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Resumen

México cuenta con una gran variedad de lagos de diferentes
caracteristicas y de gran importancia tanto para aspectos bioldgicos como
sociales. El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema
computacional para el analisis de la calidad del agua en cuerpos lacustres
mediante la medicion de parametros fisicoquimicos de relevancia, como
son temperatura, turbiedad y niveles de oxigeno disuelto. A través del
disefio y construccién de un sistema de medicion sumergible se
automatiza el proceso de analisis de calidad del agua. El desarrollo de un
software especializado para la gestion y medicion de los datos obtenidos
permite agilizar el proceso de evaluaciones de calidad del agua. Asimismo,
se definen modelos matematicos para la estimacion de los parametros de
la calidad del agua a diferentes profundidades. Las mediciones
experimentales realizadas se llevaron a cabo en el Lago de Zirahuén,
localizado en el estado de Michoacan de Ocampo, México, debido a la
importancia para el ecosistema de la localidad y a la diversidad de
especies endémicas que habitan en él. Como resultado se obtiene una
herramienta para facilitar la toma de decisiones con el propdsito de
conservar los cuerpos de agua, permitiendo realizar analisis mas
avanzados.

Palabras clave: sistema computacional, limnologia, calidad del agua,

Zirahuén, automatizacion, lago.
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Abstract

Mexico has numerous lakes with different characteristics and great
importance for both biological and social aspects. This work shows the
development of a computational system for water quality analysis in lake
bodies by measuring relevant physicochemical parameters such as
temperature, turbidity, and dissolved oxygen levels. Through the design
and construction of a submersible measurement system, the water quality
analysis process is automated. The development of specialized software
for data management and measurement allows to speed up the process
of water quality evaluations. Likewise, mathematical models are defined
for the estimation of water quality parameters at different depths. The
experimental measurements were carried out in Zirahuén Lake, located
in Michoacan de Ocampo state, Mexico, due to the importance of the
locality's ecosystem and the diversity of endemic species that reside
there. As a result, a tool is obtained to facilitate decision-making to
conserve water bodies, generating more advanced assessments.
Keywords: computational system, limnology, water quality, Zirahuén,

automation, lake.

Recibido: 16/04/2021
Aceptado: 09/11/2021

136

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua. Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 14(3), 134-198. DOI: 10.24850/j-tyca-14-03-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-03-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-05-01

e W) Check for updates
Tecnologia y g A
CienciastAgua

Introduccion

La /imnologia es una rama de la ecologia encargada de estudiar los
ecosistemas acuaticos continentales mediante el monitoreo acuatico de
los cuerpos de agua, con el fin de caracterizarlas para lograr su gestion y
conservacion (Banderas & Gonzalez, 1996). Esto resulta de gran
importancia para el conocimiento del estado de las masas de agua
continentales, mismas que son fuente basica de recursos para el ser
humano, y de las diferentes actividades econdmicas y recreativas
dependientes de él. A partir de esta actividad, es de fundamental
importancia orientar los estudios limnolégicos hacia el conocimiento y
evaluacién de sus procesos fisicos y quimicos, estableciendo indicadores,
con la finalidad de disponer de herramientas que puedan orientar el
potencial de aprovechamiento, vinculacién con planes de manejo y
conservacion de los cuerpos de agua (Chacdn, Rosas, Renddn, & Cruz,
2010); a través de los sistemas de monitoreo es posible llevar a cabo esta
orientacion (Abarca, 2007). El monitoreo ecoldgico es uno de los temas
mas abordados por numerosos autores en distintas areas geograficas con
diferentes enfoques a lo largo de las Ultimas décadas (Mudroch &
MacKnight, 1994; Chapman, 1996; Diaz-Pardo, Lopez-Lopez, & Soto-
Galera, 1996; Lépez-Hernandez & Guzman-Arroyo, 1996; Shear, 1996;
Bain & Stevenson, 1999; De-la-Lanza-Espino, 2000; Spellerberg, 2005;
Abarca, 2007; Alippi, Camplani, Galperti, & Roveri, 2011; Carbajal-

Hernandez, Séanchez-Fernandez, Villa-Vargas, Carrasco-Ochoa, &
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Martinez-Trinidad, 2013; Hongpin, Guanglin, Weifeng, Jie, & Qiuwei,
2015; Rahmat, Syahputra, & Lydia, 2016; Palani, Balasubramaniyan, &
Durairaj, 2020). Lo anterior evidencia el interés del monitoreo ecoldgico
relacionado con la calidad ambiental en aire y agua. Sin embargo, en
materia de lagos, los esfuerzos por establecer lineamientos y directrices
para programas de monitoreo han sido relativamente recientes
(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013; Secretaria de la
Convenciéon de Ramsar, 2016).

Los muestreos relacionados con mediciones de parametros
limnoldgicos convencionalmente se rigen bajo distintos estandares de
calidad, tanto internacionales (ISO) como nacionales (NMX), empleados
para la recoleccién de muestras de agua (ISO, 2018; Secofi, 1980);
medicién de la temperatura (SE, 2014); niveles de oxigeno disuelto por
el método electroquimico (SE, 2010; ISO, 2012), y turbiedad (SE, 2001;
ISO, 2016) en aguas naturales, por mencionar algunas, donde prevalece
la importancia de la recoleccién de muestras in situ en cortos periodos de
tiempo.

Estudios relacionados con el analisis y evaluacién de los cuerpos de
agua en sus respectivos casos de estudio indican la realizacién del
muestreo en tiempos de medicion demasiado elevados (Martinez-Almeida
& Tavera, 2005; Ortiz & Rendon, 2010; Mendoza, Silva, Jiménez,
Rodriguez, & Sol, 2015; Armendariz & Martinez, 2016; Sigala et al.,
2017), ocasionando la obtencidn de pocos puntos de analisis, pues las
mediciones suelen realizarse a lo largo de varios dias, lo cual afecta los
parametros medidos de acuerdo con el cambio climatico, irradiacion solar,
presién atmosférica, etcétera. Por normatividad, el no realizar las
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mediciones en un corto periodo de tiempo afecta la precision del resultado
en las muestras obtenidas.

En la actualidad, el mercado ofrece diversos dispositivos de elevado
costo, como los medidores para calidad del agua de Van Walt (2020) y
las sondas multiparamétricas de la serie 600 de SIDMAR (2020), entre
otros (Hanna Instruments, 2020), capaces de medir distintos parametros
in situ. Sin embargo, los especialistas interesados en la conservacion de
los cuerpos de agua se ven obligados a disenar nuevas herramientas que
permitan el muestreo en sitio a bajo costo con distintos enfoques
(Marcelli, Piermattei, Madonia, & Mainardi, 2014; Davis, 2016; Bhardwaj,
Gupta, & Khatri, 2018; Wade & Ericksen, 2019). No obstante, no todos
los especialistas en el area cuentan con el conocimiento para disefar sus
propias herramientas especializadas, ya que la mayoria de los autores
realizan la recoleccion de las muestras de agua a diferentes
profundidades, para obtener el perfil vertical de la masa de agua mediante
el uso de una botella de Van Dorn; posteriormente obtienen sus
mediciones por cada parametro de manera independiente, empleando
una serie de dispositivos dedicados para la medicion de la temperatura,
los niveles de oxigeno, turbiedad y asi consecuentemente (Martinez-
Almeida & Tavera, 2005; Ortiz & Renddén, 2010; Mendoza et al., 2015;
Lépez-Macias & Salas-Benavides, 2019). En dichos trabajos se necesita
de un dispositivo GPS para obtener la coordenada del punto de medicion,
requiriendo un posprocesamiento de la informacion, es decir, primero
encontrar la coordenada, anotarla; luego hacer las mediciones in situ

mediante el proceso descrito con anterioridad, preservar las muestras,
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enviarlas al laboratorio en caso de ser necesario y procesarlas mediante
una hoja de calculo electronica.

