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Resumen

Valle de Bravo (VB) es la principal presa de almacenamiento del Sistema Cutzamala, la cual
abastece el 25% del agua que se consume en la megaldpolis de la Ciudad de México.
Asimismo, el embalse de VB (19°20°30’N; 100°11°00”O) es un frecuentado destino turistico,
cultural y deportivo. Estas razones lo vuelven un sistema acuético de gran importancia
econOmica y ecoldgica. Sin embargo, desde los afios 80, el embalse comenz6 a presentar
condiciones eutréficas como resultado de la presion antropica. Adicionalmente, a partir de 2005
ha experimentado fuertes variaciones de nivel, derivadas principalmente de las politicas de su
gestion y en menor parte del patrén hidrologico de la cuenca. Por todo ello, desde 2001 se
estudian sus dinamicas limnoldgica, biogeoquimica y ecolégica. En particular, se ha realizado
un seguimiento sostenido de los elementos necesarios para evaluar los balances de agua,
fosforo total (PT) y nitrégeno total (NT) de este sistema. Esta tesis forma parte de dicho
estudio, enfocdndose en los balances de los afios del 2011 al 2015. Este periodo se
caracteriz6 por una alta variabilidad, tanto en los balances de agua, como de PT y NT. Desde
finales de 2010 se inicié una rapida disminucién del nivel de VB por la extraccion sostenida de
agua que llevo, a pesar de un aumento en las lluvias durante 2012, a un minimo histérico de
nivel en el 2013. A partir de ese momento se inicio el periodo de inyeccidon mas intenso de los
13 afios de estudio asi como las extracciones mas bajas durante 2013 y 2014, manteniéndose
el embalse durante 2014 y 2015 con niveles altos, sin bajar mas de 4 m por debajo de su
maxima capacidad.

Las cargas externas de PT y NT hacia VB fueron de 57.2 x10% Kg PT afio? y de 369.9 x10° Kg
NT afio! durante 2011-2015, menores a las histéricas (2002—2010) en 36 % y 25%
respectivamente. Esta disminucién se debid principalmente a un ligero decremento de las
concentraciones de ambos elementos en todos los rios, pero particularmente en el Rio
Amanalco. En contraste, se incrementdé la importancia relativa de las cargas de PT y NT por la
inyeccién de agua de la parte occidental del Sistema Cutzamala, llegando a superar a las de
los drenajes durante los momentos de maxima inyeccién. Aun asi, las variaciones de las
cargas externas entre afios fueron importantes, duplicando las mas elevadas (2013 y 2014) a
las mas bajas durante el periodo. Como resultado, se observd un decremento de las
concentraciones promedio del hipolimnion de VB que determiné que la salida de PT y NT del
embalse debido a la extraccidbn disminuyera durante 2011-2015 en un 38% y 54%
respectivamente. En general, se observé un decremento en los flujos biogeoquimicos del
embalse durante este periodo.




Resumen

Sin embargo, el embalse continué comportandose durante 2011-2015 como un sumidero de P
y de N, constituyendo la sedimentacién la principal salida de ambos elementos de la columna
de agua, la cual fue en promedio de 43.9 x10% Kg PT afio! y de 249.9 x10% Kg NT afio™, flujos
aproximadamente 1.6 veces mayores a los flujos por extraccion. Asimismo, estos fueron
menores a los histdricos (2002-2010), pero decrecieron solamente en un 13% y un 28%
respectivamente.

En términos del balance de fijacion-desnitrificacion neto, las variaciones de 2011-2015 fueron
aun mayores. De manera global, este flujo se redujo a 224.0 x103 Kg NT afio!, que representa
solamente el 42% del N que histéricamente entraba por fijacion neta durante 2002-2010, con lo
cual durante el periodo aqui estudiado (2011-2015) la fijacion dejé de ser la fuente principal de
N del sistema. Gran parte de este cambio se debi6 a lo ocurrido durante 2014, afio en que los
resultados de este trabajo muestran un maximo en la carga externa de NT que, aunado a una
alta sedimentacion, determiné un minimo histérico de 19.3 x10° Kg NT afio en el balance neto
de flujo de este elemento desde la atmdsfera. Es de notar que estas variaciones, relativamente
anomalas, se presentaron en los meses posteriores al periodo de maxima inyeccion que elevo
el nivel del embalse casi 12 m en solamente 5 meses. Se propone que las variaciones de nivel
juegan un papel fundamental sobre los procesos biogeoquimicos, cuyo efecto es méas evidente
en la sedimentacion de PT y NT, la cual se incrementd en los afios de mas alto nivel (2011,
2014 y 2015), mientras que ésta disminuyd en los afios de bajo nivel (2012 y 2013) para
ambos elementos.
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Abstract

Valle de Bravo (VB) is the main water reservoir of the Cutzamala System, which supplies 25%
of the water consumed in the 4" most populated city of the world, Mexico City. Likewise, the VB
reservoir (19 ° 20'30'N; 100 ° 11'00 "W) is a touristic, cultural and recreational destination of
economic and ecological interest. It is affected by eutrophication and water level fluctuations
due to the human use and management of its basin. Water, total phosphorus (TP) and total
nitrogen (TN) were studied during 2011-2015, a high variability period. Sustained extraction
caused a historic minimum level in 2013, but the highest injection in 14 years followed, keeping
the level high during 2014-2015. External loads of TP and TN to VB were 57.2 x10° Kg TP y*
and 369.9 x103 Kg TN y! in 2011-2015, lower than historic (2002—2010) by 36 % and 25%
respectively, due to lower concentrations in the rivers, particularly Amanalco. Nevertheless, the
TP and TN loads due to injection increased, exceeding at its peak the sewage load. Important
variations in the external loads also occurred among years. A decrease in mean concentrations
of the hypolimnion caused that TP and TN outputs from VB through water extraction diminish
during 2011-2015 by 38% and 54% respectively. The reservoir kept behaving as a sink of P
and N during 2011-2015, when mean sedimentation rates were 43.9 x10° Kg TP y* and 249.9
x10% Kg TN y1, approximately 1.6 times higher than the extraction rates. These sedimentation
rates were also lower than the historic mean (2002-2010), but their decrease was of only a 13%
and 28% respectively. The net N fixation-denitrification flux was 224.0 x10° Kg TN y7,
decreasing by 42% relative to 2002-2010, which meant that N fixation ceased to be the main
source of N to VB in 2011-2015. In 2014, a historic minimum of 19.3 x10° Kg TN y?! was
assessed, right after the maximum injection period that raised the water level 12 m in 5 months.
It is proposed that water-level fluctuations affect significantly the biogeochemical processes in
this kind of systems, having the most evident effect on the net sedimentation of TP and NT.
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1.0 Introduccion

Los lagos y rios Unicamente representan el 0.03% del agua del planeta (UNESCO et al., 1999);
sin embargo, son la principal fuente de agua potable y desempefian numerosas funciones en
los ciclos del Carbono, Nitrogeno (N) y Fosforo (P) a nivel local y global. Se sabe que la
actividad antropogénica ha alterado los procesos biogeoquimicos en los sistemas acuaticos
(Staehr et al.,, 2012). Un claro ejemplo es la eutrofizacion cultural de numerosos sistemas
epicontinentales tropicales, como es el caso de Valle de Bravo (VB), el embalse principal del
Sistema Cutzamala que provee alrededor del 25% del agua que consumen 21 millones de

habitantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Una de las consecuencias directas del incremento de actividades agricolas, industriales
y domésticas en las inmediaciones del embalse de VB es el aumento de la carga externa de N
y P. Estos elementos son clave para el desarrollo de densos florecimientos de diatomeas y
cianobacterias, los cuales pueden producir toxinas y metabolitos secundarios (Merino et al.,
2008, Valeriano et al., 2014); que pueden alterar no sélo la inocuidad del agua y su calidad
organoléptica sino que también, repercuten en el ambito ecoldgico, econémico, cultural y social
de la region. Por lo tanto, se tiene la urgencia de entender la dindmica biogeoquimica del Ny P

en este sistema.

Los estudios ecosistémicos, y en particular los balances de masa, han sido utilizados
para entender la dindmica de los elementos biolimitantes como el N y el P pues permiten
obtener inferencias integrales sobre los Procesos Internos Netos (NIP) mediante
determinaciones relativamente accesibles, como son las concentraciones de N y P y los flujos
de agua del sistema (Swaney et al., 2011). Ademas, hacen factible la realizacion sostenida de
series largas de tiempo, permitiendo registrar la evolucion temporal de ecosistemas bajo

creciente presion antropica (Staehr et al., 2012), como es el caso de VB.

En VB, Ramirez-Zierold et al., (2010) desarroll6 un modelo de balance de masa para

realizar una primera aproximacion a los NIP de P y N totales con registros realizados entre
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2002 y 2005. Sus resultados sugieren una alta variabilidad temporal tanto en las cargas de PT

y NT, como en los NIP estimados.

En este trabajo se utiliza la serie temporal de monitoreo de concentraciones de NT y PT
en VB y sus afluentes para realizar los balances de agua, y PT y NT para el embalse durante el
periodo de 2011 a 2015. Durante este periodo se presentaron importantes variaciones en el
nivel del agua, incluyendo uno de los minimos histéricos de la presa, asi como un periodo de
elevadas inyecciones de agua del sistema Cutzamala, lo que llevaron a alcanzar su maximo
nivel de almacenamiento. Adicionalmente, como parte de este analisis también se realiz6 una
mejora a la ecuacion del balance de agua propuesta por Ramirez-Zierold et al. (2010) durante
la integracion y andlisis de las series temporales de parametros hidroloégicos y de

concentraciones de PT y NT de los 13 afos del monitoreo (2002-2015).
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2.0 Antecedentes

2.1Uso de los balances de materia en sistemas acuaticos

Un sistema se define como el conjunto de objetos que conforman un todo, donde cada uno de
ellos esta interaccionando con otros y con el universo (Reichert et al., 2017). Un sistema
ambiental, por su parte, es un fragmento representativo del ecosistema el cual puede estar
integrado por uno o mas compartimentos delimitados por fronteras bien definidas. Ambos,
pueden verse afectados por: factores externos; es decir, interacciones entre el sistema y el
universo o bien, por los procesos internos que se llevan a cabo dentro del mismo sistema o

entre compartimentos (Reichert et al., 2017).

De manera general, los compartimentos se establecen realizando una simplificacién de
las caracteristicas estructurales basicas del sistema. En particular, para los sistemas acuaticos
algunas a considerar son: i) las caracteristicas morfolégicas del sitio, ii) los procesos de
transporte de materia entre compartimentos -asi como entre el sistema y el universo-, iii) la
distribucion y composicion de las comunidades ecolégicas -tanto productores como
consumidores de la especie quimica-, iv) la escala espacio-temporal en la que se planteara el

modelo, y v) el nivel de detalle que se busca describir (Swaney et al., 2011).

T Intercambic de radiacién, calor, momentum ¥ gases

v —>
Transporte horizontal! mezda
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'
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Flujo de
salida

Flujoc de
entrada
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Adveccion
P
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«—
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Turb. difusicn
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salida

Figura 1. Principales procesos de transporte de materia y energia en los lagos. Modificado de
Reichert et al. (2017).
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Uno de los modelos mas utilizados para conocer a gran escala la calidad de agua y la dinamica
biogeoquimica de los sistemas acuéaticos, son los balances de materia en especial del agua y
los nutrientes asi como de contaminantes y xenobidticos. Estos balances permiten estudiar los
flujos de materiales que son producidos, consumidos o transportados a traves de las fronteras
de uno o mas compartimentos del sistema (Swaney et al., 2011). También permiten evaluar el
estado trofico del mismo, pues ayudan a predecir el efecto que tendré la variacion de los flujos
de entrada y salida del elemento o especie quimica de interés (Smith et al., 2009). Cabe
mencionar que los modelos basados en balances de materia no pueden predecir el detalle de
lo que sucede en el interior de un sistema acuatico; sin embargo, esto no demerita su
importancia pues éstos son ideales para entender los cambios en la calidad del agua

asociados con el flujo de material en el sistema con relativa simplicidad.

Los balances de masa se basan en el principio de conservacion de la materia, es decir,
se asume un estado estacionario en el cual las entradas son iguales a las salidas del
componente. Estas, a su vez, se calculan facilmente utilizando: el flujo de agua y las
concentraciones del elemento en cuestion. Para el caso particular del P y el N, al ser
elementos no conservativos, es decir, que su concentracion no permanece constante en la
columna de agua debido a que sufren transformaciones por procesos quimicos y/o biolégicos
(Libes et al., 2009); el calculo de la diferencia entre los flujos de entrada y salida suele ser
distinta de cero, infiriendo asi de los flujos causados por los Procesos Internos Netos (NIP) del

sistema (Swaney et al., 2011).

