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Estudio de eutroficacién
de la presa Valle de Bravo, México

Victor Olvera Viascan®

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, CNA

La presa Valle de Bravo, México, pertenece al sistema Cutzamala, el cual abastece de
agua potable a la ciudad de México. El proceso de eutroficacién en lagos y embalses
abate la calidad del agua, limitando o impidiendo sus usos. En esta investigacién se
evalla la eutroficacion de esta presa, a partir de la metodologia de muestreo propuesta
por Castagnino en 1982, que incluye la medicién de pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos en las aguas de los rios tributarios, el lago y el efluente, los andlisis de
sedimentos, la medicién de los peffiles de OD y la temperatura. La estimacidn de la
cobertura, la densidad y el crecimiento de lirio acuético se efectuaron segin la metodo-
logia desarrollada en el IMTA, asi como su analisis quimico. El estado tréfico del embalse
y sus posibles variantes se determinaron con base en el modelo simplificado para lagos
célidos propuesto por Salas y Limdn (1986). Los resultados muestran que las descargas
y el rio Amanalco son la principal fuente de contaminacién. La presa se clasifica como
un lago cdlido monomictico de segundo orden, con la termoclina a 8 m en verano, la
clorofila @ a un promedio de 29 mg/m3y una capa fética de 5.23 m. Las principales cargas
de P provienen del rio Amanalco (57%) y la descarga El mercado (34%), las cuales, al
ser controladas, podrian mejorar el embalse, cambiando su estado eutrdfico actual a

mesotrofico, e incluso, a oligotréfico.

El incremento en la demanda de agua potable de
la ciudad de México origind la elaboracion del plan
integral de abastecimiento denominado Sistema
Cutzamala (SC), el cual aprovecha la infraestruc-
tura de presas y vasos reguladores del sistema
hidroeléctrico Miguel Aleman, construido en 1944.
El SC (véase ilustracidon 1) contempla un suminis-
tro de agua de 10 m3/s en tres etapas: la primera
proporciona 4 m3/s de las presas Villa Victoria y
Chilesdo; la segunda capta 7 m3s de la presa
Valle de Bravo y la tercera, abastecera 8 m3/s de
diversas presas (Andnimo, 1983). A fin de garan-
tizar un buen suministro es necesario conservar
la calidad del agua de las presas involucradas
en el SC, para lo cual es indispensable clasificar
troficamente estos cuerpos de agua, con objeto de
instrumentar medidas de conservacion, manejo y,
en su caso, de restauracion., De esta forma, se
eligid de manera inicial la presa Valle de Bravo,
debido a su importancia de captacion turistica y

por presentar problemas de infestacién debido a
malezas acuéticas.

Antecedentes

El proceso de eutroficacion o enriquecimiento de
los nutrientes de un lago origina un descenso en
la calidad del agua, lo que limita, e incluso, impide
SUS USOs.

En el suministro de agua, los niveles altos de
algas y sdlidos incrementan la cantidad de trata-
miento y contribuyen al olor y sabor del liquido;
ademas, la anoxia en las aguas profundas forma
sustancias reductoras como Fe, Mn, CHy, H3S'y
N Hy4, causando problemas especiales en el tra-
tamiento. Por otra parte, el crecimiento masivo
de plantas vasculares acuaticas en los lagos eu-
troficos interfiere con sus usos recreativos (pesca,
natacion y navegacion). ‘
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1. Sistema Cutzamala
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En las dos dltimas décadas se han desarro-
llado investigaciones encaminadas a determinar
el estado trofico de los lagos, principalmente de
los templados, que contemplan factores como log
limites paramétricos (véase cuadro 1), los Indices
del Estado Tréfico (IET) (Carlson, 1977; Shannon
y Brezonik, 1973); los modelos complejos multi-
paramétricos, asi como las aproximaciones que
relacionan la entrada de f6sforo en un cuerpo de
agua con sus propiedades morfologicas y balan-
ces de masas. Todo esto se describe en un trabajo
del autor (en prensa). De estos modelos, el méas
utilizado es el de carga de nutrientes, derivado por
Vollenweider (en 1968) y modificado por Dillon (en
1975), que cuenta con caracteristicas intermedias
de complejidad, seguridad y costeabilidad en su
aplicacioén, en comparacién con los modelos com-
plejos, el IET y el de balance de masas.

El modelo de Vollenweider unifica y concluye
los estudios previos encaminados a desarrollar
una metodologfa estadndar para expresar la en-
trada de nutrientes, principalmente fosforo (P), y
su relacion con el grado de eutroficacion de los
lagos. Desde entonces, este modelo fue confiable
para los lagos con datos disponibles de carga
de fosforo (L(P)); en ia mayorfa de los casos, la
condicién predictiva fue compatible con la con-
dicién observada a partir de criterios estandares

1. Valores establecidos para la clasificacién de lagos*

Fésforototal ~ Clorofila a Secchi % de Sat.
mg/m? mg/m? m de O,en Referencias
Hipolimnio
Oligotréfico
<10 <7 >37 >80 EPA-NES, 1974
0.75-6 0.04-0.94 8-64 Carlson, 1977
- 0.3-2.5 - - Sakamoto, 1968
- <4 - NAS, 1972
- <43 - - Dobson, 1974
X méx X min
<10 2.5 <80 2>6.0 >3.0 - Vollenweider, 1983
Mesotréfico
10-20 7-12 2-3.7 10-80 EPA-NES, 1974
12-24 2664 2-4 - Carlson, 1977
1-1.5 - - Sakamoto, 1968
- 4-10 - - NAS, 1972
- 4.3-8.8 - Dobson, 1974
- X méx X min
10-35 258 825 36 1.5-3 - Vollenweider, 1983
Eutrdfico
>20 >12 <2 <10 EPA-NES, 1974
48-768 20-1,183 0.062-1 - Carlson, 1977
- 5-140 - - Sakamoto, 1966
- >10 - NAS, 1872
- >8.8 - Dobson, 1974
X max X min
>35-100 18-25 25-75 1.5-3 0.7-15 - Vollenweider,1983
*Elaborado con datos de Salas 1883.
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(pero arbitrarios) de transparencia (profundidad
de Secchi), concentracion de clorofila a, concen-
tracion de oxigeno en el hipolimnio, frecuencia
de florecimientos algales, etc. Esta relacion se
acepta ampliamente como indicacion del grado de
eutrofia y, principalmente, como gufa para estable-
cer las cargas permisibles y peligrosas de P enlos
lagos.