La mayor parte de los estudios en cuencas hidroldgicas se realiza
de forma casi manual, solo se apoya del uso de sensores y equipos de
medicién de forma independiente, en donde el operador de muestreo,
aparte de recolectar las muestras, tiene que maniobrar los instrumentos
y registrar sus lecturas en bitacoras generalmente de papel, lo cual hace
muy lento y complejo el proceso de medicion y obtencion de datos.
Ademas se deben anexar los problemas de movilidad dentro del cuerpo
de agua, pues las mismas corrientes o irregularidades del lugar complican
aln mas este tipo de trabajos, con altas posibilidades de tener accidentes
del personal o del equipo de muy elevado costo. Ante este panorama, el
presente trabajo propone el desarrollo y la implementacidon de un sistema
computacional para el analisis automatizado de la calidad del agua en
zonas lacustres mediante la programacién de un modelo de evaluacion
multiparamétrico. Esto se realizard mediante el desarrollo y la
implementacion de un software de instrumentacidon virtual que permite
visualizar de modo grafico la coordenada geoposicionada, y medir
parametros fisicoquimicos, como temperatura, niveles de oxigeno
disuelto y turbiedad a distintas profundidades mediante una serie de
sensores. Después permitira realizar estimaciones inmediatas de calidad
del agua, obteniendo resultados sobre el comportamiento del sitio a
evaluar. Por Ultimo se registraran las mediciones y resultados en un
archivo digital. Todo ello permitira tener un registro de campo digital,

facilitando al operador de muestreo el crear una base de datos de
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muestras, como propone el proyecto de norma mexicana PROY-NMX-AA-
121/1-SCFI-2008 (SE, 2009).

El trabajo se ha dividido de la siguiente manera, tratando de
abordar todos los puntos del sistema: la seccién 2, de materiales y
métodos, muestra las caracteristicas de los lugares de estudio (a); las
caracteristicas del analisis paramétrico (b); las caracteristicas del sistema
sumergible (c), y la descripcidén del software de analisis (d). La seccion 3
indica los resultados de las evaluaciones y mediciones realizadas en el
lugar de estudio y las discusiones del trabajo con respecto al estado del
arte. Finalmente, las conclusiones senalan los puntos relevantes de este

trabajo y la directriz de nuevos objetivos en el area.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio de los lagos de tipo endorreico es de gran importancia para el
area de la limnologia (Mendoza et al., 2015). En México, especificamente
en el estado de Michoacan, existen tres lagos de tipo endorreico: Cuitzeo,
Patzcuaro y Zirahuén. Los dos primeros muestran grandes signos de

deterioro en las ultimas décadas (Chacén et al., 2010). El lago Cuitzeo ha
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sido desecado continuamente debido a la expansion urbana y su
constante contaminacion; a esto se suma el aprovechamiento excesivo
del agua del lago, y principalmente a las infraestructuras construidas que
dividen al lago por la mitad; acciones que han alterado la capacidad del
lago para llevar a cabo su ciclo natural afectando todo el ecosistema del
lugar (Ortiz & Lassman, 2019; Maldonado-Lépez, 2019). El lago de
Patzcuaro presenta un deterioro por sobrexplotacion y contaminacién
debido a la tala inmoderada y sobrepoblacion del lugar. Por otra parte,
Zirahuén resulta de mayor interés, porgue no sigue el patron de los dos
anteriores, a pesar de ubicarse en las cercanias y ser de menor
dimensién; por el contrario, se trata de un lago de agua cristalina,
protegido por la entidad; no obstante, tanto pobladores como
investigadores de la UMSNH y organismos gubernamentales involucrados
realizan peticiones a legisladores estatales y federales para poder
mantener, sanear y rehabilitar el lago. Peticiones realizadas, como la
creacion de legislaciones para evitar el uso de agroquimicos prohibidos,
el uso de detergentes bajos en fosfatos, la implementacion de cultivos
organicos cerca de centros de poblacién y areas claves, ademas de
implementar un sistema de monitoreo y seguimiento de calidad y
condiciones del lago son fundamentales para su conservacion, pues el uso
de la cuenca es fuente principal de ingresos para la poblacién aledaia.
Cabe mencionar que la principal limitante para realizar acciones en favor
del lago de Zirahuén son los recursos econdmicos (Ayala, 2019); derivado
de lo anterior, se propone seleccionar este lago como area de estudio.

El lago de Zirahuén esta ubicado en el municipio de Salvador
Escalante, Michoacan de Ocampo, México, con un area de casi 10 km?2.
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Cuenta con zonas poco profundas cerca de las orillas, y de 40 a 45 m de
profundidad en el centro del lago (Bernal-Brooks & MaCrimmon, 2000).
Se localiza entre las coordenadas 19° 21’ 10” y 19° 29’ 24” |atitud norte
y 101° 29’ 37", 101° 49’ 37" longitud oeste, y pertenece a la cuenca
hidrolégica del rio Balsas (Madrigal, Novelo, & Chacoén, 2004), tal y como
se aprecia en la Figura 1. La cuenca del lago Zirahuén es de tipo
endorreico y cubre una extensién de 260 km? de tierras altas, entre 19 °
22’ Na19°30'Ny 101 ° 30’ O a 101 © 46’ O (José et al., 2018). La
altitud a la que se encuentra es de 2 075 metros sobre el nivel del mar
(Lopez, 1981; Madrigal et al., 2004).
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Figura 1. Localizacién geografica del Lago de Zirahuén y apreciacion
grafica de su cuenca. Fuente: elaboracion propia con ayuda de los
archivos geoespaciales de las cuencas hidrograficas de México,
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2018).

El lago de Zirahuén se caracteriza por ser uno de los lagos mas
importantes de Michoacan; su fauna, flora y la presencia de
asentamientos humanos prehispanicos en su cuenca lo identifican como
patrimonio nacional de valor ecoldgico, econdmico, social y cultural, con
grandes posibilidades de recuperacidn y conservacion de interés para

organismos gubernamentales, como el Instituto Nacional de Pesca
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(Inapesca, 2013) y la Secretaria de Marina (Semar, 2018), entre otros
(Gomez-Tagle & Gomez-Tagle, 2009; Chacén et al., 2010; Ortiz &
Renddén, 2010; Lozano-Garcia, Vazquez-Castro, & Israde-Alcantara,
2010; Barajas, 2017). Hoy dia enfrenta serios problemas de
contaminacion y deterioro debido a la tala inmoderada de cientos de
hectdreas de bosque que se encuentran en los alrededores del lago,
proliferando las huertas de aguacate, mismas que aceleran el proceso de
erosion y azolve (Chacdn et al., 2010; GOmez-Tagle, Morales-Chavez,
Garcia-Gonzalez, & Gdmez-Tagle, 2019; Martinez, 2019). Debido a que
se trata de una problematica en auge desde la década pasada, es posible
gue su actual estado de conservacién aun permita que su recuperacion
pueda ser viable mediante acciones concretas tanto en el cuerpo de agua
como en sus afluentes, y poder mejorar su estado para preservar su

aspecto (Maldonado-Lopez, 2019).