Por lo anterior, los balances de nutrientes -en especial del P y N, han sido empleados
para la evaluacion y monitoreo espacio-temporal de los flujos en los sistemas acuaticos. De
hecho, el Comité Nacional Estadounidense de Investigacion, encargado de las Causas y
Manejo de la Eutrofizacion Costera (NRC, 2000), establece los balances de nutrientes como
puntos clave para la toma de decisiones y el manejo adecuado de los sistemas acuaticos
(Boyton et al., 2008). En general, los modelos basados en balances de masas se han aplicado
al estudio de las regiones costeras, como es el caso de LOICZ (Land and Ocean Interactions in
the Coastal Zone); sin embargo, éstos también se han utilizado en lagos y presas como la
plataforma italiana LaguNet (Gordon et al, 2010) y, por supuesto, en Valle de Bravo (Ramirez-
Zierold et al., 2010).
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2.2 Los elementos biolimitantes Py N en lagos

En un principio, el estudio de los factores que limitaban el crecimiento de los cultivos agricolas
mostré que éste dependia de la disponibilidad del Nutriente limitante; es decir, aguel que se
encuentra en menor proporcion respecto a las necesidades nutricionales de los organismos,
siendo los més importantes P y N (Geider, La Roche et al., 2002; Ptacnik et al., 2010). Este
concepto fue llevado a los sistemas acuéticos epicontinentales por los limnélogos quienes
buscaban entender los mecanismos de control de los organismos fotosintéticos autétrofos en
lagos, encontrando que la concentracion N y P, asi como su especiacion quimica y proporcion
era determinante para el crecimiento de los productores primarios y la composicion de la
comunidad fitoplanctonica (Pearsall et al., 1932, Chu et al., 1943). Por ello, conocer el origen,
concentracion y distribucion de los mismos en el cuerpo acuatico es fundamental para
entender la dinAmica del ecosistema. Sin embargo, éste no es un problema trivial, pues es
necesario entender que el mecanismo dependera del conjunto de procesos fisicos, quimicos,

geoldgicos y bioldgicos que tienen lugar en el sistema (Abell et al., 2011).

) Mineralizacidn | | Minerales del
Nz Carga intemna | | Aporte de materia sueloy roca
atmosférico (PyN) antropogénico | | organica madre ricos
Py M) en Apatita

Morfologia
del sistema

_ ———m_\\ Climaw

Propiedade R P_rﬂqesns
del suelo biologico

el

| Carga de Py M al sistema |

Figura 2. Diagrama que muestra las fuentes de N y P de un lago (rectdngulos) y los factores que

podrian mediar la carga de los nutrientes al sistema (circulos). Modificada de (Abell et al. (2011).

16



2.0 Antecedentes 2.2 Los elementos biolimitantes P y N en lagos

2.2.1 Biogeoquimica del P en lagos

El P localizado en la columna de agua de un sistema acuéatico tiene diversos origenes. Algunas
fuentes aloctonas son: la Erosion del suelo rico en minerales con alto contenido de P -como la
apatita-, la deposicion atmosférica y como resultado de la creciente actividad antropogénica, la
carga de materia organica contenida en aguas residuales industriales y domésticas, asi como
de fertilizantes organofosforados empleados para la agricultura, los cuales son transportados a
los sistemas acuaticos (Bostrom et al., 1988). También pueden encontrarse fuentes autéctonas
de P como aquel que se encuentra en la columna de agua a causa de la liberacion de P

localizado en los sedimentos por distintos procesos.

Una vez que el P entra al sistema acuatico, éste puede encontrarse disuelto o
particulado. La fraccion de Fdésforo Inorganico Disuelto, o bien, Fosforo Reactivo Disuelto
(PRD) esta integrada por diversas especies de PO4%, las cuales son asimiladas por el
fitoplancton para formar sus estructuras celulares u otras biomoléculas. A su vez, estos
compuestos conformaran las fracciones de Fosforo Organico Disuelto (POD) o bien, si el
tamafio de particula es mayor a 45 pum, a la fraccion de Fosforo Orgénico Particulado (POP). Si
esta Gltima no es reducida en tamafio por los heterotrofos, el POP sera depositado en los

sedimentos formando parte del detrito (Bostrom et al., 1988).

Ahora bien, la distribucibn y concentracion de las especies de P dependen
principalmente de los flujos de intercambio entre los sedimentos y columna de agua. Se piensa
gue el estado oxido-reductor del sistema dirige estos procesos, pues se ha observado que en
periodos donde el hipolimnion es o6xico, el P que puede ser adsorbido en los sedimentos,
principalmente por precipitados de Fe, Al, Ca, entre otros (Bostrom et al, 1988).
Consecuentemente, en lagos bien mezclados, el P tiende a permanecer en los sedimentos por
largos periodos de tiempo (Jensen et al., 1992). Durante la estratificacién, cuando es posible el
hipolimnion sea andxico puede haber una liberacion de PRD quedando disponible para los
productores primarios durante la mezcla, es decir, incrementa la carga interna de PRD (Kumar
Das et.al 2008, Sgndergaard et al., 2001).
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2.2 Los elementos biolimitantes P y N en lagos

Especies de P en los sedimenfos:

Enfradas
P disuelts y )
particulsde  Deposician Disuelto ( PO. Orgdnica)
atmosférica
Particulado

Hierro: Hidrdxidos de Fe (W), Fe
(DOH), (ads.) Strengita, FePO. Vivianita,
Feéa POz 8H:0.

Aluminky: ANOH): (ads.) Varicia, AIPO.,

Calcio: Hidroxiapatita CaswPOus OHz,
Monetta CaHPO.,  Calcita (ads.)

Arcilla; (ads.)
Orgénico: "Labi"

FIGURA 3. Principales mecanismos de transporte fisicos y quimicos de P en los sistemas

acuaticos. Modificado de Sgndergaard et al. (2001).
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Figura 4. Circuito microbiano del P. Modificada de McMahon et al. (2013).
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Recientemente, se han realizado estudios en lagos canadienses poco profundos (3-20
m) bien mezclados, que aun en condiciones 6xicas muestran una liberacion de P importante.
Esta liberacion puede incluso superar la carga aléctona del sistema, posiblemente por la
remineralizacion del P que también puede llevarse a cabo por procesos bioldgicos mediante el
circuito microbiano (Figura 4), el cual consiste en la transformacién del POP a DIP o a PDR.
Algunos heterétrofos que utilizan elementos como el O2, NOs, NO2, Fe3 y Mn* como
aceptores finales de electrones, cambiando asi el estado redox del sistema y por tanto la
solubilidad de algunas especies. Estos cambios permiten que el P se libere; sin embargo, este
proceso no ha sido completamente comprendido (Prairie et al., 1993, Sgndergaard et al., 1999,
2001; Pollman et al.,, 1984). También, existen organismos que son capaces de liberar
directamente el PO4* de la fraccion organica a través mecanismos enzimaticos (Pettersson et
al., 1980). Otro factor que puede llevar a la resuspension del PRD en la columna de agua, es a
través de procesos fisicos, como la turbulencia generada por el viento o burbujas de gas
producidas por organismos que pueden transportar el PID de la zona andxica, a la Oxica por
difusion (Kawai et al., 1985).
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2.2.2 Biogeoquimica del Nitrégeno

Dentro de las fuentes al6ctonas de N de un sistema acuatico se encuentran principalmente la
deposicion atmosférica, y el contenido en la materia organica asi como especies inorganicas
provenientes de aguas residuales y agricolas en zonas cercanas a la cuenca del cuerpo
acuatico (Bostrom et al., 1988). A comparacion del P, donde la unica fuente autoctona del
mismo es el flujo del P de los sedimentos a la columna de agua, para el N en lagos altamente
productivos también se encuentra la fijacibn de N2 realizado por algunas especies de

cianobacterias.

Al igual que el P, el N esta formado por una fraccion disuelta y particulada. La fraccion
de Nitrogeno Organico Disuelto (NOD) esta compuesta por biomoléculas solubles sintetizadas
por los organismos como: aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, entre otras. Cuando el
tamafio de particula del N organico es superior a 0.45 um se tiene la fraccién de N Orgéanico
Particulado (NOP), la cual puede estar formada por agregados de estas biomoléculas e incluso

incluye a los microorganismos (Kalff et al., 2001).

El Nitrdgeno Inorgéanico Disuelto o bien reactivo (NID) estd compuesto por varias
especies: NHs/NH4*, NO2 y NOgz, las cuales son producidas durante diversos procesos
metabdlicos realizados por grupos funcionales de organismos encargados de llevar el ciclo del
N (Figura 4). La presencia de estos grupos depende de diversas condiciones fisicoquimicas, en
especial, de las condiciones redox determinadas a su vez por los patrones de estratificacion
del lago, entre otros factores -como la proporcion N:P- (Jensen et al., 1993; Rysgaard et al.,
1995).

En época de mezcla donde el oxigeno tiende a estar presente en toda la columna de
agua domina el proceso de Nitrificacion. Mientras que en época de secas, donde la columna de
agua se estratifica, es posible que hipolimnion sea andxico, dominan los procesos de
amonificacién, desnitrificacion y anammox, los cuales tienen un efecto importante en la
concentracion del N del sistema acuético, debido a que las dos ultimas implican la pérdida de

N del sistema, pues este es liberado como N2 o bien como NO/N20 hacia la atmdsfera (James
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et al., 2011; Thamdrup et al., 2002). Bajo estas condiciones, también tiene lugar la reaccion de
Reduccién no Asimilatoria del Nitrato en Amonio (DRNA, por sus siglas en inglés), la cual evita
gue el N vaya a los sedimentos y quede disponible en la columna de agua para ser utilizado

por los productores primarios como NH4* (Gardner et al., 2002; Nizzoli et al., 2010).

Una entrada importante de N al sistema, en especial en sistemas acuaticos eutrofizados
donde dominan las cianobacterias es la fijacion de Nz, el cual es asimilado para formar parte
de NOD o bien NOP. Ademas, el NOs  es también asimilado por los microorganismos que
llevan a cabo la Reduccién Asimilativa del Nitrato, en la cual la energia obtenida por el proceso
de fotosintesis o respiracion es utilizada para reducir el NO3 o bien el NO2- a NH4*. De esta
forma se emplean estos compuestos oxidados solubles como fuente de N para la sintesis de

biomoléculas.

Oxidacion
Oxico Fijacion Nz
N, N,O
A A
' . Asimilacion
( . . \ﬁxidacibn \
. + Oxidacion del amonio del Nitrito
NH"‘ { NH)OH : : NOZ- > O}'
A : : A Oxidacion A %
- H + Oxidacion Anerobia + fototréfica & _ %
. . . . . Asporte
Norg ‘ Fijacion Nz . : de Metano - jel Nitnitc H Trs!:vsp rt
_ . N NO B — intrgcelulpr
. . . L ) L . L <
. . ‘ . e— . II'.,‘ “:‘,v "
v v v Desnifrificacion v
NH;* N, - N,O =« + NO « NO,; = = NO;~
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N)H4 W
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Figura 5. Ciclo del N en sistemas acuaticos Modificado de Thamdrup et al. ( 2012).
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2.3 Procesos Internos Netos de Py N

Matematicamente, los Procesos Internos Netos, por sus siglas en inglés, NIP, se pueden
definir como la diferencia del flujo de Entrada, menos el flujo de salida del sistema ya sea N o
P. Debido a que ambos elementos no son conservativos, el valor obtenido de esta diferencia
representa el Flujo Neto del elemento. Este flujo dependera del conjunto de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen lugar en el sistema acuatico; es decir, de los Procesos
Internos Netos, los cuales permiten inferir los procesos biogeoquimicos del N y P que pueden
presentarse en el sistema o en un compartimento de acuerdo a las condiciones fisicoquimicas

del mismo, asi como la funcion metabdlica que realiza el sistema acuético.

De manera general, los NIP del PT, estan regidos por procesos fisicos y quimicos de
intercambio entre los sedimentos y la columna de agua. Mientras que, para el caso del N
también dependen de intercambios con la atmésfera. Al ser la columna de agua el sistema de
referencia, la interpretacion conceptual del signo que tiene el NIP indicara para valores
positivos, un incremento de estos elementos en la columna de agua (carga interna), gracias al
flujo de los sedimentos a la columna de agua; y en el caso del NT podria deberse a la fijacion
de Nz. Si el valor de NIP, es negativo indica que hay una pérdida de estos elementos en el
sistema, ya sea por sedimentacion y adicionalmente para el N, el que es liberado en especies
gaseosas hacia la atmadsfera producidas por procesos biolégicos como la desnitrificacion y

anammox, entre otros (Swaney et al., 2011).
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2.4 Relacion N: Py Produccidn primaria

Una primera aproximacién para conocer la relacion entre la proporcion N: P y el fitoplancton en
los sistemas acuaticos fue propuesta por Redfield en 1963, quien estimdé empiricamente la

estequiometria de la reaccion de fotosintesis (Testa et al., 2008).
106 L6 + 122 H, 0 + 16HND ., + Hy POy = (CHL0) (N L Ha P0G + 1380,

Esta razon fue el resultado de observar que la proporcion N: P de la composicién elemental del
fitoplancton marino y la de NO3“PQO4% en la columna de agua, eran las mismas y se considera
una propiedad conservativa. Esto se debe a dos factores importantes: el primero es que el
tiempo de residencia de estos elementos es un orden de magnitud mayor al de circulacion, y el
segundo, la poca variabilidad de la comunidad fitoplanctonica marina (Falkowski et al., 2004);
sin embargo, en sistemas donde la circulacion es mayor al tiempo de residencia y la
composicion de la comunidad fitoplancténica varia estacionalmente, como es el caso de lagos,
estuarios entre otros, esta proporcion puede variar (Oviatt et al. 1995; Lewis et al., 2002,
Falkowski et al., 2004).

