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Amplificacion bioldgica de pesticidas en cadena trofica
de un estuario

O Bioacumulacion: Es el proceso mediante el cual una sustancia
contaminante o toxica es introducida en la cadena alimenticia.

0 Dicha sustancia es retenida dentro del cuerpo del organismo que la
consume y es concentrada en el siguiente nivel de la cadena biolégica
alimenticia que por lo general termina en el ser humano.

O Bioacumulacion (acumulacion en el organismo) y biomagnificacion
(pasar de nivel en la cadena trofica alimenticia).

En la figura siguiente se presenta un ejemplo de bioacumulacion /
biomagnificacion por pesticidas (DDT) en la cadena trofica en un
estuario.

Obsérvese como la concentracion inicial del DDT en el agua y sedimento,
del orden de 0,0000003 ppm, puede llegar a valores de cerca de 25
ppm, a nivel de los depredadores mayores que se alimentan de peces,
en la cuspide esta cadena trofica.
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" A
Bioacumulacion de Pesticidas en cadena Trofica de un
ES'[U al’ | O Referencia: T. Miller, 1995
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FO fmacC | (,) N d e I 0S L ag 0S (1) Fuente: USGS/ EPA, 2005

O Un lago es en realidad un componente mas
del agua superficial del planeta; es un lugar &
donde el agua superficial que procede de los '
escurrimientos de la lluvia, y de filtraciones
del agua subterranea, se ha acumulado
debido a una inclinacion del terreno.

0 Un deposito de agua es muy similar a un ' B
lago, aunque en realidad, es un lago hecho
por el ser humano que se forma cuando se
construye una represa en un rio.

Emerald Bay, Lake Tahoe, CA. Photo by Dale Borland

0 El agua del rio al acumularse detras de la
represa, forma un deposito o embalse.

0O Obseérvese la represa de Chongon, ubicada
en el Km. 25 de la via a la Costa, con 280
Hm3 de capacidad de almacenamiento.
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Formacion de los Lagos ¢

0 Existe variedad de lagos de agua fresca, desde estanques de pesca
hasta el lago llamado "Lake Superior" (el lago mas grande del mundo),
con una superficie de 83.000 Kmz2.

0 La mayoria de los lagos contienen agua fresca, pero algunos pueden
ser salobres, como aquellos que no tienen filtraciones hacia rios.

0 Auln mas, algunos lagos como el Gran Lago Salado (Great Salt Lake)
son mas salobres que los océanos (EPA, 2005).

O La mayoria de los lagos tienen una gran cantidad de vida acuatica, pero
no el Mar Muerto, ya que es demasiado salobre para tener vida
acuatica.

0 Los lagos que fueron formados por la fuerza erosiva de los antiguos
glaciares, como los Grandes Lagos, pueden tener miles de pies de
profundidad.

O Sin embargo, algunos lagos grandes pueden tener solo unos metros de
profundidad, como el lago Pontchartrain en la ciudad de New Orleans
del Estado de Louisiana que tiene una profundidad de alrededor de 5 m.
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Ecosistemas en lagos y embalses
Luz y Zonificacion

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

La luz es un factor importante en el [ Litoral
agua de lagos y rios lentos. . |
e . L | Pelgic
La incidencia de la radiacion en _ g
estas aguas es pobre y por i <t L~

tanto puede ser un factor que
limita la fotosintesis. :

, / Eufétio

' Nivel de compensacion
e lalu

Las plantas acuaticas estan
restringidas a profundidades
pequenas y son dependientes 2

' ¢ Sedimentos anagrobios
de la claridad de esta agua.

Por esa razon existe una JE Y
zonificacion clara de las plantas A

en los lagos. : L -
g Figura 5.3, Zonificacion de un lago mostrando las subdivisiones més im-

portantes del ecosistema del lago.
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Clasificacion de lagos

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

Tabla 5.2. Caracteristicas generales de los lagos eutroficos
y oligotroficos
Cariacter Eutrdfico Migotrofico

Forma del lago
Sustrato del lago
Orilla del lago

Penetracion de la luz hasta va-
lor 1 % de la superficie (m)

Color del agua

Produccién primaria neta (g/m?>/
ano)

Concentracion de clorofila (g/)

Rango de alcalinidad (anual)
(meg/l)