Analisis paramétrico

El objetivo de la limnologia es poder describir y analizar las caracteristicas
estructurales y funcionales de las aguas continentales en relacién con los
factores fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el ecosistema acuatico
(Margalef, 1983). El diagrama de Rawson (1939), mostrado en la Figura

2, expone los multiples factores esenciales que interactian entre si para
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caracterizar a un lago, y con ello determinar su composicion, distribucion,

densidad y productividad.
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Figura 2. Diagrama de Rawson y su relacidon entre factores esenciales
para determinar el estado trofico de un lago. Fuente: elaboracién propia

traducida de la versidn original (Rawson, 1939).

El presente trabajo considera la longitud y latitud para obtener la
localizacion geografica del lago, asi como la temperatura, los niveles de
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oxigeno disuelto y turbiedad, es decir, factores derivados y dependientes
de la profundidad del lago necesarios para su caracterizacion y que
mediante la implementacién de sensores electronicos se registran los
valores de las mediciones de las magnitudes fisicoquimicas involucradas.
Esto tiene el objetivo de caracterizar la distribucién del calor, oxigeno y
transparencia del lago, ya que a través de su interrelacién mediante
modelos de calidad del agua, como el indice propuesto por la National
Sanitation Foundation (wQIygr) en 1970 (Brown, McClelland, Deininger, &
Tozer, 1970; Brown, McClelland, Deininger, & O’Connor, 1972), es posible
conocer qué tan contaminado se encuentra el cuerpo de agua analizado.

El indice de calidad del agua (wQIysr), determinado por el método
Delphi, se basa en el peso de los nueve parametros cuantificables
presentados en la Tabla 1. Los resultados obtenidos por el indice son
interpretados en una escala del 0 al 100, donde el 0 indica una muy mala
calidad del agua, mientras que el 100 indica una excelente calidad del
agua. Mitchell, Stapp y Beebe (1996) resumieron un esquema descriptor
de palabras que corresponde a rangos especificos de los valores de

wQlIysr, MISMO que se presenta en la Tabla 2.
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Tabla 1. Parametros utilizados por el wQIys- con las unidades

representadas por parametro y su respectivo peso asociado.

Parametro Unidades wQlysr PESO
Saturacion de oxigeno disuelto % 0.17
Densidad de coliformes fecales Ib/100 ml 0.15
pH - 0.12
BODs dias mg/I 0.10
Nitratos mg/| 0.10
Fosforos mg/I 0.10
Temperatura °C 0.10
Turbiedad NTU 0.08
Sdélidos totales mg/I 0.08

Fuente: elaboracién propia traducida al espafiol (Ichwana, Syahrul, &

Nelly, 2016).

Tabla 2. Palabras descriptivas asociadas con el indice wQIysr con su

respectivo rango.

Mu
Palabra y Mala Media Buena Excelente
mala
Rango
o 0-25 26 - 50 51 -70 71 -90 91 -100
numerico

Fuente: elaboracién propia traducida al espafol (Ichwana et al., 2016).
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Cabe mencionar que el wQlysr Se puede ajustar, aun cuando no se
tengan los nueve parametros propuestos, sumando los resultados de los
parametros con sus respectivos pesos y ajustando el indice al normalizarlo
con el total de parametros analizados.

Realizando un analisis de interseccion mediante un diagrama de
Venn, descrito graficamente en la Figura 3, entre los factores del
diagrama de Rawson, los parametros utilizados por el indice wQIysr Y los
sensores que actualmente existen en la industria que pueden ser
acoplados para la obtencién de magnitudes fisicoquimicas relacionados
tanto en el wQIysr como en el diagrama de Rawson, Unicamente los niveles
de oxigeno disuelto, la turbiedad del agua, asi como la temperatura son
los parametros que simultaneamente estan involucrados en los tres

conjuntos considerados de suma importancia.
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coliformes viento

fecales DO
Turbiedad
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Sensores
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utilizados por la industria
el wQINSF para

acoplamiento

Figura 3. Descripcion grafica del analisis de interseccidn de los tres
conjuntos tomados en consideracion: 1) factores del diagrama de
Rawson; 2) pardmetros empleados por el indice de calidad del agua de
la NSF, y 3) sensores existentes en la industria que permiten la

medicién de parametros fisicoquimicos. Fuente: elaboracién propia.

La evaluacion de la calidad del agua que utiliza el sistema propuesto
emplea tres de los nueve parametros que plantea el indice. Como ya se
menciond, el calculo del wQlysr se puede estimar sumando los resultados
y luego ajustando la cantidad de parametros acorde con las

recomendaciones sugeridas por la National Sanitation Foundation en el
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caso de tener un menor numero de parametros que el conjunto completo
(BASIN, 2005).

Sistema de analisis y evaluacion

Para el disefo del Sistema Acuatico de Mediciéon (SAM), descrito en la
Figura 4, se considerd el analisis de interseccién del diagrama de Venn
mostrado en la Figura 3. El disefo consiste en el dispositivo sumergible
(Dispositivo Contenedor Sumergible, DCS) y el software de medicién
(Sistema de Medicion de Parametros Limnoldgicos, SMP-L). El DCS incluye
una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), sensores de oxigeno disuelto,
temperatura, turbiedad y nivel de agua, asi como de un contenedor
sumergible (Mddulo Contenedor Multiparamétrico, MCTR). El sistema es
considerado escalable al permitir el acoplamiento y adicién de otros

sensores de medicion.
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Figura 4. Diagrama general de interaccién y funcionamiento del

Sistema Acuatico de Medicion (SAM). Fuente: elaboracion propia.

Tarjeta de adquisicion de datos y sensores

Para la Tarjeta DAQ se utilizd la tarjeta de microcontrolador Arduino Uno
basada en un microcontrolador ATmega328. Se caracteriza por ser una
tarjeta de desarrollo de bajo costo y altas precisiones, pues contiene todo
lo necesario para respaldar el funcionamiento del microcontrolador
(Newmark, 2020), ya que posee 14 pines de E/S digitales; seis entradas
analdgicas: un oscilador de cristal de 16 MHz; un botdn de reinicio con un

voltaje de funcionamiento a 5 V a través de una conexién USB o con una
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fuente de alimentacién externa; una memoria Flash de 32kB; una SDRAM
de 2kB, y una EEPROM de 1kB. Tiene un protocolo de comunicacién RS232
mediante un puerto serial USB con una velocidad de transmision desde
300 hasta 11 5200 baudios con la computadora (Arduino, 2020). El
sistema Arduino Uno fue ensamblado junto con una placa de circuito
impreso para su acoplamiento con los sensores utilizados y disefiada
mediante el software Proteus 8, tal y como se muestra en la Figura 5. La
distancia de transmisiéon de datos entre la tarjeta Arduino Uno vy la
computadora para el presente proyecto fue mediante un cable USB de 15

metros de longitud.
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Figura 5. Diagrama esquematico de la tarjeta de adquisicion de datos
implementada con Arduino Uno. El disefio fue elaborado empleando el
simulador Proteus 8. Fuente: elaboracidon propia, con ayuda del

simulador Proteus 8.