La proporcion NT: PT ejerce una presion en la composicion de la comunidad
fitoplanctonica, especialmente si hay limitaciébn de algun nutriente (Healey and Hendzel et al.,
1980; Downing et al., 1993); debido a que puede dar lugar a sucesion fitoplancténica donde las
especies que se ven beneficiadas tienen requerimientos nutricionales distintos, y por tanto
alteran nuevamente la relacion P: N (Sakamoto et al.,, 1966; Smith et al., 1982, 1983;
Sendergaard et al. 1999).

En 1957, Hutchinson basado en la estequiometria N: P propuso uno de los paradigmas
mas antiguos de la limnologia, el cual menciona que el P es el elemento que limita el
crecimiento del fitoplancton. Esta teoria fue apoyada por diversos experimentos, uno de ellos
fue el enriquecimiento de varios lagos canadienses con C, N y P donde se observé que, a altas
concentraciones de N y P los procesos de eutrofizacién se incrementaban. También observo
gue cuando la proporcion N: P era baja (5:1) se presentaban florecimientos de cianobacterias
fijadoras de N2, las cuales se encargaban de satisfacer el déficit de N del sistema (Schindler et
al., 1976, 1997). Sin embargo, diversos experimentos a mesoescala y observaciones de

23



2.0 Antecedentes 2.4 Relacion N: P y Produccién primaria

algunos estuarios templados (bahia de Narragansett, Himmerfjarden y Laholm), mostraron que
para tener un aumento éptimo de la produccién primaria el P era menos efectivo que el N, pero
sin duda mayor efecto se tenia cuando ambos estaban presentes (Boynton et al. 1982; Nixon
et al., 1983; Oviatt et al. 1995).

Tablal. Comparacion de las relaciones C: N, N: P, C:P que determinan la deficiencia de

nutrientes para el fitoplancton ( Healey, Hendzel et al., 1979).

Grado de déficit

Relacién Deficiencia | Sin déficit | Moderado | Severo
C:N N <8.3 8.3-14.6 >14.6
N:P P <22 - >22
C:P P <129 129-8.3 >83

La proporcion de C: N: P es el resultado no so6lo de una reaccién en especifico sino de
conjunto de procesos simultdneos que tienen lugar en el sistema acuatico (Falkowski et al.,

2004); es decir, es una propiedad emergente.
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2.5 Eutrofizacion

Parte del proceso de ontogenia de un lago involucra el cambio de un estado de oligotrofia (bajo
en nutrientes y poca produccién primaria), a uno eutrofico (rico en nutrientes y alta produccion
primaria). Este proceso ocurre naturalmente al cabo de cientos o miles de afios, dependiendo
de las caracteristicas del sistema acuatico (Wheel et al., 1983). Sin embargo, desde que el
hombre dejé de ser ndmada para volverse agricultor, surgio la eutrofizacion antropica (Smith et
al., 2009), definida como incremento acelerado de los productores primarios por efecto directo
del aumento en el flujo de P y N como resultado de las actividades agricolas, industriales,

ganaderas y domeésticas (Down et al., 2008; Istvanovics et al., 2009).

El aumento en la concentracibon de N y P genera florecimientos estacionales o
permanentes de macro y microalgas, y cianobacterias entre ellas Anabaena,
Cylindrospermopsis y Microcystis, las cuales bajo ciertas condiciones producen toxinas como
microcistina y/o anatoxina (Chorus et al., 1999) que son causa de envenenamiento de
animales domeésticos, ganado e incluso de humanos, representando un peligro de salud
publica (Morris et al., 1999). Algunas cianobacterias, también pueden producir compuestos que
alteran la calidad organoléptica del agua como el 2-metil-isoborneol y geosmina (Schallenberg
et.al., 2009). Asimismo, este fendmeno repercute en el ambito econdémico, debido al
incremento del costo del tratamiento de potabilizacion de agua de los cuerpos eutrofizados el
cual, muchas veces, es insuficiente para obtener la calidad de agua deseada (Smith et al.,
2009).

Estos florecimientos o blooms aumentan la turbidez del sistema y en consecuencia
reducen la profundidad de la capa fética, afectando no sélo a la comunidad fitoplancténica, sino
a los organismos hetero6trofos que utilizan la luz para cazar (Lehtiniemi et al., 2005). Una vez
gue estos organismos autotrofos mueren, la materia organica generada va hacia los
sedimentos incrementando fuertemente la tasa respiratoria en las capas profundas
produciendo condiciones anoxicas, a lo que se puede atribuir que la fraccion remineralizada de
N y P que va de los sedimentos a la columna de agua se incremente (Sgndergaard et al.,
2003; Burger et al., 2008).
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2.0 Antecedentes 2.6 Embalses tropicales

Ahora bien, la eutrofizacibn genera cambios importantes en la comunidad acuatica
debido a que puede generar la asfixia de peces u otros organismos de importancia no sélo
ecoldgica sino también econémica. Ademas, repercute en el &mbito social, cultural y turistico
debido a que muchos de los sistemas epicontinentales son considerados como destinos

vacacionales o recreativos (Schallenberg et.al., 2009).

Se ha reportado, que disminuyendo el aporte de nutrientes en el sistema acuatico puede
comenzar el proceso de autodepuracién, y es posible que con la ayuda de procesos quimicos
se logre cambiar de un estado eutréfico a uno més oligotrofico. Sin embargo, las condiciones
fisicas, quimicas y ecoldgicas no seran iguales a las anteriores al proceso de eutrofizacion;
algunos ejemplos de esto son: el lago Washinghton (Edmonson et al 1981), Grandes Lagos
(Beetom et al., 2002), Lagos Templados del Norte (Smith et al., 1981), entre otros. Para lograr
controlar la eutrofizacidn es necesaria la cooperacion de los habitantes de la region y del
gobierno, asi como de especialistas en sistemas acuaticos que verifiqguen la viabilidad

econdmica y social de proyectos de esta indole. (Smith et al., 2009).

El problema de eutrofizacion se presenta con mayor frecuencia en embalses tropicales,
debido a que la mayoria de ellos se localizan en paises en vias de desarrollo (Alcocer et al.,
2010), donde las descargas de nutrientes tienden a ser mas elevadas por la falta de regulacion
para manejo de las mismas, ademas de que no se posee la informacion necesaria sobre los
procesos biogeoquimicos de N y P de este tipo de embalses. Por lo que, resulta prioritario su

estudio y proponer soluciones para el manejo adecuado de los mismos.

2.6 Embalses tropicales

De acuerdo con la base de datos global de aguas continentales (Lehner et al., 2004), el area
total de reservorios epicontinentales es 2.5 9 10x10° km? (Harrison et al. 2009), y el 40 % esta
integrada por reservorios pequefios (<50 km?), los cuales son los principales sumideros de C,
N y P. En los ultimos afios el nimero de embalses pequefios en las regiones tropicales ha ido
en aumento; sin embargo, la dinamica biogeoquimica de estos no ha sido comprendida del
todo (Dodds et al. 2007).
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La mayoria de los embalses tropicales se localizan en paises en vias de desarrollo, donde el
crecimiento demografico, la falta de regulacién y la eutrofizacion son problematicas actuales.
Cabe destacar que la dinamica de estos sistemas es muy distinta a la de los sistemas
acuaticos de regiones templadas (Kunz et al., 2011; Alcocer, et al., 2014). Una diferencia
importante es que las regiones tropicales se caracterizan por dos épocas bien delimitadas:
lluvias y secas. Esto tiene un gran impacto en los procesos biogeoquimicos de la cuenca; por
ejemplo, los procesos de eutrofizacion son mas intensos durante la época de secas, donde las
condiciones anoxicas pueden presentarse en las capas profundas del lago, el intercambio de
PT de los sedimentos a la columna de agua y por tanto la carga interna incrementa dando
lugar a los florecimientos fitoplancténicos después del periodo de mezcla (Burford et al. 2012).

Recientemente se ha observado que en los embalses tropicales, el N es el elemento
que limita la produccion primaria, contrario a las regiones templadas donde la limitacién esta
dada por el P, pues las condiciones de estos embalses favorecen que permanezca disuleto en
la columna de agua, ademas de que por la anoxia durante la estratificacion se presenta el
proceso de desnitrificacion (Lewis et al., 1992, 2002; Setzinger et al., 1988). Al tener una
relacion N:P baja, se presenta una sucesion fitoplanctonica regida por las cianobacterias
fijadoras de N2 como es el caso del lago subtropical Okeechobee en Florida, donde dicha
escasez ha generado blooms de cianobacterias fijadoras como Anabaena y Aphanizomenon
(Phillips et al., 1997).

La mayoria de los lagos y embalses de México presentan un gran deterioro por
procesos de eutrofizacion, cuya solucién representa un gran reto no sélo para las autoridades
sino también para los habitantes de regiones préximas a éstos y para la poblacion en general
(Olvera-Viascan et al.,, 1998). Por lo anterior, es importante entender la dindmica
biogeoquimica de estos sistemas, y el efecto que tiene el aumento en las descargas de Ny P
con el fin de proponer soluciones para un manejo sustentable de estos sistemas

epicontinentales, como es el caso de la Presa de Valle de Bravo.
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3.0 Justificacion de la investigacion

Como se menciond anteriormente, se cuenta con poca informacion acerca de la dinamica
biogeoquimica y ecosistémica de los sistemas epicontinentales tropicales, especialmente de
aquellos con variaciones drasticas en el nivel, como es el caso de VB. Este, ademas resulta
ser un embalse clave para el centro del pais, pues abastece a un tercio de la poblacion de la
megalopolis de la Ciudad de México, ademdas de ser considerado un destino turistico. Por lo
gue proponer soluciones ante el problema de eutrofizacion antrépica en VB que se ha
reportado desde los afios 80 (Olvera-Viascan et al., 1992) se ha vuelto un asunto de salud
publica prioritario. Este proyecto es parte del monitoreo espacio temporal que se ha realizado
en VB desde 2002, cuyo objetivo es entender la dinAmica metabdlica del sistema, sirviendo
como antecedente y base para realizar recomendaciones para la gestion adecuada de la

cuenca, y ser un punto de referencia para el estudio y manejo de sistemas acuaticos similares.

Entender la dinamica biogeoquimica del sistema y su relacién con la calidad del agua es
vital. Con este fin, desde 2002 se han utilizado los balances de agua, PT y NT para estimar
Procesos Internos Netos, lo cual ha permitido conocer que de manera global el embalse se
comporta como un sumidero de N y P. Ademas de que los cambios en el nivel tienen un gran
impacto en la dinamica biogeoquimica del embalse (Ramirez-Zierold et al., 2010), esto resulta
de gran importancia para el periodo de estudio del presente trabajo (2011-2015), pues hubo
importantes fluctuaciones en el nivel, incluyendo uno de los minimos histéricos de la presa,
seguido por un incremento hasta el maximo nivel de almacenamiento resultado de una drastica
inyeccion de agua al embalse proveniente de la Presa Colorines -fendmeno que no se habia

presentado con anterioridad-.

Adicionalmente, como parte de la estrategia del balance de nutrientes, resulta vital que
los errores asociados al balance de agua sean minimos, por lo que se realiz6 una mejora por
iteracion del flujo de los afluentes mediante el analisis de las series espacio temporales de
2002 a 2015 de todos los parametros hidrologicos, la cual se considerd para la integracion del

periodo de estudio con afios anteriores del monitoreo.
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4.0 Preguntas de investigacion

De acuerdo a los balances de agua, PT y NT, ¢ Qué caracterizé al periodo 2011-20157?

¢,Como variaron los flujos de entrada y salida de agua del embalse de Valle de Bravo
durante 2011-2015 a escala mensual, anual e histérica (2002-2010)?

¢, Qué efecto tuvieron las politicas de gestion y el patron hidrolégico de la cuenca sobre el
nivel, los balances de agua, PT y NT del embalse de VB durante 2011-2015?