F rotal (ppb)
N toral (ppb)
Oxigeno
Macrofitas

Fitoplancton

Zooplancton

Macroinvertebrados

Peces

Extenso vy poco profundo
Sal fina orgdnica

Herbacea

—20

Amarillo v verde

10-30
I00-650
Alto en la superficie, escaso

debajo del hielo o termocli-
na

Muchas especies abundan en
las zonas poco profundas

Pocas especies. nimero eleva-

do

Pocas especies, niumero eleva-
do

Muchas especies, nimero ele-
vado

Muchas especies

Estrecho y profundo
Piedras v sales inorgianicas

Pedregosa

20-120

Werde o arzul

15-50
0,3-2.5

hasta 0,59

< 1-5
= 1-204)
Elevado

Pocas especies, algunas en las
aguas profundas

Muchas especies, nimero bajo

Muchas especies., nimero bajo

MNumero de especies moderado,
numero bajo

Pocas especies

Adaptado de Maitland 1990, vy otras fuentes.
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Tipos caracteristicos de lagos

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.
Tipos caracteristicos de lagos
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Densidad del agua y Estratificacion Téermica

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

6 8 Temperatura (°C) 8 12 16 20
o | T |
Invierno . Verano

=] Y ' o -
L primawvera i 2 0
T = ' 5 -
s E Otono c E 40 Estratificacion
5 - 5
o : o

: 60—

{a) Perfil de temperatura i
vertical del invierno, (b} Perfil del verano

primavera y otono

--——— Accion del viento

Termoclina

Hipolimnio

(c) Definicion de zonas segun (d) Volteado y mezclado en
profundidad toda la profundidad

Figur._a 5.5. Diagrama que representa la estratificacion térmica en un lago
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Perfiles Temperatura vs. Profundidad

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.
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Figura S.6. Perfiles de temperatura-profundidad (a) w oxigeno-profunmndidad
(b)) en seis lagos irlandeses. Notese qgue la estratificacion téermica es inestable
en los Iagos menos profundos v que partes del hipolimmnion pueden llegar a
estar anoxicas durante el wveranmno (segun Allott, 1986).
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Perfiles Oxigeno Disuelto vs. Profundidad

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.
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Figura S.6 (comntinuwacicon). FPerfiles de temperatura-profundidad (a) v oxige-

nmno-profundidad (b) en seis lagos irlandeses. Notese que la estratificacion tér-

miica es inestable en los lagos menos profundos v gue partes del hipolimnion
Pprueden llegar a estar andxicas durante el veranmno (segun Allott, 1986).
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" A
Calidad de agua en lagos y embalses

Usualmente los problemas de calidad de agua en lagos y embalses son
debidos a procesos de eutroficacion que son causados por:

D)

0‘0

Descargas de aguas residuales urbanas

D)

0’0

Descargas de aguas residuales industriales

D)

Escorrentia urbana

0’0

D)

*

Escorrentia agricola con fertilizantes naturales o artificiales que
producen altas cargas de nutrientes

0

‘0

*

Biocidas procedentes de la acuicultura

Los parametros fisicos claves que afectan la calidad de agua en lagos
son:

0 Movimiento de los vientos
o Cambios de temperatura
0 Aportes / descargas
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Tendencias en nivel de agua, temperaturay
rad I aC I é n S O I ar Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

440 INGENIERIA AMBIENTAL

Nivel de agua del lago

/ Contornos de temperatura "C

——
—
—_—

Radiacion solar

| 1 1 L I8 1 1
+ I i % 1 - . ' t }

|
Enero Marzo Mayo Julio  Septiembre Noviembre

Ano del hemisferio
norte

Figura 7.7. Esquema de las tendencias en nivel de agua, temperatura y ra-
diacién solar a lo largo del ano en un lago moderadamente en reposo.
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Tipos de Estratificacion
N l:l m eI‘O d e FI'O U d e p ara L ag O S Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

Con respecto a esta estratificacién se define el nimero densimétrico de Frou-
de para los lagos:

) ) V fuerza de inercia _
Nimero de Froude = — = - - - (7.56)
/Dg fuerza gravitatoria
Y,
P . Vv
F densimétrica = F, = — (7.57)

{A
ap Dq
Po

Ap = la variacion en densidad sobre una profundidad D
(si Ap > 0,01 g/m” = estratificacién fuerte)

donde P = densidad de referencia

Si1 Fp > 0,32 = estratificacién nula
0,01 < F, < 0,32 = estratificacién moderada

Fp < 0,01 = estratificacion severa



"
Clasificacion por Estabilidad
N l:l m erO d e Rl C h al'd S 0 n Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

Los lagos también se clasifican respecto a la estabilidad por su nimero de Ri-
chardson:

