico y Clorofila a y se midieron
las variables de campo con equipos portatiles de temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE) ORION
STAR A 325, oxigeno disuelto (OD) y profundidad de Disco Secchi (transparencia del agua).
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FIGURA 1.
Localizacion de los puntos de muestreo en el embalse Apands-Asturias en Sep-19 y Sep-20).

Las muestras de agua fueron colectadas y preservadas siguiendo los procedimientos de campo por técnicosy
especialistas del CIRA/UNAN-Managua y personal técnico de ENEL, posteriormente fueron transportadas
para ser analizadas siguiendo los Procedimientos Operativos Normalizados (PON) del laboratorio de Aguas
Naturales e hidrobiologfa del CIRA/UNAN-Managua de acuerdo al Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 22 nd Edition (Tabla 1).

TABLA 1
M¢étodos utilizados en los anilisis fisicos - quimicos y

bioldgicos en el agua del embalse Apanas - Asturias.

Parametros fisico-quimicos y biologicos.

Metodos SMWW usados

Turbidez

2130 B.! Método Nefelométrico

pH

4500.HB.! Método Electrométrico

Conductividad Eléctrica

2510 B.! Método de laboratorio

Solidos Totales Disueltos

1030 E1

Color Verdadero

2120 B.I Método de comparacion visual

Hierro Total

3500-Fe B.! Método Fenantrolina

Nitrogeno Total

Segunda Derivada?

Fasforo Total

4500-P.B.E! Método de Acido Ascorbico

Fosforo Total Disuelto

4500-P.E! Método de Acido Ascérbico

Clorofila a

4500-P.E! Método de Acido Ascorbico
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1 American Public Health Association (APHA) (2012). Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. 22 nd Edition. Washington APHA.

2 Crumpton W G., TM. Isenhart & P.D Mitchell. (1982). Nitrate an Organic N
analysis with second derivate spectroscopy. Limnology & Oceanography 37-907-913.

3. RESULTADOS
3.1. Temperatura

La temperatura del agua en el embalse Apands-Asturias se comportd, en un rango de 19,9 °C 227,2°C en
Sep-19 y entre 25,5 °C a 25,8 °C en Sep-20, observandose en ambos meses muestreados el valor més alto
en el Punto Central. Esto puede ser debido a que este punto estd ubicado en el centro del embalse, donde
recibe una mayor radiacién solar y no hay una gran movilidad de estas aguas. Estos niveles no representan
valores importantes de contaminacién térmica, pero si ideales para el crecimiento de microorganismos que
pueden resultar peligrosos para seres humanos y animales. La temperatura en el embalse Apands-Asturias se
encuentra entre los valores normales para aguas naturales (18 a 30 °C).

3.2.pH

El pH encontrado en los tres puntos muestreados en el agua del embalse Apands-Asturias no present6
variaciones marcadas en Sep-19 y Sep-20, encontrandose en ambos meses muestreados el valor més alto en
el Punto Central (Fig. 2). El comportamiento del pH registrd valores cercanos a 8,00 unidades de pH en la
mayorfa de los sitios muestreados a excepcion del sitio Conexién Apands-Asturias en Sep-20 que present6
el valor més bajo con 7,39 unidades de pH. Los valores obtenidos de pH en este estudio podria deberse a
varias explicaciones, una seria principalmente debido a las condiciones meteorolégicas, teniendo en cuenta
que Septiembre es uno de los meses que presenta mayor lluvia en el afio; es posible que desde las partes altas de
las cuencas que drenan a la parte central del embalse se desprendieran minerales con una alta concentracién
de carbonatos, lo que hace que el pH se eleve. Otra, puede ser el consumo de CO; en la fotosintesis de
plantas o algas acudticas, lo cual eleva la concentracién de carbonatos y bicarbonatos. Segiun (Deborah, 1996),
muchos factores naturales pueden influir sobre el pH, pero su valor depende fundamentalmente del balance
entre el diéxido de carbono, bicarbonato y carbonato. Otra variacién en el pH posiblemente ocurre por la
descomposicion de la materia orgénica ubicada en la superficie del agua que prevalecen en el cuerpo de agua
en estudios y de forma adicional al grado de eutrofizacion que presenta el agua del embalse (Garcia, 2016) .
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FIGURA 2.
Comportamiento del pH en el Embalse Apands-Asturias en Sep-19 y Sep-20.