¢,Como variaron las cargas aléctonas, la extracciéon y los balances de PT y NT durante
2011-2015 a escala mensual, anual e histoérica (2002-2010)7?

¢, Qué impacto tuvieron las variaciones de nivel, carga externa y extraccién en los

Procesos Internos Netos del PT y NT durante el periodo 2011-2015?

¢,Hubo variacion de los flujos de PT y NT entre la columna de agua y los sedimentos a

escala, mensual, anual e historica?, ¢A qué pueden estar asociadas estas variaciones?

Hubo variacion de los flujos de NT entre la columna de agua y atmésfera a escala,

mensual, anual e histoérica?, ¢ A qué pueden estar asociadas estas variaciones?
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5.0 Objetivos

5.1 Objetivo General

Estimar los Procesos Netos Internos (NIP) de los elementos biolimitantes N y P mediante un balance

hidrico y de nutrientes (N y P) en un embalse tropical eutrofizado, Valle de Bravo (2011-2015).

5.2 Objetivos especificos

¢ Medir las concentraciones de Ny P totales de los afluentes y el embalse de Valle de Bravo.

e Estudiar la variacién temporal de los flujos de entrada y salida de nutrientes del embalse de

2011 a 2015 y compararlos con respecto a los estudios previos.
e Revisar, optimizar y mejorar la metodologia del balance de agua y nutrientes.

e Realizar el balance de agua y de nutrientes (NT y PT) de 2011 a 2015.
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6.0 Area de estudio

6.1 Sistema Cutzamala

El abastecimiento de agua de la Ciudad de México y Area Metropolitana, proviene en parte de
la sobreexplotacion de acuiferos locales, los cuales han reducido su nivel drasticamente
acelerando las tasas de hundimiento del suelo aproximadamente 8 cm por afio (IMTA, 2007;
Tortajada et al., 2006), siendo aun insuficiente para satisfacer la demanda de los 21 millones
de habitantes de la misma. Por lo que el agua debe ser transportada de regiones mas alejadas

a través del Sistema Cutzamala.

El Sistema Cutzamala es el mas importante del centro de pais, suministrando
anualmente 493.19 x10°m? afio, favoreciendo asi a 4.23 millones de habitantes de 11
entidades de la Ciudad de México y 11 municipios del Estado de México (CONAGUA, 2005). Se
estima que el costo de operacion del Sistema Cutzamala es de 1 495.27 millones de pesos de
los cuales el 86% corresponden al costo de energia eléctrica.

El Sistema Cutzamala esta integrado por cuatro presas derivadoras: Tuxpan, Ixtapan del
Oro, Colorines y Chilsedo; tres presas de almacenamiento: El Bosque, Valle de Bravo y Villa
Victoria. Y finalmente, por 6 plantas de bombeo que se encargan de transportar el agua desde
Michoacéan una altura de 1,100 m s.n.m a través de una distancia de 127 km hasta la Ciudad
de México, la cual se encuentra a 2324 m s.n.m (Figura 6).

31



(A

*,002 OUY "|IIX uoifai e| ap seansipeisy

"02IX9N 8P 3J[eA BouanD ap owsiuebiO 'VNOVYNOD “ejewezind ewsalsis ‘9 einbiq

Elevaciones (msnm)

Punto de entrega 1a. etapay

Torre de 1a. entrega 2a. etapa Sierra las
Oscilacion 5 'T;':*e‘l‘e o a— Cruces
Elev. 2 701.75 T e ¥
............. ._ 3 "
2 700 =1 *r N M)A g e Analco-San José
2600 —1— iy, T :l """""" Punto de entrega del
: n I to de la 2a. et
: Agua Escondida | Presa Villa Victoria 33':;;; El:v ; Sesafaoz
25001 Vaso Donato | PlaNT Elev. 2544.68 : S
Guerra : potabilizadora
ol i 25950 ppsElev. 2497.00
2400 : -
:|presa Chilesdo” & PB 6 Elev. 2 323.98
i[Etev. 2395.95
2300
1100 m. N Zona MetropoI‘ita'na
2 200 —1— & PB 4 Elev. 2177.80 - - del Valle de México
Obra Distancia
en mts.
210071
PB1aPB 2 e 6475
" PB2aPB3 ... 3730
2000 PB3aPB4 weee 2701
PB 4 a Vaso Donato Guerra .. 7492
1,900 == &3 pB 3 Elev. 183290 Canal abierto v 7581
. Tinel Agua Escondida (TAE) ... 2693
! tEZ S, LIZLI TAE a planta potabilizadora ... 3148
18007~  iflEBAY Presa Valle de bravo Planta potabilizadoraa PBS ... 160
: Elav. 176847 PB 5 a Tinel Analco-San José  ....76 090
17007 - & PB 1 Elev. 1 600.18 Tinel Analco-San José ....16 000
Presa Colorines Elev. 1 628.68
1600 ==
F. ‘ Presas o lagunas B Tanque de alamacenamiento [l Area metropolitana
- 4 a "y ’ ‘. Fa B
Simbologia ¢, Planta de bombeo (PB) [ Planta potabilizadora ~ we Linea piezométrica

O Torre de oscilacién

i]ﬁ' Poblado T Tlnel

oIpN)Sa ap Baly 09

elewezin) ewWalISIS T'9
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6.2 Valle de Bravo

Valle de Bravo (19°21°30" N, 100°11°00° O) construida en 1947, es la presa de
almacenamiento principal del sistema Cutzamala pues tiene una capacidad de 394x10? m3
(CONAGUA, 2016), aportando el 38% del volumen total de agua del Sistema Cutzamala, lo

cual equivale a un tercio del suministro del agua de la Ciudad de México.

Se localiza a una altitud 1830 m s.n.m, su profundidad promedio es de 21.1 my la
maxima de 38.6 m. (Merino-lbarra et al., 2008), posee un flujo promedio de entrada de
177.6x10% m? afio! y se estima que 176.8 x10? m® son extraidos en promedio para el consumo
de la Ciudad de México.

El clima en la regién es subhimedo célido y esta constituido por dos estaciones bien
delimitadas: Epoca de secas de noviembre a mayo y de lluvias de junio a octubre. La
precipitacion anual en promedio es de 836 mm y la evaporacion media de 1620 mm. Este
embalse se caracteriza por tener una fuerte brisa diurna proveniente del Noroeste cuya
velocidad promedio del viento alcanza 7.4 m s entre las 12:00 y las 19:00 h (Merino-lbarra et

al., 2008) abarcando un area superficial (Fetch) de 6.9 km.

Valle de Bravo es un reservorio monomictico célido, es decir que en invierno la columna
de agua se encuentra completamente mezclada, en este caso de noviembre a febrero,

mientras que el resto de afio (abril a octubre) se estratifica (Merino-Ibarra et al., 2008).

VB recibe la descargas de cuatro rios: Amanalco, Carrizal, Gonzalez, Molino y Santa
Ménica; asi como las descargas de drenaje del pueblo aledafio a través del rio Tizates y dos
Embarcaderos (Figura 7). En ocasiones se bombea agua de las presas del oeste del sistema
Cutzamala, principalmente de la Presa Colorines hacia el al interior del embalse entre 22—-28 m
en una region cercana a la cortina de la presa, sitio en el cual también se lleva a cabo la
extraccibn de agua y es posible que si la presa se encuentra en su maximo nivel de

almacenamiento haya escurrimiento de agua (Ramirez-Zierold et al., 2010).
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Como resultado de la descarga de drenaje, asi como de la presencia de desechos agricolas en
el rio Amanalco, el embalse de Valle de Bravo ha sufrido un proceso de eutrofizacién. Durante
1980-1987 el embalse era mesotréfico, en 1993 comenzé a presentar condiciones de
eutréficas (Olvera-Viascan et al.,, 1998) y en 2001, durante el periodo de estratificacion, el
embalse presentaba ya un hipolimnion completamente anéxico y densos florecimiento de
diatomeas Cyclotella ocellata y Fragilaria crotonensis y cianobacterias entre ellas Woronichinia
naegeliana, Microcystis wesenbergii y Anabaena sp., (Valeriano et al., 2014). Asimismo,
durante el periodo de circulacion, el embalse presentaba una columna de agua sub-saturada
(<60%) (Merino-lbarra et al., 2008).

Rio Amanalco

Cortina

o

[

Flujo
de viento
e

dominant

w

Valle de Bravo

Rio Molino

0 500 1000 m Rio Gonzalez
(e —

Rio Carrizal

Figura 7. Batimetria del Embalse de Valle de Bravo (Monroy et al., 2004).

34



6.0 Area de estudio 6.2 Valle de Bravo

Como parte del manejo de la presa, se cuenta con una base de registros diarios proporcionada
(por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) las cuales incluyen: volumen, nivel del
embalse evaporacidn, precipitacion, extraccidén e inyeccion de agua ( Figura 8), con las que
desde 2002 a la fecha se han elaborado balances hidrolégicos, y de PT y NT, los cuales
permiten entender cdmo las variaciones en el nivel del embalse y de N y P afectan la dinamica
biogeoquimica del embalse (Ramirez-Zierold et al., 2010, Quintanilla-Terminel et al., 2012,
Sacristdn-Ramirez, 2017).

En 2010, Ramirez Zierold encontré que el nivel del embalse tiene un impacto importante
en el proceso de estratificacion y que las variaciones en las cargas externas de N y P
determinan la duracion de la anoxia. También observé que cuando la carga externa de P es
mayor de 40 mg m? d- aumenta la concentracion de PRD en el embalse. Durante el periodo
2002-2005, el 85% del aporte externo, tanto de N como P, fue depositado en los sedimentos y
la carga de N resultado de la fijacion de N2 atmosférico supera a la descarga de los afluentes y

la liberacion del P no fue significativa (Ramirez-Zierold et al., 2008).

En el periodo de 2005 a 2007 se observé una disminucion en el nivel del embalse
resultado de una mayor extraccién, ademas de que el flujo de entrada de nutrientes se redujo
entre un 12 a 20%, disminuyendo asi los florecimientos fitoplancténicos. Como consecuencia
de la disminucion de la carga de N y P es posible que se presentara un incremento
considerable en la carga interna de nutrientes al sistema comparado a los afios anteriores,
aunado una disminucién del 41% del P y 31% del N en la tasa de sedimentacién; sin embargo,
a pesar de esto, el 70% del P y el 78% fue incorporado a los sedimentos (Quintanilla et al.,
2012).

El periodo 2008-2009 resulté ser atipico comparado a los afios previos, pues durante
estos afios el nivel del embalse se mantuvo bajo con respecto a la media histérica (1826 m
s.n.m) con un minimo histérico en 2009, pues comparado a afos anteriores, las salidas
directas del embalse fueron mayores a las entradas. Durante 2010 se increment0 el nivel hasta

su maxima capacidad de almacenamiento. Lo anterior generd un incremento en la carga

35



6.0 Area de estudio 6.2 Valle de Bravo

interna de PT especialmente durante el cambio de nivel, para estos tres afios la carga interna

equivalié en promedio al 58% de la carga externa (Sacristdn-Ramirez et al., 2017).

Continuar con el monitoreo del embalse resulta ser sumamente importante para conocer
su dinamica biogeoquimica, el impacto que tienen las variaciones de nivel y de carga de los
elementos Ny P en los Procesos Netos Internos del sistema acuético.

Tabla 2. Meses de Maximo y minimo nivel del embalse de VB durante 2002 — 2015

Nivel
Media histérica 1825.3 m s.n.m
Maximos Minimos
(21830 m s.n.m) | (1819 m s.n.m)
11/2003 06/2009
10/2004 07/2009
11/2004 08/2009
09/2010 09/2009
10/2014 10/2009
06/2013
07/2013
)1331 I I
1830
1829 F\ \ N\
E 1827 N \ ™ A
R e T o o e L T I o e e e
3 = ANV AT —
= 1823 LY " \ N/ T\
g 1822 \ | W AR v\
" e —— V
1818
1817

150
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 8. (a) Nivel de agua de la Presa de Valle de Bravo. Datos diarios proporcionados por la
CONAGUA. La linea punteada indica el nivel medio de los 14 afios, (b) Volumen de agua del embalse
(108 m?®) para cada fecha de muestreo. .
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7.0 Metodologia

7.1 Estrategia de muestreo

Durante el periodo 2011 a 2015 el Laboratorio de Biogeoquimica Acuética realiz6 muestreos
mensuales a la presa de VB, donde se llevaron a cabo colectas y registros en los cuatro rios
principales que llegan al embalse, en dos zonas de descarga de aguas municipales, en el
desagiie del Tizates, asi como en la presa de Colorines, desde la cual se bombea
intermitentemente agua hacia la presa de Valle de Bravo, cubriendo asi las fuentes principales
de agua, nitrégeno y fésforo hacia el embalse.