La mayoria de los lagos y embalses en Latinoa-
meérica es de tipo calido; sus diferencias respecto
a los lagos templados son:

e Una temperatura minima de 10°C en condicio-
nes normales y un promedio anual minimo de
15°C;

e Las estaciones del ciclo anual se limitan a épo-
cas lluviosas y secas; i -

e | 0s procesos bioldgicos son mas acelerados
por la alta temperatura;

e La presencia de macrofitas es mas caracteris-
tica de los lagos calidos, pudiendo llegar a ser
mas importante que las algas; ,

e Posibles diferencias en los regimenes de mez-
clay estratificacion;

e Ademas del P, el nitrégeno puede ser limitan-
te por su metabolismo acelerado en los lagos
calidos, asf como el carbono;

e En general, la tasa de evaporacion y/o precipi-
tacion es mas alta.

En los lagos calidos, estas caracteristicas limi-
tan la aplicacion de los modelos desarrollados pa-
ra los lagos templados. No obstante, desde 1981
se ha desarrollado la metodologia para evaluar
la eutroficacion en lagos célidos, con base en el
modelo de Vollenweider, tomando en cuenta las
diferencias antes mencionadas. Esta metodologia
se sustenta en la aplicacién de modelos simpli-
ficados, derivados de tres encuentros regionales
latinoamericanos (Castagnino, 1982; Salas, 1983;
Salas y Limoén, 1986), bajo la asesorfa del Dr.
Richard A. Vollenweider.

En México, esta metodologla fue aplicada en
los lagos de Tequesquitengo, Mor., (Olveray Diaz,
en prensa); Chapala, Jal.; Zirahuén, Mich., y la
Laguna de Caijititlan, Jal., como la aportacién de
nuestro palis al proyecto regional.

Los estudios efectuados en Valle de Bravo son
escasos; se pueden citar el realizado por la SARH
(1973), en su Boletin hidrolégico No. 49, donde se
proporcionan la morfologfa y la hidrologfa de la
presa; el trabajo de Lopez (1971), que describe el
basamento calcareo de la cuenca donde se cons-
truy6 la presa, actualmente cubierta por materiales
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volcanicos; el elaborado por Bueno y Marquez
(1975), sobre insectos acuaticos; el estudio reali-
zado por la Comision de Aguas del Valle de México
(SARH, 1979), sobre el Sistema Cutzamala, y tres
tesis de licenciatura sobre el plancton de la presa:
Franco, (1981); Elfas, (1983) y Chavez, (1986).

De acuerdo con Deguchi, etal., (1980), la ictio-
fauna introducida a la presa Valle de Bravo esta
compuesta por trucha arcoiris, charal, pescado
blanco, carpa comln, carpa israel, kingyo, moja-
rra agalla azul, mojarra verde y mojarra africana.

En el contexto de sus antecedentes, el propdsi-
to de la investigacion recogida en este articulo
fue determinar el estado trofico de la presa Valle
de Bravo, aplicando modelos simplificados para
evaluar la eutroficacion en lagos calidos, de acuer-
do con los parametros morfoloégicos y la carga
superficial de nutrientes, asf como los parametros
fisico—quimicos y biolégicos que permitan dar al-
ternativas para la solucién y conservacion de la
calidad del agua en el embalse, para sus usos
recreativos y de abastecimiento.

Descripcion de la zona de estudio

La presa Valle de Bravo se localiza en el municipio
del mismo nombre, en el Estado de México, a
19°21'30" latitud norte y 100°11'00" longitud oes-
te, a 1830 msnm. Capta el agua de una cuenca
de 546.9 km2, la cual presenta un clima (A) C
(W,) (W), o sea, templado subhimedo y semicali-
do, con una temperatura media anual mayor de
18°C, y la del mes mas frio, menor a 18°C, con
lluvias en verano, un cociente P/T entre 43.2 y
55.3 y una precipitacion invernal entre 5%y 10.2%
de la precipitacion total anual. Fisiograficamente
se constituye de lomerfos con mesetas; el suelo
dominante es acrisol 4rtico y andosol himico de
textura media, con un lecho rocoso entre 10 y
50 cm de profundidad. La vegetacién consiste en
bosques de pino-encino, vegetacién secundaria y
agricultura de temporal (SPF, 1981).

Ademas del abastecimiento, la presa Valle de
Bravo es un centro turfstico importante, y significa
un recurso vital para la economia de las poblacio-
nes de Valle de Bravo y Avandaro, asentadas junto
al embalse. La pesca deportiva y comercial de
carpa, tilapia y trucha es un renglén fundamental.