El pH en los tres puntos estudiados se encuentra entre los valores establecidos por Roldan (2008), para
aguas naturales (6,0 y 9.0 unidades de pH) y entre los valores normales para proteccion del ambiente segtin
las Normas Canadienses EQGs que establecen un pH entre 6,5 y 9,0 unidades de pH, para aguas dulces.
Las aguas del embalse Apands-Asturias no representan una amenaza para la vida acudtica porque los peces

soportan valores de pH entre 5,0 y 9,5 unidades (Custodio & Llamas, 2001) .
3.3. Turbidez y Color Verdadero

La turbidez del agua en el embalse Apands-Asturias en los tres sitios muestreados presentd intervalos entre
7,15 UNT 247,20 UNT en Sep-19y 16,25 UNT a 48,50 UNT en Sept-20 encontrdndose el valor més alto
en el punto PTAR-Las Flores en ambas épocas de muestreo (Fig. 3). Los resultados encontrados en el Punto
PTAR-Las Flores en ambas épocas de muestreo mostraron influencia de los aportes de las aguas residuales
provenientes de la PTAR de la ciudad de Jinotega. Las descargas directas al cuerpo de agua por la escorrentia
urbana son factores que pueden incrementar la turbiedad en el ecosistema (Gautier, 2003). Por otro lado,
el arrastre de sedimentos por escorrentias superficiales y los rios hacia el embalse producidos por procesos
erosivos en la cuenca, los cuales son transportados durante el movimiento del agua en el embalse desde la parte
dearriba hastala parte de abajo en la obra de tomas aumental la turbidez en el Punto PTAR-Las Flores. Segtin
(Glasstone, 1979), la mayor cantidad de particulas y solidos disueltos producto de la erosién y la resuspension
de los lechos por parte de la actividad fluvial del ecosistema.

Es importante sefialar que los sedimentos aumentan la turbidez en el agua del embalse probablemente
por la presencia de materia suspendida como la arcilla, arena, materia orgénica finamente dividida, algas
microscdpicas y otros organismos microscopicos generada por la deforestacién en la cuenca que provoca
pérdidas de suelos por erosién. Segiin (Ramirez & Vifa, 1998), la principal causa de la turbidez la constituyen
los procesos erosivos y extractivos y su efecto sobre los ecosistemas acudticos se manifiesta en la reduccion de
la penetracién de luz y con ello, el impedimento de la fotosintesis, provocando que el oxigeno no se libere,
el cual es necesario para los organismos aerdbicos.

En esta investigacion el color mostré un comportamiento similar a la turbidez, obteniendose en el Punto
PTAR-Las Flores los valores més altos en ambos meses muestreados (Fig. 3). El color en el agua del embalse
posiblemente se debe a particulas en suspensién y disueltas que son transportadas por las escorrentias
superficiales desde la cuenca, a sustancias himicas y hojas (color café amarillento o pardo), Fitoplancton
(color verde, rojiza, pardo amarillo) y material orginico (Negro). Segtin (Mackenzie & Susan, 2005), el color
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de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes en suspension o disueltas en ella: materias organicas
procedentes de la descomposicion de vegetales, asi como de diversos productos y metabolitos organicos que
habitualmente se encuentran en ellas (coloraciones amarillentas). Es importante destacar que la coloracion
del agua de amarillento a pardo en los tres puntos muestreados podria ser debido a la presencia de minerales
de hierro y manganeso. La presencia de sales solubles de Fe y Mn en aguas subterraneas y superficiales poco
oxigenadas también produce un cierto color en el agua (APHA, 2012) .

s Turbidez (UNT) sep-19 s Turbidez (UNT) sep-20
Color Verdadero sep-19 == Color Verdadero sep-20
60 60
E o
50 09
= s
040 0 2
T S
'230 0 3
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PTAR - Las Flores Punto Central Conexién Apanas -
Sitios de muestreo Asturias
FIGURA 3.

Comportamiento de la turbidez Vs Color Verdadero en el Embalse Apands-Asturias en Sep-19 y Sep-20.