7.2 Muestreo de la presa

En cada muestreo se llevaron a cabo registros y colectas en una estacién en la zona
central de la presa, en dos ocasiones a lo largo del dia (antes y después del inicio de la brisa
local). En cada una de ellas se realizardn perfiles de: temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad especifica, pH y Eh, de toda la columna de agua con una resolucién de 1m
desde la superficie hasta el fondo, mediante una sonda multiparamétrica Yellow Spring
Instruments (YSI) 6600. Esta estacion se considera representativa de las condiciones
generales del cuerpo de agua, debido a la homogeneidad horizontal que se ha documentado

previamente (Merino et al., 2008; Nandini et al., 2008).

Se tomaron muestras de agua (Tabla 2) por duplicado con una botella tipo Niskin las
profundidades: 0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 m, abarcando toda la columna de agua.

7.3 Muestreo de afluentes

Para asegurar la veracidad de las estimaciones del volumen aportado por cada afluente al
embalse de VB y minimizar los errores asociados, se realizé la determinacién del flujo de los
afluentes: Amanalco, Gonzalez, Carrizal, Santa Monica y las descargas municipales: Tizates,

Embarcadero |, Embarcadero Il.
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7.3.1 Determinacion del Flujo en cada afluente

En cada localidad de muestreo, se midieron: ancho (a) y profundidad (z) de un sitio
especifico con el fin de calcular el area de la seccion trasversal del afluente (A).
Posteriormente, se delimitdé una distancia () y se midi6 el tiempo (t) que tardé un cuerpo de
deriva en recorrerla repitiendo la medicion 8 veces, se promediaron los valores de t para
estimar la velocidad promedio (v) y calcular el flujo de agua (Q) de cada afluente con las

siguientes formulas:
A=z*a Ecl.0
[
V= - Ec. 1.1
t

Q=4*»v Ec. 12

7.3.2 Toma de muestras

En cada afluente se tomaron distintas muestras de agua por duplicado para las
determinaciones indicadas en la Tabla 3. Posteriormente, las botellas fueron colocadas en

hielo y oscuridad para su posterior analisis.

Tabla 3. Toma de muestras para distintas fracciones de Py N

.Determinacién | Volumen de muestra (mL) Tipo de Filtro Observaciones

Ny P totales 30 Sin filtrar

Ny P Disueltos 20 Fibra de vidrio,

N y P 60 Whatman tipo GF/F Se conservo el filtro en una botella

particulados sin agua.

Nutrientes (NID, 30 0.22 um Millipore™ tipo | Se agregaron 2 gotas de cloroformo

PRDy Si) HA

Clorofilaa 60 por cada profundidad, | 0.45 um Millipore™ tipo | Solo del epilimnion de la presa (1, 2,
240 en total. HA 4y 8m).
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7.4 Cuantificacion analitica de nutrientes

Para la cuantificacion de N y P se utilizé auto-analizador de flujo segmentado Skalar modelo
San Plus de cinco canales, el cual permite cuantificar simultdneamente: NO2, NOs,, NH4",
PO4%y SiOa solubles siguiendo el protocolo de Kirkwood (1994).

El sistema est4d integrado por cinco componentes: un automuestreador, bomba
peristaltica, un médulo analitico, un espectrofotometro y un programa para el manejo de datos.
Las muestras son colocadas en tubos de ensayo y en caso de ser necesario, diluidas con agua
desionizada y colocadas en el automuestreador, donde una pipeta tomara el volumen
requerido de la muestra. Este volumen sera repartido en 5 canales distintos mediante las
bombas peristalticas a través de tuberias de vidrio donde se afiadirdn secuencialmente los
reactivos necesarios para cada determinacion. Posteriormente, la mezcla de reaccién circula a
través de espirales de vidrio con el fin de es catalizar la reaccién calentando los capilares, el
resultado de la reaccion es un compuesto colorido, al que se hace incidir un haz de luz
monocromatica, que atraviesa el canal de vidrio donde fluye el cual se considera como si fuera
una celda de 10 cm de largo, se determina la absorbancia de la muestra de acuerdo con la ley
de Lambert-Beer y los datos son almacenados en una base de datos del sistema para su

andlisis.

El bombeo de muestras y reactivos es continuo, y cada muestra se subdividen
automaticamente. Cada vez que se termina el analisis de una muestra, el equipo bombea aire
y acido sulftrico diluido para eliminar particulas que queden adheridas a los capilares, o bien,
amonio que pueda ser cuantificado en la siguiente muestra. Aumentando, asi, la calidad de los

valores obtenidos y la precision del método.

7.4.1 Calibracion del equipo

Al ser un método espectrofotométrico, la calibracion del equipo se realiza mediante la
elaboracion de curvas patron para cada especie a partir de una solucion estandar conocida
como Drift, la cual se prepara a partir de estandares de 100 mg L' de NaNOz2, NaNOsz, NHa4Cl,

KH2PO4 y SiOs4 grado analitico (Pureza > 99%) y elaborados con agua desionizada a una
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concentracion de final de 5.4, 0.8, 5.5, 1.05 y 500 uM, respectivamente. A partir de esta
solucién se elaboran diluciones por duplicado: 0, 2, 4, 10, 20 y 50 en tubos de ensayo de 10
mL de polipropileno. Para realizar el blanco de la muestra el equipo toma entre cada muestra
agua desionizada. El equipo se programa para realizar una curva de calibracion, la cual se
recomienda realizar cada vez que se preparen nuevos reactivos. Cabe mencionar que la
concentracion del Drift debe ser mayor que la muestra, con el fin de evitar errores analiticos en

la determinacion, de no ser asi, se deben realizar las diluciones pertinentes a la muestra.

7.4.2 Determinacion de PTy NT

Con el fin de poder determinar la concentracion de PT y NT utilizando el autoanalizador, se
utilizé el método propuesto por Koroleff en 1977 el cual consiste en oxidar simultdneamente
todas las especies de P y de N presentes en la muestra a NOz y PO4%, respectivamente. Esto
se logra utilizando por cada 10 mL de muestra, 3 mL de solucién oxidante compuesta por acido
borico, hidroxido de sodio y peroxidisulfato de potasio (Valderrama et al.,, 1981).
Posteriormente, estas muestras son sometidas a una digestion en autoclave a 120 °C por 30
minutos, se dejan enfriar y se hacen las diluciones adecuadas. De manera general para mas
muestras del embalse se realizan diluciones 1:10, para los afluentes 1:20 y para los drenajes

1:50 (Quintanilla et al., 2008) para ser leidas por espectrofotometria con el autoanalizador.

7.4.3 Determinacion de Fosfatos

Esta determinacion se basa en la reaccion del P inorganico con molibdato de antimonio en
medio acido, la cual es catalizada por tartrato de antimonio y potasio, produciendo un complejo
acido de fosfomolibdato. Posteriormente se agrega una solucion de acido ascérbico con acido

sulfarico (pH<1) concentrado, dando como resultado un complejo estable de color azul.

En este caso, el espiral de equipo es calentado a 37 °C para acelerar la reaccion. El
equipo se programa para lecturas a 880 nm y se tiene un valor de absortividad molar de 22 700
cm® L. El equipo tiene una sensibilidad de A = 0.002, es decir, la concentracién minima que

puede detectar es de 0.1 uM. Con una precision de £0.5 uM. 7.4.4 Determinacién de Nitratos
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El método consiste en realizar una reduccion del nitrato a nitrito haciéndola pasar por una
columna de cadmio en una solucion de CuSQa, posteriormente, se lleva a cabo el protocolo de
cuantificacion de nitritos; sin embargo, este valor representa la concentracion de nitratos
reducidos mas los nitritos presentes en la muestra, por lo que es necesario restar el valor de la
de nitritos en la muestra para obtener la de nitratos (Hydes et al., 1984).

La columna debe ser revisada periddicamente para verificar su eficiencia de la
reduccion, esto se lleva a cabo utilizando dos soluciones patrones: la primera, de nitrato y la
segunda, so6lo de nitrito a la misma concentracién, cuando la diferencia entre ambos valores es
mayor a es necesario lavar la columna utilizando una solucién de CuSO4 con el fin de reactivar

el poder de reduccion de la columna.

5.4.5 Determinacion de Nitritos

En este caso, los nitritos reaccionan con sulfamida y forman una sal de diazonio y en
condiciones &cidas puede llevarse a cabo una reaccién de adicién con una amina aromatica,
en este caso, N-(1-Naftil) etilendiamina, dando un azoderivado de color parpura el cual tiene su
pico de absorcion a una longitud de onda de 540 nm y un valor de absortividad molar de 46
000 mol? L. Y una precision de +0.02 pM.

7.5 Elaboracion del Balance Hidrologico

Se realizaron los balances hidrolégicos de la cuenca con base en los registros diarios de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en los cuales se incluyeron datos como: el volumen
del embalse, precipitacion, evaporacion, extraccion e inyeccion de agua. Estudios realizados por
Merino (2008), determinaron que el embalse de Valle de Bravo, es horizontalmente
homogéneo, por lo que se puede considerar como un solo compartimento y es posible estimar el
cambio periédico del volumen del embalse utilizando la siguiente ecuacion (Ramirez-Zierold et
al., 2010):
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AVIAt=SRi + i - S - Y(E-P) x A Ec.2.0

Donde AV/At representa el cambio de volumen del embalse en el tiempo; >.Ri es la suma
de las tasas de descarga de afluentes (rios y drenajes), li es la entrada por inyeccion a través de
la cortina de la presa, S es la tasa de extraccion de agua, E es la evaporacion y P es
precipitacion, las unidades en todos los casos son m® d*. A es el area superficial del embalse

(m?).

Anteriormente, se utilizaron estimaciones de las descargas de los principales afluentes
tras medir el flujo de los afluentes en campo para comparar con el balance hidrolégico elaborado
con los datos de CONAGUA, con el fin de verificar que el error en el balance hidrolégico fuera
bajo y no se propagaran errores importantes hacia el balance de nutrientes. Sin embargo; los

valores entre el cambio de volumen en el embalse y las E —S eran distinto de cero.

Por lo anterior en este trabajo se mejord por iteracion la estimacion del caudal de cada
uno de los rios, distribuyendo el flujo residual remanente después del primer balance entre los
rios (Re) (Figura 10). Esta correccion se basa en asumir que el balance debe ser cero, que el
resto de los datos del mismo (inyeccion, extraccion, evaporacién, precipitacién, cambio de
volumen del embalse) son mas confiables que la estimacion de los rios y que no se esta

ignorando ninguna fuente o salida de agua importante.

La mayor confiabilidad del resto de los componentes del balance se debe a que se trata
de medidas diarias integradas para cada periodo (a diferencia de los rios, donde solamente se
tiene una medicién cada mes), y a que el conjunto de los datos de 15 afios respaldan un

comportamiento coherente y que no faltan componentes a este balance.

Para distribuir de la manera mas representativa los residuales (negativos o positivos) se
utilizaron las proporciones promedio de todos los afios en que no se observaron desviaciones
importantes (2002 a 2007 y de 2011 a 2015), mostrados en la tabla 3. Es decir, se multiplico el

residual por la fraccidén de cada afluente y se sumo al flujo de los afluentes.
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7.5 Elaboracion del Balance Hidrolégico

AVIAt-FRi+li-S-X(E-P)xA=Re Ec21

Ripre =Ri+ xi Re
X= RI/ ¥Ri
AVI/At = Ripro + i - S - S(E-P) x A

Ec22
Ec.2.3
Ec2.4
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Figura 9. Regresion lineal del cambio de volumen en
el embalse (AV/At) con respecto a las diferencia de
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Tabla 4. Media de las
fracciones aportadas por
cada afluente de 2002-2007 y

de 2010-2015.

Afluente X;
Amanalco 0.55
Malino 0.24
Gonzalez 0.08
Santa Manica 0.04
Camzal 0.04
San Antonio 0.03
Embarcadero | 0.01
Embarcadero Il 0.01

—— Residlrales cofregidos

Figura 10. Residuales de agua (Re) en 10°m? obtenidos con la ecuacién 2.0 y residuales calculados tras

realizar la correccion (Ec. 2.4) para el periodo 2002-2015.

Con la correccién anterior, se homogenizé la base de datos de 2002 a 2015, pues hubo ajustes

con respecto a los resultados del balance de agua y en consecuencia, en el balance de masas

de los afios previos al periodo de estudio. Por lo que para fines de ésta tesis, se decidio

promediar las medias anuales de 2002—-2010, a forma de tener un punto de comparacién con

respecto al contexto temporal del embalse.
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7.6 Elaboracién del balance de PTy NT

El ingreso de nutrientes al embalse, se calculé multiplicando la descarga (m? d?) por las
concentraciones de N y P totales para cada uno de los principales afluentes en cada fecha
de muestreo, e integrados para cada intervalo de tiempo transcurrido entre muestreos
(Ramirez-Zierold et al., 2010).