EP —Jg(Ap/AZ)AZ —g(Ap/AZ
Ny = EE _ T38(B0/ADAZ _ —e(8p/82) -
EC sp(Au” [AZ) M Au~/AZ")

donde  EP = energia potencial

EC = energia cinética

Si _Z = () = neutralmente estable (0 metaestable)

. Ap
Si — < (0 = estable
AZ

Ap
AZ >0

Si == no estable

donde AZ es la variacion de la altura y u« es una velocidad media



Perfiles de Temperatura en un lago estratificado

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

Invierno a T /
primavera s \ =
% f =
/ Epilimnio
Thermoclina J
e Gran AT
o Pequeno Ad
E . .
° Verano Hipolimnio
c
= Invierno
o
o
|
0 4 10 20
Temperatura (°C) Sucesos de verano

Figura 7.8. Perfiles de temperatura en un lago estratificado.



" J
Ejemplo para establecer categoria de
estratificacion de un lago

< Determinar la categoria de estratificacion de un lago si
sus dimensiones de altura, ancho y profundidad son 10
Km., 2 Km. y 25 m respectivamente.

“ El lago se vacia en verano a razon de un caudal = 10
m3/s.

*» La temperatura de la superficie en verano es de 25 °C.

d Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999. Capitulo7, Ejemplo 7.10
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DeS ar ro I I O d eI p ro b I e m a. Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

Solucion:

o 10 L
V= — = 2 10 4 /s
BD ~ 2.000 x 25 . Ay
Ps.upcrﬁulu] = 997 kg,’fmj

1.000 kg/m>

Po

Por tanto

Vv oo 50
o == =23 x 107* <« 0,01

J(Ap/pdDg B < [1.000 — 997)/1.000]25 x 9.81

El lago por tanto se encuentra fuertemente estratificado (es decir F, < 0,01).

Dependiendo del valor de varios parametros la calidad del agua de los lagos
tiene un estado trofico tal vy como estda indicado en la Tabla 7.4. La concentracion
total de fosforo esta relacionada con la clorofila, uno de los pigmentos de color
verde gque intervienen en la fotosintesis, por la siguiente expresion:

log (clorofila) = —1,09 + 1,46P

Tabla 7.4. Calidad trofica de los lagos

Parimetro Oligotréfico Mesotrofico Eutréfico
P rotal, ug/l < 10 10-20 > 20
Clorofila. ug/l <4 4-10 =10
Profundidad seechi, m =>4 2-4 <2
Oxigenco en el hipolimnion, % O, = B0 10-80 < 10




'_
Coeficiente de Difusion

Tabla 7.5. Coeficiente de difusion de los lagos

Tipo de difasiia Coeficiente de difusién

(em?s)
Difusién de remolino 10~2 - 10°
Difusion molecular 1079 <074
Difusion térmica 1078 - 10"¢

en donde la clorofila y la concentracion total de f6sforo poseen las unidades de
mg/l. Se puede apreciar en la Tabla 7.4 que no existe una excesiva variacién en
los diferentes parametros entre los lagos oligotréficos y los eutréficos. La clorofi-
la'y el fosforo total son parametros de un interés significativo y asf se incluyen en
modelos matemdticos en el estudio de la dindmica de los lagos.

La difusion en los lagos varia significativamente y en la Tabla 7.5 se puede
identificar el orden de magnitud de este fenémeno.
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B al an C e d e M a.t er i a Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

7.8.1. Balance sencillo de fésforo en un lago

Debido a que el fésforo es el nutriente mads usual que limita el proceso de eutrofi-
zacion en un lago, se han hecho muchos trabajos de investigaciéon para cuantificar
el mismo (Vollenwerder, 1975; Fischer er al., 1979; Imberger, 1982; y Havis y
Ostendorf, 1989). A continuacion se define la ecuacién para un balance de mate-
ria simple de fésforo ilustrandose también en la Figura 7.9:

entrada de material — salida de material — masa de P que sedimenta en el lago +
+ generacion de masa = velocidad de acumulacién
dm
.0, —0,C, —VAC +0= 77 (7.59)

En este caso, se supone que no hay generacién de fésforo en el interior del lago.

Se suponen también condiciones de estado estacionario =i 0. También se su-
r

pone que la concentracion de fosforo de salida del lago es la misma que la del

'-.,\ !,.r Supuesto de lago bien
7 Q.. mezclado

= = concentracion de

—
C,. c C.,___, fosforo en el lago
" l Ve V, = velocidad de
sedimentacion
c.= Cr.r,__

Figura 7.9. Balance de materia del fosforo en un lago.