Parametros como la temperatura, niveles de oxigeno disuelto,
turbiedad del agua y nivel de agua pueden ser medidos con relativa
precision. Esta depende sobre todo de las caracteristicas del sensor
descritas por el fabricante, indicando el margen de error introducido por
el dispositivo (Tabla 3). Es necesario mencionar que se considera el nivel
de agua, a fin de detectar filtraciones dentro del mdédulo contenedor que

pudieran atentar contra la integridad del sistema electrdnico.
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Tabla 3. Caracteristicas generales de los sensores utilizados para

y nivel de agua.

la medicidon de la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto, turbiedad

Sensor

Parametro
de

medicion

Unidad

Rango de

operacion

Precision

Voltaje de

alimentacion

Principales caracteristicas

DS18B20

Temperatura

°C

55-125

+0.5

3V-5.5.V

- Comunicacién digital mediante su
cable de datos DQ

- Resolucion hasta 12 bits

EZO-DO

Niveles de
oxigeno

disuelto

mg/I

0.01-35.99

+0.05

3V-5.5.V

- Comunicacioén digital mediante
protocolo I2C o RS232

- Requiere compensacion de presion

- Cuenta con una membrana
galvanica, donde se adhieren las
moléculas de oxigeno. obteniendo
una pequena diferencia de

potencial

SENO0189

Turbiedad

NTU

5000a0

5V

- Comunicacién analoga
(equivalencia entre 0 y 4.5 V)

- Detecta el total de sdlidos
suspendidos en el agua al medir la

transmitancia de la luz

HR0043

Nivel de agua

Volts

0-5

5V

- Comunicacion analoga (0 Vy 5V)
- Indica si existe alguna filtracion de
agua dentro del dispositivo

electrénico

Fuente: elaboracién propia con informacién recolectada de las hojas de

especificaciones de los sensores utilizados (DFRobot, 2008; Maxim
Integrated, 2019; SDR, 2019; Atlas Scientific, 2020).

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua. Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Las mediciones se realizan mediante la calibracion y el acoplamiento
de los sensores utilizados para el muestreo y se apegan a las normas
oficiales mexicanas NMX-AA-007-SCFI-2013 y NMX-AA-012-SCFI-2001
para la medicién de la temperatura y los niveles de oxigeno disuelto,
respectivamente, mientras que no existe la norma oficial mexicana para

la medicion de la turbiedad en sitio.

Contenedor sumergible

El analisis multiparamétrico debe realizarse a diferentes profundidades en
la Masa de Agua Continental (MAC); para esto, se disefid un contenedor
con peso suficiente para caer por gravedad, garantizando la seguridad del
sistema de adquisicion de datos. El material de manufactura principal fue
una placa de acero inoxidable tipo 316 debido a su alta resistencia a la
corrosidén por sustancias salinas (CIMA, 2015), con 3/8” de espesor. A
través de la manufactura de la placa fue posible disefar la tapa del
contenedor de acuerdo con las medidas particulares del fabricante de
cada sensor y cable que fueron expuestos al medio acuatico; es decir, los
sensores de temperatura (¢ 5 mm), oxigeno disuelto (g 15 mm),
turbiedad (g 20 mm) y el cable de comunicacion USB 2.0 Hi-Speed Active
Extension Repeater (A M/F) de 15 metros (g 20 mm), mientras que el

sensor de nivel de agua se conservara dentro del contenedor para
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detectar filtraciones. EI mddulo contenedor se disefid conforme a las
medidas de la DAQ, es decir, puede almacenar un volumen de hasta 67
cm3, aproximadamente. Cada parte del contenedor fue unido con
soldadura de acero inoxidable mediante electrodos 316-16 1/8".
Posteriormente se acoplaron los sensores con la tapa del contenedor, es
decir, cada sensor fue adherido a la tapa con silicona automotriz Loctite
SI 593 Negra, sin interferir en su funcionamiento. Finalmente, colocando
un empaque cuadrado de grafito reforzado con carbono Chesterton 1400
R de 3/16” entre la tapa y el contenedor fueron ensambladas ambas
piezas y ajustadas con los 14 tornillos que embonan a la perfeccidon entre
cada pieza, como se muestra en las diferentes vistas de la Figura 6. El
moddulo contenedor sumergible también cuenta con una solera que
permite la manipulacién y sujecion del mismo; el peso total del MCTR es
de 3.4 kg.
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Figura 6. Vistas frontales, laterales, superiores e isométrico del MCTR

con sus respectivas dimensiones. Fuente: elaboracidon propia con ayuda

del software Solidworks.
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Software de medicion y evaluacion

El software de medicion SMP-L se desarrollé obteniendo el mapa vectorial
del lago de Zirahuén mediante archivos geoespaciales proporcionados por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2018). El
procesamiento de este tipo de archivos .shp se realizd mediante el
software QGIS 3.0, permitiendo convertirlos a formato .txt y luego
incluirlos dentro de la interfaz grafica de usuario programada en LabVIEW
14.0 2014 SP1 (National Instruments, 2020) mostrada en la Figura 7. Se
implementaron los protocolos necesarios para la transmisiéon de datos con
el componente VISA, el cual hace uso de los puertos COM de
comunicacién, la visualizacion de los parametros muestreados y el
resultado de la estimacién de la evaluacién. El sistema de medicién
muestra las lecturas de ubicacién dentro del espacio delimitado por el
area de estudio, almacenando fecha, hora, evaluacidon, valores de los
niveles de oxigeno disuelto, temperatura, profundidad, turbiedad, latitud,
longitud y nivel de agua, si es que existen filtraciones dentro del MCTR en
un archivo .txt. El protocolo de comunicacion utilizado entre el GPS vy la
computadora, asi como del MCTR con la computadora fue el RS232,
mediante serial USB 2.0. El médulo GPS utilizado fue el NEO-6M, ya que
su comunicacién con la computadora es sencilla y facil para obtener
lecturas de altitud y longitud. Cabe mencionar que se empled una
computadora marca Dell, modelo Inspiron 14, serie 5000, con un
procesador de 4a generaciéon Intel (R), Core (TM) i5-4210U, CPU @ 1.70

GHz, 8.00 GB de memoria RAM, disco duro de estado solido interno Adata
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Figura 7. Interfaz grafica de usuario: se puede apreciar el lugar y la
posicidon del GPS al momento del muestreo, los valores de los
parametros de interés y el resultado de la estimacion de la evaluacién
del indice de calidad del agua. Fuente: elaboracién propia, captura de

pantalla del software de medicién y evaluacién.
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Evaluacion de la calidad del agua

Indice de calidad del agua

El indice para la calidad del agua proporcionado por la National Sanitation
Foundation (wQIysr) €s el indicador mas utilizado por ser desarrollado para
proporcionar un método estandarizado con el objetivo de comparar la
calidad del agua de los diversos cuerpos de agua a nivel internacional,
resultando ser eficiente para la evaluacidén y conservacién de los mismos.