3.4. Solidos suspensos y Disco Secchi

El Punto PTAR-Las Flores presenté la mayor cantidad de sélidos suspensos en Sep-20 (Fig. 4). La
distribucién de los s6lidos suspensos en Sep-20 refleja el transporte de particulas en suspension por el flujo
de agua desde la parte alta hasta parte baja en el embalse en la obra de toma y por la influencia de las aguas
residuales de la PTAR-Las Flores de la ciudad de Jinotega. Las particulas en suspension, especialmente de
tamano coloidal, como las arcillas, algas, 6xidos de hierro y manganeso y las aguas residuales que contienen
ligninas, taninos, tintes y otros quimicos organicos e inorganicos causan color en el agua (APHA, 2012).
Por otra parte, es importante mencionar la relacidon entre la profundidad del disco secchi y los sélidos
suspensos en este estudio. En ambos parametros se puede observar la diferencia de los resultados obtenidos
en los tres sitios y en ambas épocas muestreadas; El sitio PTAR-Las Flores registré la menor profundidad
medida con el disco secchi en ambos meses muestreados y la mayor concentracién de sélidos suspensos en

Sep-20 (Fig. 4).



RevisTA TORREON UNIVERSITARIO, 2023, VOL. 12, NUM. 33, FEBRERO-MAYO, ISSN: 2410-5708 2313-7215

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

mmm Disco Sechi mmm Disco Sechi

PTAR-Las Flores Punto Central

Sitios de muestreo

FIGURA 4.

Ssusp

Conexion Apanas-
Asturias

100

80

60

mg.It

40

20

Comportamiento de la transparencia en el embalse Apanas —
Asturias en Sep-19 y Sep-20 y Sélidos Suspensos en Sep-20.

De acuerdo a los resultados obtenidos del disco Secchi la menor transparencia del agua en el embalse
Apanas-Asturias se obtuvo en el punto PTAR-Las Flores en Sep-19 y Sep-20 con 0,50 m y 0,60 m de
profundidad respectivamente (Fig. 5). Esta situacion posiblemente se debe a la turbidez causada por la
materia suspendida en el agua, que es lo opuesto a la claridad. Segin (Gholizadeh, Melesse , & Reddi, 2016),

la transparencia y la turbidez en el aguas, estan directamente relacionados.

3.5. Conductividad y Sélidos totales disueltos

Los resultados de CE en el agua del embalse Apands-Asturias variaron entre 105,70 ygs.cm'1 a112,60 [,Ls.cm'1

en Sep-19y 102.00 Pts.cm'1 al117,20 y.s.cm'l en Sep-20, encontrdndose el valor mds alto en el Punto PTAR-
Las Flores en ambas épocas muestreadas (Fig. 5). Con respecto a los sélidos totales disueltos (STD), en este

estudio variaron entre 67,73 a2 76,08 mg.l'1 en Sep-19 encontrandose el valor més alto en el Punto Central y

entre 58,00 a2 90,00 mg.l'l, en Sep-20 encontrandose el valor més alto en el Punto PTAR-Las Flores.
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FIGURA 5.
Valores de la conductividad eléctrica vs Sélidos totales

disueltos en el Embalse Apandis-Asturias en Sep-19 y Sep-20.

Los valores de STD encontrados en el embalse mostraron relacién con la conductividad eléctrica

encontrada en la mayoria de los sitios muestreados, a excepcion del Punto Central que presentd el mayor

valor en Sep-19 con 76,08 mg.l'1 y menor valor en Sep-20 con 58,00 mg.l'1 (Fig. 5). La conductividad est4
relacionada con la concentracidn total de sélidos disueltos y los iones mayores (Custodio & Llamas, 2001),
y es muy sensible a la variacién de los sélidos disueltos especialmente las sales minerales (Ramirez & Vifia,

1998).

3.6. Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua del embalse Apanas-Asturias variaron entre 6,76 mg,l’1

a 8,49 mg.l’1 en Sep-19y5,56 mg.l'l a7.27 mg.l'1 en Sep-20, encontrdndose en ambas épocas de muestreo el

valor més alto en el Punto Central (Fig. 6).
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FIGURA 6.

Comportamiento del Oxigeno disuelto Valores en el Embalse Apands-Asturias en Sep-19 y Sept-20.
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Los resultados de OD tuvieron variabilidad en las dos épocas de muestreo. El comportamiento del OD
en el Punto PTAR-Las Flores podria deberse al aporte de aguas residuales de la planta de tratamiento de
la ciudad de Jinotega, mientras en el sitio Conexién Apands-Asturias en Sep-20 podria deberse al aporte
de nutrientes por escorrentias superficiales y los tributarios desde la cuenca. Segun (Likens, 1972), en los
embalses la concentraciéon de OD varia en dependencia del incremento de la productividad bioldgica como
resultado de la entrada de nutrientes y de materia orgénica, del patrén de distribucién térmica, de su estado
tréfico, asi como de su ubicacion geogréfica, morfometria y condiciones meteoroldgicas.