La salida de nutrientes se calculd6 multiplicando el volumen integrado de extraccion de
agua por las concentraciones de N y P totales de la capa de 16 m a fondo. Para la columna
de agua, las masas totales de N y P se calcularon multiplicando las concentraciones
promedio de profundidad muestreada por el volumen de la capa que representa cada nivel
de colecta y luego, integrando verticalmente sobre la columna de agua para cada fecha de
muestreo. A partir del balance de nutrientes, las variaciones de masa de nutrientes con

respecto al tiempo, quedan definidas como:

AMpETNT) /AL = et Nt — OreTNT) £ NIPEPTNT)) A EC. 3.0

Donde NIP representa los flujos de N y P debidos a Procesos Internos Netos que suceden
en el embalse para igualar la variacion de masa observada en la columna de agua del
embalse entre fechas de muestreo. Por ejemplo, NIP (p1) representa el intercambio neto de
fésforo entre la columna de agua y los sedimentos del embalse, sedimentacion neta (Kalff,
2002). Para N, los valores estimados de NIPnm representan, tanto el intercambio entre
columna de agua y sedimentos (retencién de N), como el intercambio entre columna de
agua y atmosfera. Para estimar el intercambio neto de N entre la columna de agua y los
sedimentos, NIP n), Ramirez-Zierold et al. (2010), asumio que la porcion de N sedimentado
(junto con P), era principalmente biomasa fitoplancténica, por lo que cada NIPnT se
recalculara utilizando las siguientes férmulas, las cuales permiten discernir qué proceso

biogeoquimico predomina:
NIP®rN) = NOP:POPepi * NIPT) EC 3.1

NIP #n-p) = NIP vy — NIP gny EC 3.2
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Los valores de NIP ¢n-p) representan el resultado neto de intercambio de N con la atmésfera (fijacion de
N2 — desnitrificacion). Cuando estos valores son positivos, significa que la fijacion de N, domina a la
pérdida de N. por desnitrificacion y, cuando su valor es negativo, se presenta una pérdida neta N, del
sistema (Ramirez-Zierold et al., 2010).

8.0 Resultados

Con el objetivo de realizar comparaciones entre los distintos periodos de estudio se manejaron
tres escalas temporales: 1) histérica, la cual compara las medias anuales de los afios previos
(2002-2010) con el periodo de estudio comprendido en este trabajo (2011-2015); 2) escala
anual, evaluando las diferencias entre los 5 afios de estudio y 3) entre los muestreos

realizados aproximadamente cada 4 semanas.

Con respecto a la media historica (2002-2010) de nivel (1825.5 m s.n.m), durante 2011-
2015 se presenté un aumento en la media de 0.5 m. Este aumento se dio a pesar de que
desde finales de 2010 se inici6 una caida en el nivel del embalse que se mantuvo durante
2011 y 2012 -con variaciones estacionales- hasta alcanzar un minimo de 1819 m s.n.m. en
junio de 2013. A partir de este momento, se inicidé una recuperacion rapida y sostenida del nivel
el nivel para durante 2014-2015 promediar un incremento de 3 m respecto a la media, como
resultado de diversos cambios en el patron hidrologico de la cuenca y principalmente por la
gestion de la misma (Tablas 5y 6).
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Tabla 5. Flujos de entrada y salida de agua mensuales promedio, maximos y minimos
histéricos (2002-2010), del periodo de estudio (2011-2015) y de los 13 afios de estudio (2002—

2015).

2002-2015 2002-2010 2011-2015
Volumen Volumen
Volumen Agua Agua Agua
{105m®mes-1) Fecha {105m?® mes-1) (105m® mes-1) Fecha

! 315.40 312.83 320.4

t Media __ | (1825.5msnm)____________ _(1825.3 msnm) | (18257 msnm) __________
Embalse | Maximo | 39547 102004 | 39547| 3049 1002014

:rMinimo 19587 0772009 195.87 203.0 06/2013

‘Media | 137|128 155 .
Luvias i Maximo | 696 092010| 696 465 092012

 Minimo 0.00 0.00 0.00

‘Media | 236 | 228] 252
Evaporacion | Maximo | 604 062003| 604 " ""516 052013

EMI'nimo 099 10/2006 0.99 1.30 08/2005

i Media | 1441 . 1417 1488 .
Afiuentes | Maximo | 6213 102003 6213 4090 0912014

. Minimo 366 032002 3.68 4863 052013

"Media_ | 1480 | 1457 1524
Extraccion | Maximo | 4711 072002 4741|3638 042012

. Minimo 0.00 092009 0.00 020 1272011

 Media_ | 139 18] 182
Inyeccion  : Maximo | - 18.63 _09/2009 | _________ 18.63 | _____ ... 16.33 10/2013_

. Minimo 0.00 0.00 0.00

(Media | 77 1661] 1825
Entradas | Maximo | 8251 _102003| 8251 | 5634 092014

EMI'nimo 366 032002 3.68 499 052013

Media | 716 | 685 771
salidas ! Maximo | 5028 07/2002| 5028 | 4106 03/2012_

. Minimo 149  11/2006 1.49 1.65 122011
Cambio | Media | 001 026 041
de Volumen ' Maximo | 6933 _102003| 69.33 | 4108 102013
embalse Minimo -34.81  05/2009 -34.861 -33.45 052013
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Tabla 6. Flujos de entrada y salida de agua mensuales promedio, maximos y minimos para
cada afo del periodo de estudio.

| 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Mivel (msnm)
Media 1825.6 1823.7 1822.3 1828.2 1828.5
Des Esf [ 163 1.72 270 1.40 1.30
Embalse . Oct - ene-feb,
Max. 1828.1 15-ene | 15265 12-ene 1827.35  05-dic | 1830.2 dic 18208  sepdic
M. 1323.3 01-jul 1321.5 26-jun 1818.6 204un | 13264  03jul | 18265 02-jul
Volumen (10°m?)
Embalse Media H7.08 28567 264.75 362,60 36820
Des Fsf | 2353 2841 44 66 23.39 2224
ene-feb,
Max. 39906 | 15-ene | 33954 12-ene 347.84 05-dic_|_ 39493 Oct-dic| 39162 ___ sepdic |
Min. 278.M 01-jul 2517 26-jun 203.0 20-jun 336  14d-ago| 3351 02-jul
Extraccion | Media 13.42 19.26 11.62 14.76 17.30
Dez Fst| 7.79 9.91 11.96 9.06 547
Max. 24,95 08-abr 36.38 24-abr 3327 24-may | 2929  14-ago | 23.32 13-ago
M. 020 15-dic 1.5 12-ene 0.6 D3-oct 1.6 D5-feb 22 17-5ep
Inyeccion | Media 0.93 077 372 365 0.33
DesEst| 173 125 5.40 533 1.13
Max. 503 22zep 343 06-zep 16.33 03oct | 1404 06-feb 3.91 13-ago
mar, jum- mar-may, ahr jun ene-jul,
Min. 000 280 0.0 naw-dic 0.0 Ay jun 0.0 ul 0.0 sep-dic
Lluvias Media 1.21 1.59 151 1.71 1.79
Des Esf [ 157 1.69 163 1.75 1.57
Max. 3.95 25-jul 4.65 DG-gep 424 01-ago 4.37 J0oct | 432 02-jul
Miin. 0.00 ene-abr, 0.0 ENE MAr- 0.0 en-abr 0.0 ene abr 0.0 maar
Exap. Media 245 263 265 263 225
DesEsi | 1.04 1.12 1.25 0.34 0.a7
Max. 419 03-jun 472 Abr may 516 24-may 397 D8-may| 461 14-may
Min. 1.34 28-jul 1.6 12-ene 14 03-oct 1.6 09-gne 13 10-dic
Afluentes | Media 11.63 13.42 16.25 16.30 17.18
DesEst| 492 G623 10.01 12.29 9.39
Max. 2345 Z2-sep 23.66 02-ago 3277 06-nov | 4080 25sep| 3718 17-sep
Min. 641 QE-may 5.6 12-ene 4.8 24-may 5.1 05-feb 7.3 D5-feb
Entradas Media 13.77 15.78 21.49 21.66 19.29
DesEsf| 7.51 .37 14.37 15.47 10.77
Max. T2 22-zep 26.67 12-oct 43.09 03-oct 5634 25sep | 41.11 17-sep
Min. 6.51 QE-may 5.2 12-ene 5.0 24-may 5.8 10-abr 7.4 05-feb
Salidas Media 15.87 21.89 1427 17.39 19.59
Des Esf. | @65 10.60 13.08 937 566
Max. 29.05 03-abr 41.06 24-abr 3543 Z4-may | 3218 14-ago| 26.14 13-ago
Min. 1.65 15-dic 31 12-ene 20 05-dic 35 06-feb 4.6 17-5ep
Cambio Media -2.10 -6.19 .21 426 -0.30
Des Esf [ 14.2 15.37 2414 16.90 13.98
Mlanx. 24 69 Z22-5ep 21.62 (5-zep 44.08 03oct | 3936 25-sep| 3653 17-sep
M. -20.67 03-abr -30.5 24-abr -33.4 24-may | 179  08-may| -15.2 D5-rnar
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8.1 Patron hidrolégico

El patron hidroldgico se refiere a todas las entradas y salidas de agua mediadas por procesos

naturales en la cuenca, entre las cuales estan comprendidas: lluvia, afluentes y evaporacion.

Durante los afios previos al periodo de estudio (2002-2010), las lluvias fueron la
segunda fuente mas importante de agua después de los afluentes (Tabla 7, Figura 12d)
presentandose entre junio a octubre, mientras que la época de secas abarcé los meses de
noviembre a mayo, correspondiendo con lo reportado por Merino-lbarra et al. (2008). Sin
embargo, durante 2011-2015 se reportd un incremento del 12 % con respecto a la media anual
historica pues se presentaron lluvias atemporales tanto en febrero de 2012 como en abril de
2015. Ademas durante 2014 las lluvias se mantuvieren elevadas (entre 3.8 y 4.1x10% m® afio?)
durante toda la temporada, en tanto que en afios anteriores estos valores solo se alcanzaron
en junio y septiembre. También se observd una extension en la duracion de la temporada de
lluvias entre 2013-2015 que abarc6 hasta noviembre e incluso hasta diciembre en 2015 (Figura
11c),. En conjunto, todo esto gener6 que la media mensual de 2013-2015 fuera
aproximadamente 20 % mayor a la de 2011-2012, lo cual a su vez también se reflej6 en

variaciones en los flujos de los afluentes

Los afluentes son histéricamente el principal aportador de agua al embalse con el 82.6%
(2002-2015) y se dividen en i) rios, en orden de importancia de acuerdo a su caudal:
Amanalco, Molino, Gonzalez y Santa Moénica; vy ii) drenajes: San Antonio, Embarcadero | y I,
aportando el 78.4 % y el 4.2% respectivamente (Figura 12). En la figura 15 se observa que los
afluentes presentan un patrén estacional regido por la temporada de lluvias. Aunque en escala
global, el promedio anual para el periodo 2011-2015 se mantuvo cercano a la media, en
escala anual se puede observar el efecto que tuvo el incremento en las lluvias de 2013-2015
propiciéo un aumento del 32% en la media mensual del caudal de los afluentes con respecto a
los afios 2011-2012.

El otro flujo de entrada de agua hacia VB que vario significativamente durante el periodo
de estudio es la inyeccion, cuyas variaciones se describen como parte de la gestion de la

cuenca, en la seccion siguiente (8.2).
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La Unica salida del embalse mediada por procesos naturales, es la evaporacion que
muestra una clara estacionalidad, presentando los valores méaximos durante marzo-abril y los
minimos entre junio y diciembre. La media anual de evaporacion para el periodo de estudio fue
0.3x108 m? superior (del orden de un 1%) a la media histérica (28.4x10% m® afiol; Tabla 7)
debido principalmente a que en los afios de 2012-2014, afios de bajo nivel del embalse, la
evaporacion fue mas elevada mientras que en 2011 y 2015, afios cuyo nivel fue superior a la
media, la evaporacion permanecié cercana al promedio histérico (Figura 12a).

8.2 Gestidon de la cuenca

Con base en una serie de decisiones sobre el recurso hidrico, es posible regular el nivel del
embalse a través del flujo de extraccion de la presa de VB hacia la Ciudad de México, asi
como el flujo de inyeccion de la presa Colorines hacia el embalse. La extraccion por su parte
ha representado desde 2002-2015 el 87.2 % del total de salidas de agua con un volumen
anual promedio de 179.7x10° miafio! lo cual es equivalente al flujo de entrada por los
afluentes (Tabla 7). La inyeccion por su parte, ha representado el 8% del total de entradas al
sistema; sin embargo, posee una gran variacién interanual. Por ejemplo, durante los dos
primero afios del periodo de estudio (2011-2012) la inyeccién se mantuvo cercana a la media
histérica (14.4 x10° m3afio), Mientras que durante 2013 y 2014, la media mensual triplicé a la
de los afios previos ( Tabla 6), incluso desplazando a las lluvias como la segunda fuente mas

importante de agua ( Figura 12).