Los calculos de wQIyg- se realizaron mediante la aplicacién de la

formula presentada en la Ecuacién (1) (Brown et al., 1970):
wQlIysp = Xiz1 Qi(W)) (1)

donde wQlIysr €s el indicador de calidad del agua, el cual varia entre
0 y 100; Q; es la valoracion de calidad de cada pardmetro de acuerdo con
cada grafica de comportamiento de sus curvas de funcién (Universidad de
Pamplona, s.f.), ver ANEXO I; W; es el peso asignado por parametro
(referirse a la Tabla 1) siempre que se cumpla la condicién ¥, W, =1;
mientras n es el numero de parametros analizados. En caso de no
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cumplirse la condicién unitaria en la suma de los pesos, se procede a
normalizar el resultado (BASIN, 2005) sumando los pesos ponderados por
Q; entre la sumatoria de los pesos sin ponderar para poder obtener el

wQIysr de la siguiente forma (Ecuacion (2)):

Q)W)
Z?:l(WL') (2)

wQlysp =

El sistema propuesto obtiene directamente los valores de
temperatura, turbiedad y niveles de oxigeno disuelto; no obstante, es
necesario llevar a cabo un preprocesamiento para conocer el porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto en el agua y la variacion de la
temperatura de un punto de medicidon a otro. Para la obtencion de la
saturacidon de oxigeno disuelto en agua se consideran las ecuaciones del
método estandar para determinar la concentracién de oxigeno en valores
de temperatura y presion no estandar mediante las ecuaciones (3) hasta
la (9) (Forstner & Gnaiger, 1983):

(100)(DOmg/L)
DOspr = C—g/L (3)
14
1-P
(i (1_9Pabs)
— * Pabs )
&= CF “”S< (1~Pw)(1-6) ) (4)

C*

exp[7.7117 — 1.31404 In(t + 45.93)] (5)

(6)
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3840.70 216961
B,, = exp [11.7591 - ( - ) - ( N )] (7)
9 = 0.00975 — (1.426 x 10 ~5t) + (6.436 x 10 ~8¢t2) (8)
T = t+271.150 9)

donde DO,,,,;, es el nivel de oxigeno disuelto medido; C,, la

concentracion de equilibrio de oxigeno a presion no estandar en mg/l;
DOs,r, la saturacidon de oxigeno disuelto en el agua; C*, la concentracion
de equilibrio de oxigeno a presién estdandar de 1 atm en mg/l; t, la
temperatura en °C medida; P,,, la presion absoluta no estandar en atm;
B,,, la presiéon parcial de vapor de agua; 6, el coeficiente de
determinacion; P,y , la presion atmosférica del lugar de muestreo; p, la
densidad del agua; g, el valor de la constante gravitacional; h, la
profundidad del punto muestra, y T es la temperatura en °K.

La evaluacién del parametro temperatura requiere de una diferencia
entre temperaturas para ser utilizada en el indice, considerando la
temperatura de la superficie menos la temperatura del fondo. Sin
embargo, esta consideracion es muy somera en el caso de lagos, pues de
acuerdo con la temporada estacional en la que se encuentren podrian
estar estratificados (Boehrer & Schultze, 2008). Si ese fuese el caso, la
variaciéon de la temperatura de la superficie respecto del fondo sera
considerablemente amplia en comparacion con una etapa de circulacién o
mezcla, donde suele ser constante. En nuestro caso, apegandonos al

wQlIysr, Se obtiene la diferencia entre los cero metros de profundidad y la
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ultima medicién obtenida de acuerdo con la profundidad maxima

alcanzada.

Metodologia de implementacion

De acuerdo con las normas mexicanas NMX-AA-007-SCFI-2013 (SE,
2014) vy PROY-NMX-AA-012/2-SCFI-2009, se implementé una
metodologia de medicion como lo muestra la Figura 8; el proceso
comienza cuando la tarjeta recibe la instruccion de realizar una medicion,
después se realiza un promediado de cinco mediciones por cada
parametro involucrado y los valores promediados son enviados al SMP-L
mediante el cable de comunicacidn serial. Finalmente, la estimacion del
wQIysr €S calculada y los resultados se muestran como resultado de la

evaluacion.

164

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua. Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 14(3), 134-198. DOI: 10.24850/j-tyca-14-03-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-03-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-05-01

del Agua. Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologia y =
CienciaszAgua

Adquisicion
de datos

v

SAM geoposicion

v

/ectura DGPS/

Inmersion del MCTR
enla MAC a una
profundidad

v

Ingresar al SMP-L
la profundidad
Medicién y
promediado del
nivel de agua

¢ El promedio del
nivel de agua > 0.5?

Si

W) Check for updates

P

Medicion y
promediado de la
temperatura

v

Medicion y
promediado de la
turbidez

v

Medicion,
compensacion y
promediado de los
niveles de DO

Almacenamiento

¢ Medir una
profundidad
diferente?,

v

Terminar

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de adquisicion de datos.

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados y discusiones

Bases de datos

Para la obtencién de informacion en el analisis de la calidad del agua se
realiz6 un muestreo de ocho puntos geograficos en el lago de Zirahuén,
considerando que son la cantidad promedio que se utilizan al muestrear
un lago de tales caracteristicas (Madrigal et al., 2004; Madrigal & Chacdn,
2010; Mendoza et al., 2015). Para este trabajo se buscd seleccionar
puntos geograficos (PO, P2, P6, P7; Figura 9) que concordaran con sitios
de medicién de investigaciones anteriores (Vergara, Rendon, Chacon,
Bernal, & Rosas, s.f.; Bernal-Brooks, Davalos-Lind, & Lind, 2002;
Martinez-Almeida & Tavera, 2005; Mendoza et al., 2015). Asimismo, hubo
un interés por parte del personal del Inapesca por conocer el area, ya que
se trata de una zona de transito de vehiculos acuaticos recreativos no
motorizados, lo que facilitd las pruebas de funcionamiento del equipo. Las
mediciones obtenidas permitiran conocer los niveles de oxigeno disuelto,
temperatura y turbiedad a diferentes profundidades, limitados
Unicamente por la longitud del cable serial utilizado para la comunicacidn

entre dispositivos.
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Figura 9. Puntos geograficos muestreados del lago de Zirahuén con sus
respectivas etiquetas. Fuente: elaboracién propia con ayuda de Google

Maps.

El conjunto de mediciones se realizd el 4 de mayo de 2018 de 12:03
a 13:47 horas; se empled una lancha a remos para no mezclar el agua
del sitio, tal y como se aprecia en la Figura 10. Se midieron los ocho
puntos geograficos apreciables en la Figura 9 con sus respectivas
coordenadas y etiquetas. El muestreo de cada punto se realizd en un
promedio de 2 minutos y de 4 a 8 mediciones por sitio a través de la

inmersion del MCTR en lago de Zirahuén, como la simulacion descrita
167

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua. Open Access ba]o la licencia CC BY-NC-SA 4.0 14(3), 134-198. DOI: 10.24850/j-tyca-14-03-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-03-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-05-01

a \ ") Check for updates
OPEN ACCESS

Tecnologia y

C1enc1ascAgua

graficamente en la Figura 10. La base de datos resultante tiene un total

de 49 mediciones muestreadas durante ese intervalo de tiempo.