De acuerdo con los datos proporcionados por
la Comisién de Aguas del Valle de México, mor-
fologicamente el vaso tiene un volumen de 335
millones de m? y cubre un area de 1730 ha; su
longitud maxima es de 7.3 km, con un ancho maxi-
mo 6.3 km y una profundidad maxima de 35 m. El

clima en la presa y las areas cercanas es (A) C
W, (W) (i') g semicalido subhimedo, con una pre-
cipitacién media anual entre 800 y 1200 mm, una
evaporacién de 2000 mm y una temperatura media
entre 18°C y 22°C. Hidrolégicamente, el embalse
presenta las siguientes aportaciones en millones
de m3, de acuerdo con los promedios anuales de
1985 y 1986: lluvia, 14.5; rfo Amanalco, 90.0; rio
El Molino, 58.0; rfo Gonzalez, 20.3; rfo Carrizal,
12.1 y rio Santa Mdnica, 4.2; las extracciones en
millones de m3 son: tomas, 153.8; evaporacion,
27.8 y filtraciones, 21.6.

Metodologia

Se establecid un total de 16 estaciones de mues-
treo: cinco en el lago, diez en los tributarios (cinco
en rios y cinco en descargas) y una en el efluente
(véase ilustracion 2). Las estaciones de los rfos se
establecieron en los vertedores construidos para
la medicién de gasto, a cargo de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE). La frecuencia del
muestreo fue mensual, de febrero a noviembre,
con excepcion de julio y septiembre, cuando fue
quincenal, con el proposito de aumentar la fre-
cuencia en la época de lluvias.

La metodologia de muestreo y-anélisis del agua
fue la propuesta por Castagnino (1982), la cual
se sintetiza en la ilustracion 3 y se describe a
continuacion.

En cada estacién de muestreo se determina-
ron en campo los siguientes parametros: tem-
peratura del agua, pH, profundidad del disco de
Secchi, profundidad total, condiciones del cielo,
olor, burbujas y color del agua. Ademas, con
el auxilio de la botella Van-Dorn, se obtuvieron
las mediciones del perfil de temperatura, y con la
botella muestreadora Winkler, las muestras parala
medicién del oxigeno disuelto. Las muestras para
los perfiles se tomaron a cada dos metros, hasta
0.5 m del fondo, de acuerdo con la protundidad
total del cuerpo de agua. Se obtuvieron dos tipos
de muestras para los analisis flsico y quimico; la
A, con una manguera que se introducia al doble
de la profundidad de la lectura del disco Secchi, y
la B, obtenida con la botella Van-Dorn, a un metro
arriba del fondo. En ambas muestras se determi-
naron los siguientes parametros, de acuerdo con
métodos estandar (APHA, 1975): pH, turbiedad,
color, DBO, DQO, P-orto, P~total, N—organico,
NHjs, NO,, NOg, SOy4, dureza total, alcalinidad,
conductividad, sélidos suspendidos fijos, sélidos
suspendidos volatiles y clorofila a. Esta 0ltima,
segin el método de Lorenzen (1967). La muestra
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2. Estaclones de muestreo, presa Valle de Bravo, 1987
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de lodos bentales se obtuvo con una draga Peter-
sen; en estos lodos se determind la cantidad de
materia organica. En cada estacién se obtuvieron
muestras de agua en frascos previamente esteri-
lizados, para el andlisis de bacterias de nitrégeno
y la cuenta estandar.

Para las muestras de los tributarios, las des-
cargas de aguas residuales y el efluente, en cada
estacion se determinaron la temperatura del agua
y del ambiente, el pH y el oxigeno disuelto en el
campo. Ademas, se tomd una muesira compuesta
para el analisis flsico—qufmico y para determinar
los parametros - de pH, turbiedad, DBO, D@O,
P-orto, P-total, N-orgénico, NHs, NO3, NOj3,
sulfatos, dureza total, alcalinidad, conductividad
y soOlidos. Se realizé la medicién del gasto de
los escurrimientos usando vertedores, un moli-
nete contrastado, llenado y flotadores, segin lo
ameritaba el caso. En las descargas se tomaron
muestras para analizar las bacterias del nitrégeno
y la cuenta estandar.

En adicién a lo anterior, en cada muestreo se
estimé visualmente la cobertura de lirio acuético
en la presa, asf como su densidad en kg/m2 en
tres sitios del embalse, para lo cual se extrajo la
maleza contenida en un marco de madera de 1
m2, se escurridé durante cinco minutos y se pesd
con un dinamémetro de 50 + 1 kg. Durante los
muestreos de febrero a agosto se llevaron al la-

boratorio muestras de 1 kg de lirio completo; 1
kg de cada una de sus partes (hoja, peciolo y
raiz), donde se determin6 su peso seco, secando
a 105°C durante 48 horas; el nitrégeno y el fésforo
se calcularon mediante los métodos del amarillo
de molibdavanato y Kjeldahl modificado, respec-
tivamente, segin Jackson, (1970). Ademaés, en
corrales metélicos de 1 m2y 4 m2 se midid in situ
la tasa de crecimiento del lirio.

Resultados
Andlisis flsico~quimicos del agua

Los resuitados de los andlisis fisico~-quimicos por
estacion de muestreo se presentan en el cuadro 2,
donde es notable la mala calidad de las cinco des-
cargas y los rios Amanalco, Santa Mdnica y Carri-
zal, debido a sus altas concentraciones de mate-
ria organica, nutrientes y sales minerales en las
descargas. En el embalse (lago), cabe resaltar la
buena mineralizacién de los compuestos argéani-
cos y, por ende, la buena calidad del agua, con
excepcion de los rubros de color y turbiedad, que
se reflejan en las bajas transparencias. El agua
del efluente muestra una remocion del embalse
del 40%, medida como D@O, y una exportacion
de nitrégeno mayor a la concentracién promedio
del lago, en forma de nitrégeno amoniacal, por el
bajo OD encontrado en este punto.