Las concentraciones de OD en los tres puntos muestreados en el Embalse Apanas-Asturias se encuentran
entre el limite establecido por la Norma Técnica Nicaragiiense para Clasificacién de los Recursos Hidricos

(NTON, 2000) para aguas destinadas a la navegacién y generacién de energfa eléctrica (> 3.0 mgl™).
3.7. Nutrientes

3.7.1 Nitrégeno

Las concentraciones de Nitrégeno Total (NT) en los tres sitios muestreados en el embalse Apands-Asturias

variaron entre 0,325 mg.l'1 20,925 mg.l'1 en Sep-19y 0,436 rng.l'l 20,750 mg.l'1 en Sep-20, observindose en
ambas épocas de muestreo el valor més alto en el sitio PTAR-Las Flores (Fig. 7).
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FIGURA 7.
Distribucién del Nitrégeno total en el Embalse Apanas-Asturias en Sep-19 y Sep-20.

Las concentraciones de NT aumentaron en los sitios ubicados en el Punto Central y el Punto Conexién
Apanés-Asturias en Sept-2020, disminuyendo en el Punto PTAR-Las Flores. Este comportamiento del NT
en el drea de estudio y especialmente en el Punto PTAR-Las Flores posiblemente se debe a influencia de las
descargas urbanas procedentes de la ciudad de Jinotega y las escorrentias de dreas deforestadas en la cuenca.
Las formas orgdnicas estin presentes en la excreta de los organismos y en el detritus; fundamentalmente como
polipéptidos y grupos aminos (Lampert & Sommer, 2007).

3.7.2. Fésforo

Las concentraciones de Fosforo Total (FT) en el agua del embalse Apands-Asturias variaron entre 0,051

mg.l'1 20,144 rng.l'1 en Sep-19y 0,040 mg.l'1 20,123 rng.l'1 en Sep-20, encontrdndose el valor ms alto en el
Punto PTAR-Las Flores en ambas épocas muestreadas (Fig. 8).
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FIGURA 8.
Distribucion del Fésforo Total en el Embalse Apands-Asturias en Sep-19 y Sep-2

EIPT encontrado en el Punto PTAR-Las Flores posiblemente se debe a influencia de las descargas de aguas
residuales delas plantas de tratamiento de la ciudad de Jinotega y por sedimentos, los cuales son transportados
por escorrentia superficial y los rios desde la cuenca. Las principales fuentes de fésforo son la descomposicién
de los productores primarios en la columna de agua y en los sustratos, la descomposicién de los restos de
animales y plantas, el vertido de residuales domésticos e industriales, el lavado de suelos fertilizados (Wetzel,
1983) y el lavado de apatita, vivianita y fosforita entre otros.

3.7.3. Hierro

Los valores del hierro mostraron grandes variaciones en este estudio; fluctuaron entre 0,27 a 1,70 mg.l'1 en

Sep-19 y entre 1,18 22,15 mgl” en Sep-21 (Fig. 9). Las concentraciones de hierro son mas altas en Sep-20,
reflejando un deterioro dela calidad del agua en el embalse; fundamentalmente en el Punto PTAR-Las Flores.
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FIGURA 9.
Comportamiento del hierro en el Embalse Apands-Asturias en Sep-19 y Sep-20

El hierro encontrado en todos los sitios muestreados en el embalse Apanas-Asturias en Sep-19 y Sep-20
podria ser por disolucién de las rocas compuestas por feldespatos ricas en hierro (Custodio & Llamas, 2001)
y que son caracteristicas de la geologfa de la zona de estudio, los cuales son transportadas por las escorrentias
y los tributarios al embalse Apands-Asturias. La erosién de los suelos en el drea de estudio tiende a aumentar
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la concentracion del hierro total en el agua durante la época lluviosa porque se encuentran adheridas a las
particulas de suelo, ademds el hierro precipita cuando el agua se oxigena, formando el Fe(OH); y provoca un
color rojizo que se observa comtinmente en los rios (Gonzalez, 2004).