" A
Ecuacion de Balance de Materia

Referencia: Ingenieria Ambiental, Gerard Kiely, Mc Graw Hill, 1999.

CALIDAD DEL AGUA EN RIS Y LAGOS: PROCESOS FiSIc0S 443

propio lago y que el caudal de entrada es 1gual al caudal de salida, La Ecua-
cion 7.39 se puede volver a escribir como;

0C, =00, +VAC,=C[0+VA)

C
Concentracion de P en el lago C, = Q%f@ (7.60)

§
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Ejemplo 7.11. Un lago de 20 km? de superficie tiene un caudal de entrada
de aportaciones de 10 m>/s con C,.. = 0,01 mg/l. Una depuradora de aguas resi-
duales urbanas vierte el agua depurada con un caudal de 0,05 m3/s y una
C,. .= 10 mg/l. Determinar la concentracion de fésforo en estado estacionario
dentro del lago. Se supone una velocidad de sedimentaciéon de V, ~ 20 m/afio
(0,6 x 10~ ©° m/s). Determinar la concentracién permisible en el vertldo de aguas
residuales si la C, maxima en el lago es 0,01 mg/l.

Solucior:

QGCp..,
T o+ VA,
O = 10 + 0,05 = 10,05 m3/s
= 10 x 0,01 + 0,05 % 10 = 0,6 g/s
VA, = 0,6 x 10" % x 20 x 10° = 12 m3/s

Ecuacién (7.60) C,

Por tanto

0.6
C. = > — 0.027 3 = 0,027 1 > 0.01 1
»~ 10.05 + 12 ’ g/m mg/l > mg/

Es necesaria una reduccién en la concentracién de P en el afluente de agua resi-
dual:

QC, = C(Q+ V,A) = 0,01(10,05 + 12) = 0,2205 g/s
0,2205 = 10 x 0,01 + 0,05 x<x C,__

Por tanto

C, =241 mg/1

Pen

LLa concentracion de P aceptable en el vertido de agua residual debe ser menor de
2,41 mg/l.



" A
Principios de dilucion en un cuerpo de agua

Dilucidén Inicial
0O Cuando los desperdicios con
un co_nstituyente en CWQW _|_CRQR — C(QW _|_QR)
concentracion Cw son
descargados en un curso de
caudal Q,, dentro de un
rlqchuelo gue _contlene los cC,Q, +C.0.
mismos  constituyentes en C =
concentracion C, cuyo caudal Qw + Qp
Qr la concentracion de la
mezcla resultante esta dada
por el balance de |los
siguientes componentes
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" A
Concentracion del Oxigeno disuelto en la
mezcla

Si las aguas residuales con un contenido de Oxigeno Disuelto (OD) de
0.8mg/L es descargado con un flujo de 5 Mgal /dia en un cuerpo de
agua saturado con oxigeno (temperatura 12.77 °C), cuya tasa de
flujo es de 26 Mgal /dia.

a) Determine el contenido del oxigeno disuelto de la mezcla resultante.

b) Si el caudal del riachuelo fuera de solamente 6.5 Mgal /dia y su
temperatura 26.6 ° C, ¢ Cual seria el contenido del oxigeno disuelto
de la mezcla resultante?

Recuerde factores de conversion:

Si tiene Mgal /d: multiplicar por 0.0438 para obtener m3/s

Para unidades de temperatura: F = °C x (9/5) + 32
C=(°F-32) x (5/9)
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Tabla de solubilidad del oxigeno

Temperatura Oxigeno disuelto | Temperatura Oxigeno disuelto
°C = mg/L °c = mg/L

0 32.0 14.6 16 60.8 9.9

2 35.6 13.8 18 64.4 9.5

4 39.2 13.1 20 68.0 9.1

6 42.8 12.4 22 71.6 8.7

8 46.4 11.8 24 75.2 8.4

10 50.0 11.3 26 78.8 8.1

12 53.6 10.8 28 82.4 7.8

14 57.2 10.3 30 86.0 7.5

Calidad de agua
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Solucidn

C = CywQu +CrQg
Qu + Qg
C, =10.6mg/ L(tablal9.8)
0.8mg/L(5.0Mgal /day) +10.6mg / L(26.0Mgal / day)
(5.0 + 26.0)Mgal / day

C =

=9.02mg /L

m El contenido de oxigeno disuelto de la mezcla a 80°F cuando el caudal del
rio es igual a 6.5 Mgal/dia:

C - 0.8(5.0) + 8.0(6.5)
50+6.5

=4.87mg /L
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