2. Analisis fisico-quimico por estacion de muestreo en el lago y tributarios (promedio anual), Valle de Bravo, México

Lago* Rios Descargas Rios Tama

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Clubde Casa- Sta. Club Capitania
Pardmetro yates punta Corina Jesucristo Centro Gonzdlez Mdnica Molino Ndutico lglesia Embarcadero de puerto Mercado  Amanalco Central Efluente
Temperatura
Ambiente °C 20.1 222 229 23.5 23.4 19.4 204 19.1 20.2 211 233 22.8 21.4 19.2 20 21.2
Temperalura
del agua °C 206 20.8 23.0 23.4 23.4 16.3 16.3 16.3 18.1 19.3 19.1 19.3 201 19 16.9 234
Q0D mg/t 7.3 6.7 6.2 6.8 7.8 7.6 74 7.9 71 4.0 6.1 2.3 3.0 7.2 7.7 16
pH 71 6.9 71 7.0 7.0 7.3 73 7. 7.2 7.0 6.9 7.3 7.0 7.0 7.3 7.0
Transparencia
(Secchi) m 1.5 1.89 215 1.7 - 1.88 - - - - - - - - - - -
Turbiedad
(UTJ) 7.5 10.2 8.7 8.9 9.5 9.8 26 11.6 241 18.6 278 19.3 50.1 23.8 30.7 10.0
Color (piCo) 18.0 1.0 23.0 43.0 30.0 28.0 79.0 28.0 31.0 35.0 30.0 21.0 7o 40.0 85.0 330
DBO mg/ 3.0 1.0 20 2.0 2.0 1.0 20 1.0 1.0 5.0 7.0 4.0 11.0 6.0 1.0 20
DQO mgA 13.0 9.0 18.0 14.0 4.0 15.0 16.0 17.0 21.0 41.0 55.0 1.0 96.0 40.0 18.0 13.0
P-orto mg/! 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.56 0.66 0.57 1.28 0.03 0.01 .01
P-otal mgA 0.01 0.01 0.01 0.02 0.0 0.01 0.06 0.01 0.12 1.04 1.38 0.77 2.00 0.30 0.01 0.01
N-org. mg/t 0.48 0.46 0.46 0.43 0.47 0.22 0.65 0.26 0.66 1.28 2.68 0.805 5.02 1.15 0.68 0.436
NH, mg/ 0.07 0.12 0.12 0.14 0.19 0.02 0.02 0.01 0.05 0.162 2.37 1.78 3.14 0.18 0.05 0.290
NO, mgh 0007 0.004 0026 0.017 0.016 0.376 0185 0216 0.190 0.180 0.298 1.385 0.474 0.583 0.185 0.057
NO, mg/t 0.006 0008 0.008 0.008 0.008 0.025 0027 0.047 0.012 0.105 0.104 0.217 0.077 0.027 0.020 0013
SO, mg/ 3 2 2 3 3 2 2 3 3 7 9 9 15 5 5 3
Dureza total
(CaCO,) mgft 68 68 66 68 66 50 61 61 80 82 84 95 103 72 57 72
Alcalinidad 77 67 68 66 67 47 51 60 75 a5 77 88 99 al 46 74
mgft
Conductividad
1 mhos/cm 133 137 144 141 142 85 86 78 212 240 259 232 280 170 189 190
SSF mg/ 18 8 10 20 15 17 32 19 109 152 30 63 655 62 44 14
SSV mg/t g 5 6 7 7 9 10 1 16 26 22 12 110 12 9 6

*Promedio enual de muestras Ay B (superficie y fanda)
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Los promedios anuales del analisis ffsico-quimi-
co en las cinco estaciones del lago y la compara-
cion de las muestras A (superficial) y B (profunda)
se muestran en el cuadro 3. Con esto se corrobor6
fla buena calidad del agua del embalse, ya que
los valores encontrados no rebasan los limites es-
tablecidos por la legislacién mexicana para fuen-
tes de abastecimiento de agua potable, excepto
en cuanto al color y la turbiedad, que originan
una transparencia promedio baja, de 1.84 m. De
acuerdo con ambas muestras, se pudo considerar
una columna de agua mezclada, detectandose los
efectos de una estratificacion en el OD, turbiedad,
color, pH, nitrégenos y soélidos suspendidos en
verano.

Perfiles de temperatura y oxigeno disuelto

En lailustracion 4 se observan los perfiles de tem-
peraturay OD obtenidos en la estacion 3 (Cortina),
y se pueden apreciar Ja homogeneizacion de estos
parametros por mezclado, en invierno, y la estra-
tificacién del lago en verano por la formacion de
una termoclina y oxiclina de 8 m de profundidad;
el epilimnio, con un volumen de 125 x 106 m? se
diferencia del hipolimnio, con uno de 210 x 106 m3
y un OD menor a 2 mg/|, sin llegar a la anoxia.

Andlisis de la clorofila a

La concentracién maxima de ciorofila a en el em-
balse fue de 52.8 mg/m3 (febrero, estacion 2) y
una minima de 10.5 mg/m3 (julio, estacién 3). Enel
promedio anual por estacion de muestreo no hubo

diferencias significativas. El promedio anual fue
de 29.2 mg/m?3 (véase cuadro 4). La profundidad
eufética media del lago es de 5.2 m y la minima,
de 3.4 m, calculadas segun Voillenweider (Salas y
Limoén, 1986). De estos datos se deduce que el
epilimnio (8.0 m) sélo fotosintetiza como maximo
el 6.5%, ya que la luz es un factor limitante.