Laptop DELL
Inspiron 14 5000 Series

USB-A male

Cable acerado

‘” Sensor de DO

.\
0 ey Sensor de
P ‘ temperatura

|
.. Sensor de
turbiedad

USB-A female

Figura 10. Ilustracién demostrativa referente al proceso de adquisicién

de muestras en el lugar de estudio. Fuente: elaboracién propia con

ayuda del software Sketch.
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Analisis medioambiental

Los resultados de la estimaciéon en la evaluacion de la calidad del agua
empleando las metodologias y equipos desarrollados en el lago de
Zirahuén puede observarse en la Tabla 4, donde se aprecian los valores

obtenidos de los diferentes puntos muestreados acorde con el wQlysr.

Tabla 4. Resultados de los parametros fisicoquimicos obtenidos de los
ocho puntos geograficos muestreados a diferentes profundidades del
lago de Zirahuén debidamente etiquetados, incluyendo horarios de
medicién, asi como la presidén absoluta, porcentaje de saturacién de

oxigeno disuelto y el valor de calidad del agua segun el wQIygg.

Punto Hora Profundidad :I)ixsltgl:Ilt‘g Temperatura Turbiedad :J:::ﬁ:a Saturacion wol
‘¥ H o ) NSF
geografico (m) (mg/1) (°©) (NTU) (ATM) DO (%)
PO 12:03 p. m. 0 11.71 21.25 34.68 1.00 131.6 77
Latitud
19.4422758 12:04 p. m. 4 10.99 20.56 36.15 1.39 87.4 81
Longitud -
-101.7493304 12:04 p. m. 5 10.19 20.5 36.15 1.49 75.6 76
12:04 p. m. 6 9.70 20.5 36.15 1.58 67.5 71
12:05 p. m. 8 9.58 20.44 36.88 1.78 59.2 63
12:05p. m 10 8.95 20.06 36.88 1.92 50.7 58
P1 12:13 p. m. 0 10.35 20.94 39.07 1.00 115.6 79
Latitud 12:14 p. m. 2 9.98 20.87 39.07 1.20 93.0 81
19.4404291 12:14 p. m. 4 9.85 20.69 39.07 1.39 78.5 76
Longitud 12:14 p. m. 5 9.45 20.56 39.07 1.49 70.1 71
-101.7526956 12:14 p. m. 6 9.36 20.56 39.07 1.58 65.2 66
12:15 p. m. 8 8.87 20.37 38.34 1.78 54.8 59
12:15 p. m. 10 8.42 19.69 38.34 1.97 46.2 57
12:16 p. m. 13 6.24 18.56 38.34 2.26 29.2 43
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Punto Hora Profundidad :ixsltgu::t‘g Temperatura Turbiedad :;::I'::a Saturacién wQI
geografico (m) (ma/l) (°c) (NTU) (atM) | PO (%) NSE

P2 12:25 p. m. 0 9.77 21.06 37.60 1.00 109.4 81
Latitud 12:25 p. m. 5 9.60 20.62 38.34 1.49 71.3 72
tg:;?tiff“ 12:26 p. m. 10 8.64 19.75 38.34 1.97 47.5 54
1017541212 12:26 p. m. 13 6.60 18.69 38.34 2.26 30.9 43
P3 12:49 p. m. 0 10.86 21.44 39.80 1.00 122.5 78
Latitud 12:49 p. m. 2 10.69 21.12 39.07 1.20 100.1 84
19.427665 12:50 p. m. 4 10.52 20.87 40.54 1.39 84.1 79
Longitud 12:50 p. m. 5 10.33 20.75 39.80 1.49 77.0 76
-101.753215 12:50 p. m. 6 10.06 20.69 40.54 1.58 70.2 72
12:50 p. m. 8 9.79 20.44 39.80 1.78 60.5 64

12:51 p. m. 10 8.62 20.31 39.07 1.97 50.4 57

P4 12:59 p. m. 0 9.47 21.25 39.80 1.00 106.4 81
Latitud 12:59 p. m. 2 9.44 20.94 39.80 1.20 88.0 78
19.428859 01:00 p. m. 4 9.38 20.69 39.80 1.39 74.7 72
Longitud 01:00 p. m. 5 9.26 20.62 39.80 1.49 68.8 69
-101.751466 01:00 p. m. 6 9.21 20.56 40.54 1.58 64.1 64
01:00 p. m. 8 9.30 20.44 40.54 1.78 57.5 59

01:01 p. m. 10 8.74 20.31 39.80 1.97 48.5 54

01:01 p. m. 13 5.64 18.25 39.80 2.26 26.2 41

P5 01:09 p. m. 0 9.56 21.25 41.27 1.00 107.4 80
Latitud 01:10 p. m. 2 9.50 20.87 40.54 1.20 88.5 79
19.43173 01:10 p. m. 4 10.02 20.56 40.54 1.39 79.6 76
Longitud 01:10 p. m. 5 10.54 20.5 41.27 1.49 78.1 74
-101.749156 01:10 p. m. 6 9.59 20.37 41.27 1.58 66.5 67
01:10 p. m. 8 9.45 20.31 41.27 1.78 58.3 60

01:11 p. m. 10 9.86 20.25 41.27 1.97 54.7 57

01:11 p. m. 13 6.82 18.62 39.80 2.26 31.9 43

P6 01:25 p. m. 0 9.33 21.5 40.54 1.00 105.4 81
Latitud 01:25 p. m. 5 10.66 20.69 42.00 1.49 79.3 75
iz:;?tﬁ“ 01:25 p. m. 10 8.32 20.25 42.74 1.97 46.2 51
101746635 01:26 p. m. 13 6.95 18.5 41.27 2.26 32.4 43
P7 01:46 p. m. 0 10.58 22 36.88 1.00 120.6 76
Latitud 01:46 p. m. 5 10.64 20.94 38.34 1.49 79.6 74
ig:;‘i‘ti‘(‘f 01:46 p. m. 10 10.51 20.06 38.34 1.97 58.1 59
-101.744907 01:47 p. m. 13 5.02 18.37 38.34 2.26 23.4 39

la estimacion del wQIygr €n la mayoria de los puntos geograficos es buena

desde la superficie hasta los cinco metros de profundidad; media,

En los resultados se puede apreciar que la calidad del agua segun

Fuente: elaboracion propia.
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pasando los 5 m y hasta los 10 m evaluados; y mala al alcanzar los 13
metros. Dicha estimacién de la evaluacion de calidad esta directamente
relacionada con la variacidon en los porcentajes de saturacion del oxigeno
disuelto de un punto a otro, pues la variacién de la temperatura y
profundidad permanecen casi constantes.