En 2011 el nivel del embalse permanecié cercano a su media histérica, al igual que lo
hicieron los volimenes de extraccion (176.8 m3afio? ). Durante 2012 se reportan los valores de
extraccibn media mas elevada del periodo de estudio (Tabla 6), pues desde febrero hasta
agosto ésta fue mayor 17 x10° m® mes, en tanto que la inyeccién permanecia baja (< 5 x10°
m3 mensuales). Como consecuencia, se observa una disminuciéon en el nivel de la presa a
1821 m s.n.m. en junio de 2012. Este decremento continué hasta junio de 2013, mes en que el
nivel del embalse alcanzé uno de sus minimos historicos (1819 m s.n.m.). A partir de ese
momento, las extracciones se redujeron a una sexta parte hasta abril de 2014 al tiempo que se

incrementd la inyeccion de agua de la Presa Colorines hacia VB.
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En la Figura 11a se puede observar que la inyeccidon de agua a VB suele realizarse entre
agosto y octubre, es decir durante la Ultima etapa de la época de lluvias. Un caso especial se
observa en 2013, cuando la inyeccion se llevé a cabo desde junio de 2013 hasta febrero de
2014, constituyendo un periodo histérico de inyeccion con flujos mensuales de 5-16 x10°% m3,
elevandose asi el nivel del embalse hasta su maxima capacidad de almacenamiento en
octubre de 2014. Posteriormente, la gestion del embalse cambid, pues durante 2015 el nivel se
mantuvo arriba de la media historica a pesar de que el flujo de extraccion fue equiparable al de
2012.
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Tabla 7. Comparacion del Balance de agua medio anual de los periodos 2002-2010, 2011-

2015, 2002-2015.

2002-2010 2011-2015 2002-2015
105m3afio- %
10°m3afio! % Aporte | 10°miailio! % Aporte L Aporte
dV embalse 3.0 55 01
..o Rios | 1676 61.1% | __ 16361 72% | 1662 79.7%
____o_Drenajes | 88 42% | . 69 42% | 88 - 42%. __
Afluentes 176.4 85 3% 172.58 81.4% 1750 83.9%
Lluvia 159 7. 7% 18.10 8.9% 16.7 8.0%
nyeccion | 144 7.0% | 2123 10.0% | 169 . 8.1%
Entradas 206.7 100% 211.92 100.0% 208.5 100%
_Evaporacion | 284 - -138%_ | 2926 142% | - 287 . 13.8%
Extraccion | - -1768 - -843% | 17683 85.8% | 1797 86.2%
Salidas -209.7 -100.0 -206.09 100.0% -208.4 700.0%
70 1835
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Figura 13. Volumenes mensuales de entradas y salidas de agua, cambio de volumen en el

embalse y nivel de la presa de VB durante el periodo 2011-2015.
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8.3 Cargas Externas de PTy NT

8.3.1 Afluentes
Historicamente, los rios y drenajes son la carga aléctona principal de PT y NT hacia la presa de

VB con aproximadamente el 96 % de aporte para ambos nutrientes (Tabla 12b). Durante el
periodo 2011-2015 se observd una disminucion de 28.1x10% Kg PT afio! y 109.7 x103 Kg NT
afio! en el aporte de los afluentes equivalente al | 35.2% y 24% respectivamente en

comparacién con el al periodo 2002-2010 (Tabla 9).

Ahora bien, la carga de PT y NT de un afluente est& regida por dos efectos: el caudal y
la concentracion de la especie de interés (Figuras 14 y 15). Resulta interesante observar que a
pesar que el caudal de todos los afluentes posee un patrén estacional al igual que las cargas
de PT y NT, este no es tan claro para las concentraciones de PT y NT de los mismos. A escala
mensual, se observa que durante el primer mes de la temporada de lluvias aumenta la carga
de nutrientes de los afluentes, posteriormente durante los meses de lluvias mas intensas
(Septiembre-Octubre) se observa una disminucién en las concentraciones y finalmente, al
terminar la temporada las concentraciones vuelven a incrementarse, mas no asi la carga, pues

el caudal se ve disminuido (Figuras 15y 16).

8.3.1.1Rios

Con respecto a la media histérica, el aporte de agua de los rios permanecié
relativamente constante durante 2011 y 2015; a pesar de esto, se observé un reduccion en la
carga anual del 35% de PT, y del 30 % para el NT asociada a la reduccion de las cargas del
40% y 27% respectivamente del aportador principal, el Rio Amanalco, pues no sé6lo contribuye
con mas 50 % de agua a VB sino al poseer las concentraciones promedio mas altas de los rios
(9.5 4.5 uM PT y 143.5 +83 uM NT), aporta aproximadamente el 55% de la carga aldctona de
PTy 62% de NT . La reduccion de la carga aloctona también fue consecuencia de la reduccion
en la carga anual media del Rio Molino, el segundo mas caudaloso pues aporta el 21 % del

agua de los afluentes, y presentd una reduccion entre el 22 y 47 % con respecto a 2002—2010
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de la carga de PT y NT respectivamente, lo cual puede estar relacionado con la disminucion

del 27 % del caudal respecto a los afios anteriores.

Para el Rio Gonzalez tanto el aporte de agua como el de PT permanecié cercano a la
media mientras que la del NT se redujo 34 %. Sucede lo mismo en el caso del Carrizal; sin
embargo, para el rio Santa Monica se observo un incremento del 5 % del caudal, 8.3 % de PT
y del 4.5% de NT; las concentraciones de PT permanecieron constantes respecto al periodo

anterior.

8.3.1.2 Drenajes

Los drenajes representan el 4 % de agua que entra al embalse; sin embargo, el efecto
gue tienen las altas concentraciones de PT y NT resulta ser muy significativo, pues éstas
pueden ser hasta cinco veces mayores que las del Amanalco, convirtiéndolos en la segunda
fuente externa mas importante con aproximadamente 21.6 % de la carga externa de PT y
13.9% de NT. Durante el periodo de estudio se observo, al igual que en los rios, que el caudal
se mantuvo cercano a la media histérica mientras que la carga de PT disminuy6 35 % y la de

NT se increment6 un 12 % (Tablas 8 y 9).

El drenaje mas importante es Tizates pues histéricamente aporté anualmente el 13 % de
ambos elementos durante 2002-2010. Para el periodo de estudio se observé una reduccion del
45 % de PT y un aumento del 11.6% de NT a pesar de que el caudal permanecié cercano a la
media de 5.3x10° m?® afio! y concentraciones promedio de 60.7 y 774.9 uM de PT y NT,
respectivamente. Cabe destacar que durante 2011 se presentaron las concentraciones mas
elevadas de ambos elementos en los drenajes, debido a un incremento de un orden de
magnitud en las concentraciones del Tizates durante enero a julio. Por otro lado, para los
embarcaderos -los cuales apenas alcanzan la mitad de los valores de caudal que la del
Tizates- se observd que los valores del caudal y la carga de PT permanecieron cercanos a la

media histdrica, mientras que para el caso del NT se incrementaron en 12—17 %.
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Tabla 8. Aporte anual de agua, PT y NT de los rios y drenajes de VB durante 2011-2015.

Rios Drenajes Afluentes
Santa Total Embarca | Embarc | Total
Amanalco | Moline | Gongzalez | Carrizal | Ménica Rios Tizates | dero1 | adero2 | dren. | Total
10°m3afio!
2011 80.1 ar4 11.9 6.5 7.8 143.6 4.2 2.3 1.0 7.5 151.2
2012 96.1 229 126 1.7 a.7 141.9 20 24 1.2 2.7 147.6
2013 1076 355 145 5.2 6.8 169.6 49 25 18 92 178.8
2014 83.9 41.3 13.8 15.7 101 169.8 6.7 1.3 1.4 94 179.3
2015 112.5 46.0 16.5 10.8 7.3 193.0 83 2.7 1.6 13.1 2086.1
PT (M)
2011 10.0 5.5 5.9 4.0 2.0 6.1 116.1 44 4 45.8 66.8 374
2012 8.9 5.1 a1 3.3 2.1 5.4 34.8 29.0 3.8 33.9 19.5
2013 9.0 8.0 6.0 3.3 2.1 6.3 47.3 295 303 307 21.0
2014 12.5 6.7 6.0 3.3 4.8 6.7 454 44.0 40.7 434 25.0
2015 [N 4.1 3.8 3.3 2.0 48 329 28.0 40.0 33.6 19.2
10° Kg PT afio!
2011 239 6.4 2.3 0.7 1.2 345 12.7 3.4 1.4 17.5 52.0
2012 25.2 3.7 2.0 0.2 1.4 32.5 2.0 2.2 1.4 2.6 8.1
2013 320 98 32 05 11 466 a5 23 16 94 56.0
2014 35.2 85 26 1.6 1.5 494 6.1 1.7 1.7 9.5 58.9
2015 27.8 6.2 2.2 1.1 1.1 8.4 89 25 1.9 13.3 51.7
NT ( uM)
2011 193.3 647 297 448 28.3 76.2 1714.2 2311 283.0 9428 509.5
2012 125.1 657 63.2 38.7 29.3 704 3949 416.8 2819 4645 267.5
2013 105.9 614 422 481 293 634 5396 3486 471.0 4533.0 258.2
2014 203.7 61.7 476 44.3 a7 6 83.0 4919 4781 470.2 4801 281.5
2015 128.6 22.0 447 39.3 28.8 e4.7 216.2 368.9 471.3 452.0 258.3
10° Kg NT afio™
2011 171.2 326 10.7 3.7 1.2 219.4 326 18.2 8.2 109.0 528.4
2012 163.9 225 11.8 1.1 1.4 2006 11.1 16.9 9.9 375 238.1
2013 181.7 362 106 39 11 2335 30.2 13.1 115 548 288.3
2014 J24.2 39.4 9.4 6.8 1.5 381.3 321 85 9.2 498 431.1
2015 200.7 38.4 11.2 2.3 1.1 206.7 68.8 14.3 10.5 93.6 4580.3
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Tabla 9. Aporte anual promedio de los rios y drenajes de VB durante los periodos (a) 2002—
2010y (b) 2011-2015.

2002-2010
a) Agua PT NT
10°m? 10° Kg % 10° Kg
Afluente afio™ % Aporte uM afioc?!  Aporte HM afioc?! % Aporte
Amanalco 86.5 51.6 % 194 482 60.4% | 2387 2842 64.2%
Molino 50.5 26.0% 57 89 11.2% 823 64.7 14 6%
Gonzalez 13.9 7.9% 9.3 2.6 3.3% 76.3 16.2 3.7%
Carrizal 89 4.9% 45 15 1.9% 64.7 94 2.1%
Santa Monica 7T 4.5% 2.0 1.2 1.5% 59.0 6.6 1.5%
Rios 167.5 94.9% 8.0 62.5 78.4% | 104.2 381.1 86.1%
Tizates 55 3.1% 751 13.2 16.5% | 529.8 40.5 9.2%
Embarcadero | 20 1.2% 443 2.3 29% | 48606 126 2.8%
Embarcadero I 12 0.7% 4111 1.7 22% | 4547 84 1.9%
Drenajes 8.7 51% 17.2 21.6% 61.4 13.9%
Total 176.4 100% 79.8 100% 442.5 100%
|
b) 2011-2015
Agua PT NT
105 m 10° Kg Yo 10° Kg
Afluente afio? % Aporte | uM afio!  Aporte M afio! % Aporte
Amanalco a7 1 56 2% 95 288 55.8% 143 4 2083 62 6%
Molino 36.6 21.2% 5.8 6.9 13.4% 61.1 33.8 10.2%
Gonzalez 139 8.0% 54 24 4. 7% 51.7 107 3.2%
Carrizal 8.0 4.6% 43 1.0 2.0% 43.0 41 1.2%
Santa Monica 81 4. 7% 5.0 1.3 2.4% 58.6 6.9 2.1%
Rios 163.6 94.8% 40.5 78.3% 263.9 79.2%
_____ Tizates | 53 3.1% 60.7 72 13.9% 7749 452 13.6%
_Embarcadero!| | 22 1.3% 352 24 4 7% 4311 141 4. 2%
_Embarcaderoll | 14 0.8% 39.0 16 3.1% 517.0 99 3.0%
Drenajes 9.0 5.2% 11.2 21.7% 69.1 20.8%
Total Afluentes | 172.6 100% 51.7 100% 333.0 100%
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8.3.2 Inyeccion

Como se menciond anteriormente, la inyeccion del periodo de estudio se convirtio en la 2°
entrada mas importante después de los rios como resultado de la gestion durante 2013-2014.
Aunado a lo anterior, durante estos afios se encontraron las concentraciones de ambos
elementos mas elevadas del periodo del agua de la presa colorines y en consecuencia se
alcanzaron los maximos histéricos de cargas anuales de PT (12-13.1x103Kg afio!) y NT (70.4-
83.9 x103Kg afio?) por inyeccién durante 2013 y 2014,

El cambio més drastico en las cargas de inyeccion se observo de 2012 a 2013 pues no
so6lo se incremento el volumen inyectado 3.8 veces sino también se presenté un incremento de
8 veces la carga de PT y 4 veces la de NT. La inyeccidn se mantuvo en una magnitud similar
durante el afio siguiente, 2014, e incluso en este afio las cargas de PT y NT se incrementaron
un 9 % y 19% respectivamente en comparacion con 2013. No fue hasta 2015, cuando la
inyeccién se redujo en un 90%, generando que la carga de ambos nutrientes fuera apenas el

5% del afio anterior.