Bacteriologia

Las bacterias del nitrdgeno y [a cuenta estandar
se encuentran en el sistema como sigue:

Fijadores de N Amonificantes Nitrificantes Desnitrificantes Cla. estandar

UFCc/1o0 NMP/100 NMP/100 NMP/100 UFChoo
(mj) (mi) (mi) (m) (ml)
Descargas 600 agx108 4136 476 x10% 16x102
Lago 450 3x108 1423 20x103 9x10?
Efluente 1098 15x 108 509 3x10? 20%103

Lirio acudtico (Eicchornia crassipes, (Mart. Solms)

Esta planta vascular acudtica en la presa presenta
su mayor cobertura en la época de secas y la me-
nor, durante las [luvias. Existe una corresponden-
cia entre el nivel de agua de la presa, la cobertura
y la densidad; a mayor nivel, mayor cobertura y
menor densidad; a menor nivel, menor cobertura
y mayor densidad. Por esto, la mayor densidad
del lirio detectada (67 kg/m2) no corresponde a
la mayor biomasa calculada, sino a la menor. La
mayor biomasa del lirio en la presa ocurre en el
mes de marzo, con 121 800 ton, correspondientes
a la mayor cobertura detectada. En el cuadro 5

3. Analisis fisico-quimico de la presa Valle de Bravo, Edo. de México

Lago Mueslra A Muestra B
Pardmetro Unidades Promedio Desv. Std. Ambito Promedio Desv. Std. Ambito Promedio Desv. Std. Ambito
Temp. ambiente *C 22.400 % 1.300 16.000 -  26.000 - - - -
Temp. del agua °C 23.000 + 2.000 19.000 - 26.000 22.500 * 1.900 19.G600 25.000 18.800 - 18.000 23.500
Transparencia m 1.040 + 0.350 0800 - 2.700 - - -
oD mg/ 6.900 + 0.900 3.000 - 8.300 7.000 + 1.300 3.000 -~ 9,100 3.800 + 1.600 1,300 - 8.000
pH - 7100 + 0.800 6.000 - 8.000 7.800 + 0.800 6000 -~ 8.000 6.900 + 0.500 6.500 - 8.000
Turbiedad ppassSio, 9.200 * 3.700 1.500 - 38.000 8.100 + 3,100 1500 -~  38.000 10.300 £ 3.700 1.500 - 28.000
Color PtCo 26.000 % 35.000 0.000 - 250.000 9.000 + 6,000 0.000 50.000 42000  + 35.000 0.000 - 250.000
DBO mg/ 2.000 +1.800 <1.000 - 10.000 2.000 £ 0600 <1.000 - 10.000 2.000 £1.400 <1.000 - 10000
DQO mg/ 14.000 +11.000 <5000 - 90.000 15.000 + 11,000 <5.000 $0.000 13.000 + 8000 <5000 -~ 45000
P-orlo mgh <0.010 - 0.100 - <0.010 - <0.010 <0010 - <0.010
P-total mg/ <0.010 - <o0.010 - 0.160 <0.010 - <0.010 0.140 <0010 - <0.010 0,160
H-org ‘mah 0.460 + 0.290 0.060 - 1.960 0.440 £ 0.240 0.060 - 1.960 0.460 £ 0.290 0.060 - 1.510
N-NH, mg/ 0.130 t 0.040 <0050 - 1.880 0.110 +0.340 <0050 -~ 1.430 0.200 +0.380 <0.050 1.680
NO, mg/ 0.014 + 0008 <0.000 - 0.233 0.005 £ 0012 <0001 - 0.117 0.029 + 0054 <0.001 - 0.233
NO, mg/ 0.008 0001 <0001 - 0106 0.019 £0059 <0.000 -  0.109 0007  £0022 <0001 - 0106
SO, mg/ 2.000 £ 1.000 1.000 - 6.000 2.000 % 1.000 1.000 - 5.000 2000 + 1.000 1.000 - 6.000
Dureza total mgA 67.000 £ 15.000 29.000 - 115000 66.000 + 15000 29.000 - 103.000 67.000 £ 14.000 41.000 - 115.000
Alcalinidad mg/ 68.000 * 6.000 43.000 - 92.000 68.000 £6.000 57.000 -  92.000 67.000 * 4.000 43.000 - 89.000
Conductividad ~ u#mhosfca  142.000 £ 15000 117.000 - 218000 142000 & 14000 119.000 - 218.000 141.000 £15000 117.000 - 204.000
SSF mg/h 15.000 £+ 16.000 0.000 -~ 101.000 10.000 + 9.000 0.000 -  44.000 20.000 + 16.000 0.000 - 101.000
Ssv mgh 7.000 + 3.000 0.000 -  25.000 6.000 + 2.000 0.000 - 14.000 8.000 + 3.000 0.000 -  25.000
Nola: Se dan los promedios enuales de las estadories en & lago Muestra A.- Superficial Muestra B.- Fordo
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4. Perfiles de temperatura y oxigeno disuelto para la presa Valle de Bravo, México, 1987
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4. Concentraclén de clorofila a en mg/m3, Valle de Bravo, 1987.

Estacién
Mes 1 2 3 4 5
Club de Yates Casa-Punta Cortina Jesucristo Certro PROM

Febrero 434 52.8 43.4 516 378 4556
Marzo 31.8 221 37.4 28.4 243 288
Abril 31.8 28.8 26.2 27.7 262 28.1
Mayo 22.8 322 38.2 39.3 389 343
Junio 341 221 34.4 ~ 225 283
Julio 39.3 176 322 303 33.3 305
Julio - 12.0 10.5 12.0 21.0 139
Septiembre 19.1 19.5 23.2 187 311 223
Septiembre 322 13.1 i7.2 262 472 272
PROM 31.8 245 29.2 29.3 31.4  Anual
292

aparecen los cambios en la biomasa del lirio, con
coberturas que van del 2% al 25% del area total
de la presay densidades de 17 kg/m2 a 67 kg/m?,
lo que da una biomasa promedio de 50 000 ton.
Al norte del embalse se encuentra la mayorfa de
la biomasa del lirio, en tanto que el resto se dis-
‘tribuye de manera homogénea en la presa. Los
vientos dominantes del noroeste originan oleajes
fuertes. Estos dos factores podrian ser limitantes
para el lirio, debido a la fuerte influencia en su
distribucion. '

156

El analisis quimico del lirio reveld los siguientes
pramedios anuales:-humedad, 94.9%; fosforo (pe-
s0 seco), 0.086% y nitrégeno (peso seco), 1.479%.
Los resultados del anélisis quimico de la planta
completa en comparacién con la sumatoria de
sus partes {peciolo, hojas, raiz), fueron similares,
encontrandose una correlacion de 0.8.