La Tabla 5 muestra el comportamiento de los niveles de oxigeno
disuelto, saturacion de DO, temperatura, turbiedad y calidad del agua
obtenidos a partir del promedio de la cantidad de muestras obtenidas a
diferentes profundidades y con su respectiva desviacidn estandar. Se
puede apreciar que indistinto a su variacion, la estimacion del indice de
calidad del agua se mantiene dentro de los rangos deseados sin cambiar
su evaluacion. Asimismo, se puede observar un descenso esperado en el
nivel de DO, temperatura y calidad del agua. La turbiedad es el parametro

que se mantiene casi constante.
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Tabla 5. Comportamiento de los niveles de oxigeno disuelto,

temperatura, turbiedad y calidad del agua obtenido a partir del

promediado de las distintas mediciones muestreadas a diferentes

profundidades en el lago de Zirahuén con su respectiva desviacién

estandar.
) Oxigeno ]
Profundidad . Temperatura Turbiedad wQl ygp
Disuelto DOsar (%) .
(m) (°C) (NTU) (unidades)
(mg/1)
0 10.2|+ 0.772 |114.87 |+ 8.796 | 21.34 |+ 0.303 |38.70 |+ 2.039| 79 |+ 1.853
2 9.9 |+ 0.501 | 92.39 |+ 4.826|20.95 |+ 0.102 [39.62 |+ 0.608 | 81 |+ 2.118
4 10.2|+ 0.555 | 80.87 |+ 4.411|20.67 |+ 0.114 |39.22|+ 1.630| 77 | £ 3.070
5 10.1|+ 0.529 | 74.98 |+ 4.011 | 20.65 |+ 0.137 |39.35|+ 1.715 | 73 | £ 2.477
6 9.6 |+ 0.293 | 66.71 |+ 2.096| 20.54 |+ 0.104 |39.51 |+ 1.829 | 68 |+ 2.844
8 9.4 |+ 0.309 | 58.05 |+ 1.932|20.40 |+ 0.053 [39.37 |+ 1.577 | 61 |+ 2.053
10 9.0 |+ 0.721 | 50.28 |+ 3.957 | 20.09 |+ 0.231 [39.35|+ 1.754 | 56 |+ 2.546
13 6.2 |+ 0.685 | 29.00 |+ 3.255|18.50 |+ 0.149 |39.32|+ 1.091 |42 |+ 1.479

Fuente: elaboracion

propia.

La Figura 11 muestra graficamente el comportamiento de los

parametros, resaltando las lineas de tendencia que pueden ser apreciadas

en las graficas que caracterizan al lago de Zirahuén.

Mediante un

algoritmo de ajuste de curvas, se obtuvieron las ecuaciones que describen

el comportamiento de cada parametro, permitiendo tener un calculo

aproximado de acuerdo con la profundidad deseada. Para el caso de la

saturacidon de oxigeno disuelto se tiene:

fDO —

(OO

LI 2023, Instituto Mexicano de Tecnologia

47439 — 1000 p
e 9888

del Agua. Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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donde p es la profundidad. De la misma manera, para el caso de la

temperatura se tiene:

5(5551—20 p)

ftemp =e 9009 (11)

En el caso de la turbiedad, la ecuacidon de la curva se expresa de la

siguiente forma:

__20(50 p—48831)
turb — 24601 (12)

Finalmente, para la estimacién de la calidad del agua, la ecuacion

correspondiente se describe a continuacion:

8221-100 p

fwor = € 1821 (13)

Por otra parte, cada grafica tiene como dato el coeficiente de
determinacion (R?), el cual significa que un coeficiente cercano a 1 se
ajustaria perfectamente a los datos medidos; en el presente trabajo se
tienen valores de ajuste muy cercanos a la unidad, lo cual es indicativo

de un bajo nivel de error (RMSE).
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Figura 11. Comportamiento de la temperatura, saturacion de oxigeno

disuelto, turbiedad y calidad del agua a diferentes profundidades. Las

graficas muestran el comportamiento caracteristico de un lago

oligotrofico. Fuente: elaboracidn propia.

De acuerdo con Mendoza et al. (2015), un punto de muestreo

denominado “"CNVG”, realizado el 11 de mayo de 2014 en un intervalo de

siete horas, muestra una calidad del agua mala al realizar mediciones de
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saturacién de oxigeno disuelto; menciona que la profundidad promedio
de donde se obtuvieron las muestras fue a los 22 m de profundidad, cabe
decir que en mayo, debido a la naturaleza del lago, éste se encuentra
completamente estratificado, asi que tomando como referencia el modelo
de estimaciéon de la Ecuacion (13) de acuerdo con el muestreo realizado
en Unicamente dos minutos y debido a la presién absoluta estandar, la
temperatura en ese punto y a los niveles de oxigeno disuelto, el 20.43 %
de saturacién de oxigeno disuelto es parte del comportamiento del lago;
si evaluamos la profundidad muestreada empleando la Ecuacién (10), a
esa profundidad nos arroja un 16.87% £4.16, lo cual indica una muy mala
calidad del agua en ese punto, esto con base en la Ecuacién (13), con un
resultado en el indice de 21.9 unidades.

En el trabajo de muestreo del lago de Zirahuén, elaborado en mayo
de 2014 por Mendoza et al. (2015), se menciona una super saturacion de
oxigeno disuelto presente en el lago que puede ser dafiina para las
especies; sin embargo, no indica la profundidad en la que se muestrea
dicho punto. Dentro de los resultados mostrados en la Tabla 4, en la zona
superficial del lago, es decir, antes de los 50 cm de profundidad,
obtenemos super saturacién en todos los puntos muestreados debido a
los altos valores de temperatura en la superficie. Esto se debe a la casi
nula presién absoluta no estandar, equivalente a la presién atmosférica
de la zona geografica y a los niveles de oxigeno disuelto presentado en la
superficie. Es preciso mencionar que es dificil encontrar especies
endémicas a menos de un metro de profundidad en el lago de Zirahuén
(Conabio, 2005; Conabio, 2012a; Conabio, 2012b; Conabio, 2013a;
Conabio, 2013b), y de acuerdo con la naturaleza de las especies, al
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localizarse de 7 a 12 m de profundidad, la calidad del agua para las
especies endémicas del lago es considerada de buena a media. A pesar
de dichas consideraciones, la evaluacidon de la calidad del agua en el lago
de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Salud,
2000) no es considerada apta para el consumo humano, ya que excede
por 33 NTUs de calidad aproximadamente.

La escasa informacién limnoldgica esta disponible para la mayoria
de los cuerpos de agua mas pequefos, pero incluso para los lagos mejor
caracterizados, los resultados son a menudo dificiles de comparar, pues
los estudios se llevan a cabo siguiendo diferentes metodologias y/o solo
muestran resultados sobre algunas caracteristicas fisicoquimicas
especificas (Sigala et al., 2017). No obstante, el presente trabajo realiza
una comparativa de los valores analizados del lago de Zirahuén por
diversos autores en tres puntos de gran relevancia, misma que puede ser

apreciada en la Tabla 6.
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Tabla 6. Mediciones comparativas de tres puntos geograficos

similares analizados por diferentes autores en distintos anos, pero en la

misma época del afo.