Las concentraciones del Fe en todos los sitios muestreados se encontraron por encima del valor maximo

admisible por las Normas Canadienses para Proteccién del medio Ambiente (0,3 mgl™) y por encima del

valor permitido por la NTON para irrigacién (0,05 mg.l™).
3.8. Clorofilaa
Los resultados obtenidos de la Clorofila a en el embalse Apands — Asturias variaron en Sep-19 entre 7,10

y.g.l’1 211,84 yg.l'l, obteniéndose el valor més alto en el Sitio PTAR-Las Flores, mientras en Sep-20 variaron
entre 12,43 yg.l'1 a 15,39 yg.l'l, observéndose el valor més alto en el Punto Central (Fig. 10).
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FIGURA 10.
Distribucién de la Clorofila a en el Embalse Apands-Asturias en Sep—19 y Sep-20.

Se puede visualizar en la Figura 13 que los resultados de Clorofila a fueron mayores en Sep-20 al compararlo
con los obtenidos en Sep-19 en el Embalse Apanis - Asturias. Es importante mencionar que en el sitio PTAR-
Las Flores los resultados de la Clorofila a fueron similares a diferencia del Punto Central y Conexién Apands
— Asturias que mostraron valores diferentes en Sep-19 a Sep-20. Estos valores de Clorofila a obtenidos en
este estudio se consideran altos y evidencian un proceso de eutrofizacion en el ecosistema, acelerados por la
actividades antropogénicas presentes en la cuenca.

3.9. Estado Tréfico

El estado tréfico se procedié a determinar utilizando los resultados obtenidos de la concentracién de la
Clorofila a, fésforo total y la transparencia de la columna de agua aplicando el Indice de Carlson modificado
por Toledo en los tres sitios muestreados en el embalse Apands — Asturias en Sep-19 y Sep-20 (Tabla 2).
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TABLA 2.

Resultados del indice del estado tréfico del agua del embalse Apanas-Asturias en Sep-19 y Sep-20.
Toledo Clorofilaa |FT |DS(m)|IEMT | Clorofilaa |FT DS (m)| IEMT
Sitios de muestreo | sep-19 sep-20
PTAR-Las Flores | 64.38 62.17|66.82 |64.46 |64.87 60.60 |63.60 |63.02
Punto Central 59.25 57.02 | 60.97 |59.08 |67.01 53.58 |47.75 |56.11
Conexion Apanas-

. 63.18 51.7948.75 |54.57 |65.34 49.36 (47.75 |54.15
Asturias

Como se evidencia en la tabla 3, el estado tréfico de las aguas del embalse Apands-Asturias en los sitios
PTAR-Las Flores y Punto Central es eutréfico en Sep-19 y Sep-20, mientras en el sitio Conexién Apands —
Asturias el estado tréfico es Mesotréfico (Tabla 3).

Resultados del indice del estado tréfico del :gﬁ]jﬁg z;nbalse Apanas-Asturias en Sep-19 y Sep-20.
Toledo IEMT Estado Tréfico |IEMT |Estado Troéfico

Sitios de muestreo sep-19 sep-20

PTAR-Las Flores 64.46 Eutréfico 63.02 | Eutréfico

Punto Central 59.08 Eutrofico 56.11 | Eutrofico

Conexion Apanas-Asturias | 54.57 Mesotrofico 54.15 | Mesotrofico

Los resultados obtenidos con el indice de Toledo indican que hay cierto grado de eutrofizacién en los sitios
PTAR-Las Flores y Punto Central, el cual se debe de tomar en cuenta para hacer un mejor manejo de los
recursos hidricos y los desechos de las cuencas involucradas en este estudio.

4. CONCLUSIONES

Las aguas superficiales del Embalse Apanas — Asturias son del tipo bicarbonatadas calcicas y no presentan
alteraciones severas en relacién a su composicion fisica y quimica, a excepcion de la turbidez, color verdadero
y el hierro. El sitio ubicado en la parte Central presenté alteraciones en las concentraciones del Fe en Sep-19
y nitrégeno total en Sep-20, por influencia de su ubicacién y actividades econémicas que se desarrollan
alrededor del sitio estudiado. Desde el punto de vista microbioldgico se encontré una contaminacién de
origen fecal en el sitio ubicado frente en la Parte Central del embalse en Sep-19 y Sep-20, lo que implica un
deterioro dela calidad del agua y limita su potencial para fines domésticos y recreativos. El estado tréfico de las
aguas superficiales en el embalse Apanas-Asturias es eutréfico en funcién de las concentraciones de Fésforo
Total y Clorofila - a Sep-19 y Sep-20 y evidencia problemas de eutrofizacién provocado por las actividades
antropogénicas en la cuenca.
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