La tasa de crecimiento del lirio acuatico en la
presa Valle de Bravo, medida en los corrales, fue
calculada de acuerdo con Romero, etal., (1988} y
con los siguientes datos:

Fecha Tiempo (dias) N(Kg/ma)*
8- oct-87 0 1
9 - nov-87 31 1.819
10 — dic-87 62 2175

*Promedio de cuatro mediciones, N = densidad de la planta.

Dicha tasa resultd de 0.052 dfa' para el otofio,
con una capacidad de carga de 2.287 kg/m2.

Los lodos bentales en el embalse tienen un
promedio de 14% de materia organica.
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5. Biomasa del lirio acuético en la presa Valle de Bravo, 1987

Densidad Kg/m?2 Cobertura Superficie Biomasa

Mes {peso hiimedo) (%) del embaise ~ Total de

(ha) lirio {ton)

Febrero 17 20 1770 59500
Marzo 28 . 25 1740 121800
Abril 38 10 1720 65360
Mayo 45 5 1680 38025
Junio 40 5 1680 33600
Julio 89 5 1680 49560
Julio 67 2 1680 22612
Agosto 39 5 1710 33345
Septiembre 28 5 1730 24220
Septiembre 21 18 1740 54810
Promedio 50271

Cargas de P y N al embalse

Las cargas de fésforo L(P) y nitrogeno L(N) de-
bidas a los tributarios al embalse, y su obtencion,
se muestran en el cuadro 6, donde L(P) = 46.761
ton/afioy L(N) = 277.423 ton/afo. De estos datos
se deduce que las principales fuentes de conta-
minacién, de acuerdo con la carga de nutrientes,
estan representadas por el rio Amanalco, con el
57% de Py 58% de N y la descarga El mercado,
con 34% de Py 19.5% de N, lo que significa que
entre los dos aportan el 31% de Py el 77.5% de N
ala presa. A excepcion del rfo el Molino con 10.8%
de N y la descarga Embarcadero, con 4.3% de
P, el resto de los tributarios resultan con aportes
menores al 2% de Py 3.5% de N.

Balance de Py N
A partir de los resultados, las descargas de Py

N en ton/afio, para cada uno de jos componentes
del sistema son:

P N N:P
Embalse <3.350 305.020
Tributarias 46.761 273.423 6:1
Efluente <1538 84.683
Lirio 2,205 37.922
Clorofila a 9.782 88.038

Para realizar el balance de P es necesario con-
siderar lo siguiente:

e Carga de P por tributarios = P en embalse +
P en lirio + P en fitoplancton -~ P en efluente —
P, (pérdida de fosforo a sedimentos).

L(N) __ 277.423 _
* I(p) = aeret = 6<9

o No se tiene el dato exacto de las cargas de P
en el embalse y en el efluente, por lo que se
busca la carga equivalente de P, de acuerdo
con una proporcion N : P de 9:1 (propuesta
por Vollenweider para los lagos célidos (Salas,
1983) basada en el balance de N vy, finalmente,
se calcula por diferencia la Ps. Por lo tanto, el
balance de N es:

277.423 = 205.02 4 37.922 + 88.038 — 84.683 — Ns

Ns = ~31.126 ton/afio
(pérdida de N a sedimentos).

Por deduccién, la pérdida de P a sedimentos
equivalente al N es:

P, = ﬂgl—% — 3.458 ton/afo

El signo negativo indica una sedimentacion de
este nutriente y no una aportacion de los sedimen-
tos al embalse, por lo tanto, éste no se encuentra
en equilibrio dinamico, sino que esta experimen-
tando acumulacion.

Clasificacién tréfica
Considerando el modelo propuesto por Salas (Sa-

las y Limén, 1986) para evaluar la eutroficacion en
lagos calidos, el cual es:

_ L(P) Tw®
Pl = =3 (N
donde;
P) = concentracion de P en el embalse,
mg P/m3
L(P) = carga superficial de P, mg P/mz2 /afio
z = profundidad media, 19.4 m (volumen/su-
perficie)

Tw = tiempo de retencion, 2.18 afios {volu-
men/gasto del efiuente al afio)

De acuerdo con el balance de Py N, la carga
equivalente de P en los tributarios es;

L(P) = Zgﬁ = 30.83 ton p/afo

Considerando el area del embalse (17.3 x 106
m32), la carga superficial de P es:
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L(P)= E(]? = 1780 mg p/m¥afio

La concentracion esperada en el embalse, de
acuerdo con (1) es:

PX=57mg P/m3

En la ilustracién 5 se reproduce la gréfica de
Salas (1986) de la clasificacion tréfica de lagos
célidos, en la cual, la presa Valle de Bravo, con
L(P)/z= 0.092 g p/m%afio y Tw = 2.18 afios, la
ubica como un embalse eutréfico.

Como se observa, la concentracion calculada
(57 mg P/m3) es superior a la medida en el embal-
se (10 mg P/m3). Esto sugiere que el sistema no
se encuentra en estado permanente, ya que la bio-
masa de fitoplancton, lirio acuético y sedimentos
almacenan P, que es el factor limitante del siste-
ma, por lo que embalse no estd en un equilibrio
dindmico, sino acumulando P. Esto implica un
aumento del nivel trofico y un deterioro si no se
toman medidas al respecto.