Punto de referencia P7 P2 P6
Fecha 04-may-18|11-may-14| jul-98 |04-may-18|11-may-14| 01-jul-05 |2000-2001|04-may-18 [11-may-14| Mar-09 | 3qqg jul-98
Profundidad m 5 - - 5 - 5 - 13 22 40 42 28
DOgar % 79.6 72.58 86.59 71.3 71.67 83.5 87.2 32.4 20.43 5.71 5.45 15.43
Temperatura °c 22 22 22.5 20.6 21.3 20 20.2 18.5 17.7 19.5 17 16.1
Turbiedad NTU 36.8 2.4 - 38.3 2.6 0.5 - 41.27 3.1 - - 1.5
wQlysp u. 74 85 92 72 84 88 89 43 48 30 29 35
Palabra asociada Buena Buena Excelente Buena Buena Buena Buena Mala Mala Mala Mala Mala
Rendédn,
Mendoza Bernal- Mendoza Chacon, | Martinez y Mendoza, | Vergara Rendén et Bernal-
endon e
Referencia Tabla 4 etal., Brooks et | Tabla 4 etal., Vergaray | Tavera, Tabla 4 etal., etal., L 2009 Brooks et
al.,
2015 al., 2002 2015 Rosas, 2005 2015 s.f. al., 2002
2009

Fuente: elaboracién propia.

Los valores obtenidos de dichos sitios se usaron para poder calcular

la saturacidn de oxigeno disuelto, y asi poder estimar la evaluacién del

wQIysr. Claramente se puede apreciar la degradacion del lago durante el

transcurso de los anos, ya que en los estudios realizados sobre la

superficie en 1998 se aprecia una valoracién de calidad del agua como

excelente, con un valor de 92 unidades; un estudio contiguo, en 2014,

cambid la calidad del agua a buena, con una valoracién de 85 unidades;

mientras que el andlisis realizado por el presente trabajo evalla el punto

de interés P7 como buena calidad del agua, con una evaluacién de nueve

unidades debajo de la evaluacidon del afio 2014; el mismo comportamiento

puede verse reflejado en el punto de interés P2, yendo de 89 unidades en
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el aho 2000 hasta 72 unidades en 2018; sin embargo, la calidad del agua
evaluada por los autores mencionados en la Tabla 6 se considera buena.

En el punto P6 se aprecia que, a mayor profundidad, menor es la
evaluacién de la calidad del agua. Todos los autores coincidieron que de
acuerdo con la maxima profundidad alcanzada en sus mediciones, la
calidad del agua donde la saturacidn del oxigeno disuelto es baja se
considera como mala. Es importante mencionar que los valores medidos
referente a la turbiedad del agua difieren mucho de un estudio a otro; no
obstante, no impacta de modo considerable en el indicador de la calidad
del agua, ya que aun se encuentra dentro de los parametros aceptables.

El dispositivo SAM realiza mediciones de parametros y estimaciones
de calidad del agua en menos de dos minutos por punto muestreado,
reflejando una gran ventaja sobre aquellas metodologias donde hacen uso
de dispositivos tales como GarminGPS, GARMIN GPSMAP 62 stc,
multiparameter HACH, sonda YSI model55, Horiba ES-14, Horiba ES-1,
oximetro YSI 51B, Hydrolab Quanta G y botellas de VanDorn (Mendoza et
al., 2015; Bernal-Brooks & MacCrimmon, 2000; Renddén, Chacodn,
Vergara, & Rosas, 2009; Vergara et al., s.f.; Martinez-Almeida & Tavera,
2005; Sigala et al., 2017). En estos dispositivos, las mediciones se
obtienen de forma independiente por parametro, registradas y luego
reportadas mediante el manejo y analisis de datos una vez que su analisis
de laboratorio finalizé tal y como lo indica el ciclo de monitoreo para la
valoracion de la calidad del agua (UNECE, 1996) en un amplio periodo de
tiempo. Algunos dispositivos mencionados con anterioridad se componen
de sensores de elevado costo, muy precisos y muy bien calibrados, e
inclusive con mayor capacidad para evaluar otros parametros. Sin
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embargo, solo realizan mediciones de manera independiente de cada
parametro e inclusive no cuentan con la capacidad de llevar a cabo
estimaciones en caso de fallo o de alguna medicién faltante debido a que
el dispositivo no pueda tener acceso o se encuentre limitado para
realizarla. Tampoco tienen la capacidad de relacionar los parametros
medidos al realizar estimaciones respecto la calidad del agua al instante.

El presente trabajo estima el wQIysz Unicamente relacionando tres
parametros medidos, como lo sugiere la NSF, en un corto periodo de
tiempo, con la intencién de facilitar a los operadores de muestreo y a los
expertos el analisis por separado de cada uno de los parametros,
automatizando el proceso de muestreo. El sistema también permite
analizar por separado los pardmetros de oxigeno disuelto, turbiedad y
temperatura, e inclusive se utilizan modelos de estimacién por separado
para para poder realizar un anadlisis mas rapido que los estudios
convencionales, automatizando la caracterizacion del comportamiento de
los parametros involucrados en los cuerpos de agua de gran tamafo.

Debido a lo complejo que es llevar a cabo un estudio de campo, no
siempre se pueden hacer las mediciones de todos los sitios de muestreo.
Debido a esto se crearon modelos matematicos de estimacion de
parametros considerando el caso de que el sistema no fuera capaz de
acceder a una zona 0 un sensor presentara algun fallo. Asi, es posible
conocer el comportamiento de un parametro en especifico e inclusive de
la calidad del agua a cierta profundidad sin medicidn mediante el
seguimiento de su ecuacion caracteristica definida.

Este sistema se propone como una herramienta tecnoldgica de
apoyo, manteniendo la reduccidon de costos al sacrificar la precision de los
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sensores, ya que se tratan de sensores de uso comercial. Sin embargo,
el sistema permite la integracidon de sensores de uso industrial y de mas
sensores para la medicion del pH y sodlidos totales, entre otros,
representando una mayor inversién, pues el costo de produccién se

elevaria, aunque no se descarta dicha integracion como trabajo a futuro.

Conclusiones

Este trabajo se ha desarrollado gracias a la motivacion de crear
herramientas tecnoldgicas para el estudio de las zonas lacustres del
estado de Michoacan, México. La principal caracteristica es poder realizar
mediciones en un corto tiempo, ya que el analisis in situ evita la necesidad
de llevar un muestrario al laboratorio o inclusive contaminar las muestras
mediante los métodos convencionales, lo cual permite reducir y acelerar
el trabajo limnoldgico en este tipo de estudios. Este proyecto puede ser
escalable, ya que pueden acoplarse e integrarse nuevos sensores, tales
como pH e intensidad luminica, entre otros de mayor interés para el
limndlogo, y almacenarlos en una bitacora digital de la misma manera
automatica que como se hizo en el presente trabajo. En trabajos futuros
se espera realizar estudios a mayor profundidad y en una mayor cantidad
de sitios de prueba, esperando caracterizar completamente este lago,

ademas de expandir los estudios a lagos de mayor tamafio, como
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Patzcuaro y Cuitzeo. El lago de Zirahuén muestra signos de deterioro, por
lo que es urgente tomar las medidas necesarias para su conservacion. La
falta de recursos tecnoldgicos que provean métodos eficientes de analisis
en el ecosistema es una constante que afecta a la investigacion de la
biodiversidad en el lago, por lo que el presente trabajo se elaboré para
ser una herramienta especializada en la evaluacidn y el analisis de zonas

lacustres a un costo reducido en un corto periodo de tiempo.
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Anexo 1

Graficas de las curvas de funcidon para cada parametro involucrado en el
calculo de la calidad del agua por la U.S. National Sanitation Foundation

(Universidad de Pamplona, s.f.).
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