Aproximaciones de solucién

e Supcniendo que se desee lograr una PA = 20
mg P/m3 en el embalse, la carga necesaria para
lograr esto serfa de 624 mg P/m2afio v,

5. Estimacién de la clasificacion trofica para el embalse Valie
de Bravo, México, 1987
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de acuerdo con la superficie del embalse, esto
equivale a una L(P) de 10.88 ton/afio de P
equivalente, o sea, 97.2 ton P/afo actuales, lo
que corresponde a una reduccion del 65%.

s Si tedricamente se elimina el total de las des-
cargas al embalse (lo cual es posible en la
realidad), la L(P) serfa de 27.935 ton P/afio,
provenientes de los cinco rios, lo que darfa
una reduccién del 40% de la carga actual. De
acuerdo con (1), la PA serfa de 44 mg P/m, lo

6. Cargas de P y N tributarios a la presa Valle de Bravo, Méx., 1987 y balance hidraulico y de nutrientes

Carga N-Total Carga
Tributarios Q Q P-Total deP deN
(Rios) m¥s 10°m¥s mg/lt Ton/afia (%) mg/l  Tow/afio (3%}

Carga N-Total ~ Carga
Tributarios Q Q P-Total  deP de N
(Descargas) m¥s 10°m3s mgA  Ton/afio (%) mgh  Tonfafic (%)

Amaniaco = 2.891  89.891 0.295 26518 (57%) 1.800 161.840 (58%)
Molino 1.860 57.653 0.014 0.810 (2%) 0.518 29.968 (10.8%)
Sta. Monica 0.134 4152 0.064 0.266 (0.69%) 0.742 3.060 (1.0%)
Gonzalez 0652 20280 0.011 0.220 (0.5%) 0.487 9.876 (3.6%)

Carrizal 0389 12.084 0.010 0421 (0.3%) 9,379 (3.4%)
Total 184.260 27.935 (60%) 214143  (77%)
Efluente 4944 153773 <001 1.538 0.551 84.683

Balance hidraulico de la presa Valle de Bravo, México, 1987 (en 10 m¥afio)

Mercado 0.258 8.020 1.999 16.032 (34%) 6.733 54.003 (19.5)
Embarcadero  0.046 1.444 1379 1.991 (4.3%) 3.963 5722 (2.1%)
Capitania

de puerto 0.016 0.502 0.771 0.387 (0.8%) 2.701 1.396 {0.5%)
Club Nautico  0.074 2297 0121 0277 (0.6%) 0.816 1.874 (0.7%)
iglesia 0.004 0133 1.041 0139 (0.3%) 2.144 0285 (0.1%)

Total 12.396 18.826 (40%) 63.280 (23%)

Q = gasto promedio de 1985 - 1986

Balance de P y N en la presa Valle de Bravo, Méx, 1987

Concepto Entradas Conceplo Salidas

Tibutarios® 196.656 Toma' 153.773

Lluvias? 14.5 Evaporacion2 29.8
Infiltracion

y otros? 27.583

211.156 211.156

1 Con base en los Q promedio para 1987
2 Con base en el promedio de 1985 y 1986
3 Calculado por diferencia

P

Concepto Ton/afio Ton/afio N:P
Carga por ‘

tribularios 46.761 277.423 6:1
Efivente < 1.538 84.683 551
Lirio acuatico 2.205 37.922 171
Clorofita a 1.100 9.900 51
Asedimentos

y otros

* Coni base en 2 564 Ton (5.1 % de peso seco en 50 271 Ton, de blomasa promedio de lirio) por
1479 % de Ny 0.096 % de P
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que significarfa una leve mejorfa del embalse,
ya que pasaria al estado mesotrofico.

o Ahora bien, si se considera la eliminacion de las
dos descargas mas contaminantes, "Mercado”
y “Embarcadero”, que aportan el 38% del total
del P, y ademas, el control del rfo Amanalco,
que aporta el 57%, se lograria una reduccioén
aproximada del 95% de P, resultando en una
Pl = 13 mg P/m, lo que darfa posibilidades
de que el nivel tréfico descendiera hasta oligo-
tréfico, que es lo deseable. Laremocién del lirio
acuatico del embaise implicaria el control de 4%
del total de P.

Discusién

Las caracterfsticas fisico-quimicas del agua de
Valle de Bravo permiten zonificar al embalse en
cinco regiones: cortina, centro y tres mas que
coinciden con su morfologfa y la influencia de los
rfos Amanalco, Carrizal y Molino, Gonzéalezy Santa
Mbnica.

La cantidad de particulas suspendidas, detec-
tadas por turbiedad, es adecuada para la protec-
cion de la vida acuética, pero elevada para las
cinco unidades maximas requeridas para el agua
potable, lo que implica un aumento en los costos
del tratamiento (coagulacion, sedimentacion vy fil-
tracion). La gran erosion en la cuenca de la presa
se manifiesta claramente en la época de avenidas,
cuando se presentan vallas de turbiedad mayores
de 1 500 unidades en algunos tributarios.

La materia organica en el sistema de lagos y
tributarios, medida como DBOs, se encuentra en
el limite permisible propuesto por Arrignen (1979},
para la proteccion de la vida acuatica (6.0 mg/l),
no asf la DQO, que en todas las estaciones fue
mayor. La DBOQs determina la porcién carbonosa
de la materia organica, esto indica que en Valle de
Bravo esta constituida basicamente por material
nitrogenado, lo que se corroboré por la dinamica
de las bacterias del nitrogeno y al comparar la
DBQOjs con la DQO. Considerando que la DBO,,
~ DQO (Sotelo, 1978), entonces en el sistema se
presenta una fuerte nitrificacién, ya que los valores
de DQO son hasta 20 veces mayores a los de
DBO:s.

El P en la presa es el factor que la limita en
su productividad bioldgica; su asimilacién instan-
tanea por el fitoplancton y el lirio ocasiona valo-
res <0.01 mg/l durante casi todo el afo. EI N
presenta una gran dindmica en el sistema. Las
bacterias fijadoras de N no varian grandemente

en los tributarios ni en el lago, pero en el efluente,
casi se duplican. La mineralizacién del N organico
se favorece por Jas cuentas altas de bacterias
amonificantes y nitrificantes. La desnitrificacion
se lleva a cabo en el orden de 103. La eficiencia
de la remoci6n bacteriolégica de la presa parece
ser baja, e incluso se detecta una acumulacion de
bacterias, ya que por ei efluente salen hasta 20
veces mas bacterias, contabilizadas como cuenta
estandar en UFC/100 ml, que es la suma de las
descargas.

Los sulfatos son escasos tanto en los tributa-
rios como en el embalse, pero juegan un papel
importante como fuente de oxigeno (al igual que
los NOs) en el fondo del lago, durante los meses
de estratificacion, cuando se abate el OD, otor-
gando al agua un olor tipico a Hy.S, que se forma
favorecido por su bajo pH.

La temperatura promedic anual en el embalse,
de 15°C, permite clasificarlo como calido, y de
acuerdo con sus perfiles de OD y temperatura,
como monomictico de segundo orden. Su trans-
parencia de 1.84 % 0.35 m indica la posibilidad
de que se trate de un embalse eutréfico, segin
Vollenweider (1983) (véase ilustracién 6).

Por la experiencia en la zona, las mediciones
realizadas y la comunicacion con los lugarefos,
parece que la biomasa promedio de lirio en ia
presa no ha cambiado en varios afos, lo que
se atribuye a la fuerte infiluencia del viento, a los
cambios en el nivel del agua, a la extraccion me-
canica de tres maquinas cosechadoras propiedad
de la CAVM (SARH) y a la extraccién manual por
parte de la Cooperativa de Lancheros de Valle
de Bravo. La aplicacién del modelo desarrollado
por Salas (1983) para evaluar la eutroficacion en

‘lagos calidos, revela que la presa Valle de Bravo

es eutrdfica cercana a mesotréfica, de lo que se
deducen las pautas de solucién y conservacion
del sistema. Con esto se demuestra la utilidad de
los modelos simplificados como una herramienta
valiosa. Pero conviene mencionar que las parti-
cularidades de cada sistema en estudio pueden
presentar limitaciones en su aplicacion; en el caso
de Valle de Bravo, la utilizaciéon de las cargas
equivalentes de P en relacion al N, puede ser una
de ellas; esto se debe a la imposibilidad de utilizar
valores menores al nivel de deteccion de la técnica
analitica utilizada. En el balance de nutrientes
no se considera la carga de P y N contenida
en malezas acudticas como es el lirio acuético.
Por lo tanto, el modelo es susceptible de comple-
mentarse.
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6. Variaciones mensuales de parametros fisicos y quimicos del embalse Valle de Bravo, México (1987)
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Conclusiones

e En el sistema Valle de Bravo, la materia organi-
ca esta constituida basicamente por material
nitrogenado.

e En términos fisico-quimicos, todas las descar-
gas y los rios Amanalco y Carrizal son las prin-
cipales fuentes de contaminacion al embalse.

s Fl embalse Valle de Bravo se clasifica como
un lago calido monomictico de segundo orden,
con la formacion de termoclina a 8 m, con es-
tratificacién en verano y oxigeno disuelto en el
hipolimnio cercano a 2 mg/l.

e La biomasa fitoplancténica de 29.2 mg/m?3 de
clorofila a, promedio anual, permite una capa
fotica promedio de 5.23 m, siendo la luz un
factor limitante.

e En la presa hay acumulacién de bacterias de-
bido a las descargas de Py principalmente de
N.

o La biomasa de lirio acuatieo parece estar limi-
tada a 50 000 ton promedio, por la accion del
viento, la cosecha mecénica y la disponibili-
dad de nutrientes por competencia con el fito-
plancton.

e Latasa de crecimiento del lirio en Valle de Bravo
es de 0.052 dias en otofio y su capacidad de
carga (K), de 2.29 kg/mz2.

e Las principales cargas de P son aportadas por
el rio Amanalco (57%) y la descarga El Mercado
(34%).

e De acuerdo con el estudio realizado en el vaso,
Valle de Bravo se clasifica’como eutréfico.

e Al eliminar todas las descargas a Valle de Bravo,
el embalse pasaria a ser mesotrofico.

e La eliminacion de la descarga El Mercado vy el
control de la contaminacién en el rfo Amanal-
co, parecen ser la mejor solucién aI problema
tréfico de Valle de Bravo.

Recomendaciones

e Evitar la entrada al embalse de la descarga de
aguas residuales denominada El Mercado.

e Efectuar un programa de control de descargas
al rfo Amanalco, ya que ésta es la principal
fuente de contaminacion en Valle de Bravo.

e Realizar la destrucciéon o extraccién del lirio
acuatico presente en la presa.

e Mantener, en la medida de lo posible, cierta bio-
masa de lirio en la influencia de las descargas
y rios al embalse, debido a sus propiedades
de absorcién, que funcionan como sistema de
tratamiento.

e Realizar un manejo de la cuenca, principaimen-
te en el control de la erosién por reforesta-
¢idn, haciendo énfasis en la subcuenca del rio
Amanalco, para disminuir la gran cantidad de
solidos que acarrea.
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