Por lo anterior, este periodo la inyeccion se convirtié en la segunda fuente mas importante de
agua después del Amanalco, asi como la cuarta carga de nutrientes mas importante después
del Amanalco, Tizates y Molino. Lo anterior fue resultado principalmente del periodo de
inyeccion maxima realizado durante 2013 y 2014 (Tabla 9), pues en estos dos afios no sélo fue

el segundo aportador de agua sino también de PT y NT.
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Tabla 10. Volumen de agua, concentracion media, y carga PT y NT anual por

inyeccion hacia el

embalse de VB (a) para cada afio del periodo de estudio y (b) medias de los periodos 2002—-2015, 002—
2010, 2011-015.

a) Agua PT NT
105 m afio! %Aporte M 10°Kg aito?  %Aporte M 10°Kg afio!'  %Aporte
2011 121 6.8% 7.5 22 41% 108.2 149 427%
2012 85 4.9% 6.9 13 3.4% 97.1 13.3 5.15%
2013 409 17.3% 9.8 12.0 17.6% 110.6 704 19.37%
2014 402 16.9% 9.4 131 18.2% 119.7 839 16.07%
2015 39 1.7% 5.6 0.7 1.3% 76.6 2.7 0.75%
b) Agua PT NT
108 m afio! % Aporte EM 10° Kg afio™! YAporte HM 10 Kg afio!  %Aporte
2002-2015 16.8 8.1% 7.0 41+ 2.4 5.6% 105.0 247+13.3 58%
2002-2010 14.4 7.0% 6.5 3.2+ 2.35 3.8% 106.4 17.9+ 9.5 3.9%
2011-2015 21.6 10.0% 7.9 5.9+ 5.3 10.3% 102.5 37.0£32.6 10.0%
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Figura 16. Volumen de agua y cargas anuales de PT y NT por inyeccién de la Presa Colorines
hacia la presa de VB de 2002-2015.
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8.4 Extraccion

La extraccion representa la Unica salida directa de nutrientes del embalse y depende por
completo de la gestion. Para el periodo 2011-2015 las medias anuales de las concentraciones
de la capa de 16 m a fondo, fueron de 3.7 £0.36 uM para el PT y de 62.9 +4.89 uM para el NT,
las cuales son del orden de la mitad de las concentraciones medias historicas (5.9£0.81 uM PT
y 133.2 £ 12.14 uM NT). Adicionalmente, debido a que el flujo de agua extraida fue 8 % menor
a la media histérica (185.5 x10°® m?® afio?), la combinacién de ambos factores determiné que el
flujo de salida fuera 40% menor para el PT y 50 % menor para el NT con respecto a los afios

previos.

A escala anual el cambio mas drastico se present6é durante 2012-2013, al igual que en
el caso de la inyeccion, pues para inyectar agua fue necesario reducir la extraccion debido a
gue ambos procesos se realizan por la misma toma de agua. La reduccion en la extraccién fue
del 40% con respecto a 2012, y cabe destacar que se realizé practicamente en el primer
semestre del afio hasta alcanzar el minimo historico de nivel en junio de 2013. Esto determind
que durante 2013 disminuyera la salida de PT en 40% y la de NT en 60% en comparacion con
el afio previo. En 2011 y 2012 se presentaron las salidas mas grandes de ambos nutrientes. El
caso de 2012 es particular, pues la concentracion de PT es la mas baja de los cinco afios; sin
embargo se alcanzd el maximo flujo por extraccion, el caso del NT es contrario pues la
concentracion fue similar a la de otros afios, por lo que se alcanzé el maximo flujo de este

elemento para todo el periodo.

En el 2013 sucede lo opuesto para ambos nutrientes, es decir el PT adquiri6 una
concentracion mas elevada con el flujo mas bajo del periodo y para el caso del NT las salidas
mas bajas de los 5 afios, relacionado directamente con el flujo de extraccion. No fue hasta
mayo de 2014 cuando comienza a incrementarse la extraccion y mantenerse durante 2015, lo
cual esta asociado a la mayor pérdida de PT pues a comparacion de 2012, la concentracion

estaba cercana a la media del periodo (3.7 uM).
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8.4 Extraccion

Tabla 11. (a) Extraccion anual de agua, PT y NT, concentraciones medias anuales de PT y NT
para cada afo del periodo de estudio y (b) medias anuales de los periodos: 2002-2010, 2011-

2015, 2002-2015.

Agua PT NT
a) 105 m afio™! %Salida EM 10° Kg aio! pM 10° Kg afio’!
2011 174.4 84.5% 3.8£1.09 19.8 73.9+12.0 188.3
2012 211.9 88.0% 3.0£0.63 18.9 97.1+ 9.36 219.5
2013 127.8 81.4% 4.120.66 12.9 110.6£11.42 86.9
2014 162.4 84.9% 3.820.67 19.0 119.749.13 122.4
2015 207.7 88.3% 3.8+0.82 247 76.6+£5.49 147.68
Agua PT NT
105 m
b) afio! uM 10° Kg afio! uM 10% Kg afio™!
2002-2015 182.4 5.1+0.57 26.8 108.1£33.4 269.8
2002-2010 185.5 9.9+0.81 31.1 133.2+12.14 334.7
2011-2015 176.8 3.7 £0.36 19.1 62.9+4.89 152.9
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Figura 18. Volumen de agua extraida, descargas anuales de PT y NT por extraccion de la
presa de VB de 2002 a 2015.
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100

Figura 19. Variacion temporal de la extraccion del embalse de Valle de Bravo: (a) Flujo de
agua, (b) concentracién promedio de PT de 14m a fondo del embalse, (c) Carga de PT, (d)
concentracion promedio de NT de 14m a fondo del embalse, (e) Carga de durante el periodo
2011-2015.
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8.5 Balance de masas

Durante el periodo de estudio (2011-2015) se presenté una reduccion del 31 % en la carga
externa de PT y del 20 % para la del NT con respecto a la media historica (Tabla 12b). Lo
anterior fue debido principalmente a la reduccion en las cargas del Rio Amanalco, las cuales
disminuyeron 40% para el PT y 26% para el NT, asi como a la disminucion de
aproximadamente a la mitad en la carga anual de PT a través del Tizates. Para el caso del NT,
el decremento fue menor debido a que se observo un incremento en la media anual de los
drenajes y el Rio Santa Monica. Cabe destacar que la disminucidn en la carga externa se dio a
pesar del incremento que hubo en la inyeccion durante 2013. Todo esto generd que, en el
promedio anual, el embalse presentara una tendencia a la pérdida de ambos elementos
mientras que en la media del periodo 2002—-2010 este cambio era positivo.

Los aportes mas bajos de nutrientes se presentaron durante 2012, asociados tanto a la
disminucién de concentraciones de los afluentes asi como al decremento de sus caudales -por
las bajas lluvias-, a la baja inyeccion asociada con el flujo de extraccidbn mas elevado de los 5
afos, generando en conjunto que en 2012 se tuviera el minimo valor de masa de ambos
elementos en el embalse. Durante 2013 se incremento6 la carga externa de los afluentes y
durante la segunda mitad de este afio la carga por inyeccion se volvid asimismo sumamente
importante, desplazando a las lluvias como la segunda fuente mas importante de agua y
colocandose después del Amanalco como el segundo aportador externo de PT y NT con el
17.6% y 19 % respectivamente, mientras que las extracciones fueron las mas bajas del
periodo, haciendo que el cambio de masa en embalse alcanzara los valores maximos para

ambos elementos de los cinco afios (Tabla 12) .

Sucede algo similar durante 2014, pues se presentaron las cargas mas elevadas de
ambos nutrientes. Por un lado, la inyeccidn continud siendo intensa durante la primera mitad
del afio y por otro la carga por afluentes se mantuvo elevada. Especialmente la de NT, pues
presentd un incremento en la carga del Amanalco durante septiembre a noviembre, mientras
gue en 2015 las cargas de los afluentes fueron las segundas mas altas, cambio probablemente
asociado al patréon hidrico. Sin embargo, para este afio las inyecciones se vieron reducidas

diez veces comparadas a los dos afios anteriores, mientras que las extracciones se
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mantuvieron elevadas desde la segunda mitad de 2014 y durante todo 2015, e incluso fueron
las més elevadas del periodo con la diferencia de que el nivel del embalse permanecié elevado
(> 1826 m s.n.m) en comparacion con el periodo de extraccion 2012, donde a mediados de

2013 se presenté un minimo histoérico (Figura 21).

En el caso del PT, la masa promedio anual del embalse durante el periodo de estudio
permanecio cercana la media histérica, pero si tuvo variaciones importantes entre afios.
Durante 2011 y 2012 la masa promedio anual de PT en el embalse fue un 22-25 % menor
mientras que en 2013, se observo un incremento de la misma aproximandose a la media
histérica (30.8 x103 Kg PT). Para 2014 se incrementd aproximadamente un 15% mas para
mantenerse alta durante el ultimo afio de estudio. En contraste, en el caso del NT se observo
una reduccion del 20% de la masa en el embalse en 2011-2015 con respecto a la media
histérica (349.0 x10% Kg NT), la cual se dio de manera progresiva durante los tres primeros

afnos del periodo.

El balance de masas para el periodo 2011-2015 muestra que el embalse tendié a
perder ambos elementos, pues los valores del cambio de masas en general fueron negativos, a
pesar de que las extracciones representaron apenas el -33 y -41 % del total de las entradas de
PT y NT, respectivamente; indicando que estas pérdidas estan relacionadas con los Procesos
Internos Neto. El cambio de masa de PT presentd valores negativos durante 2011, 2014 y
2012 en orden decreciente, mientras que los valores fueron positivos, durante 2013 y 2015 que
correspondieron a un afio de alta inyeccion y un afio de alto nivel. El cambio de masa de NT
presenta un comportamiento similar; sin embargo, en 2012 se observa que hay un incremento
en la concentracién de éste en la columna de agua a pesar de que las cargas son las mas

bajas de todo el periodo y de ser el afio con el maximo de extraccion (Figura 21a).
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8.6 Proceso Netos Internos de PTy NT

Los valores de NIP 1) estan regidos principalmente por el cambio mensual en la masa de PT
del embalse, que a su vez parece depender mas de los procesos de intercambio entre los
sedimentos- columna agua mas que de los flujos de entrada y salida de agua (Figura 21). En
general, durante este periodo los valores oscilan entre —72.7—23.5 x10% Kg afiol. Por
definiciéon cuando el NIP (1) tiene un valor positivo indica un aporte interno de PT como
resultado del flujo de PT desde los sedimentos hacia la columna de agua. Cuando el NIP
presenta signo negativo indica que el flujo de PT es hacia los sedimentos (Kalff et al., 2002).
Esto sucedié en la mayoria del periodo dando como resultado una media anual de -43.9 x103
Kg anuales, lo cual concuerda con lo reportado por Ramirez-Zierold et al. (2010) y Quintanilla
(2009) para los periodos de 2002—-2005 y 2005-2008. Ambos estudios y estos resultados
indican que el embalse de Valle de Bravo funciona como un sumidero de PT; sin embargo,
durante 2011-2015 se observo una disminucion del 12 % en la tasa con la que se traslado PT
hacia los sedimentos con respecto a la media anual de 2002-2010, lo cual puede estar

relacionado con la disminucion en la carga aléctona de este elemento.

Al igual que los NIP (1) los NIP (1) estan regidos principalmente por el cambio de masa
en el embalse; sin embargo, para este caso no incluyen solamente a los flujos del elemento
entre sedimentos y el agua, sino también a los de los procesos biolégicos que generan
intercambio con la atmdésfera. De manera global, las salidas netas de NT dominaron en el
embalse durante 2011-2015, como lo indica el valor del NIP (nty anual mostrado en la Tabla 12,
concordando asi con lo reportado en afios anteriores. Sin embargo, los valores de NIP para
2011-2015 se encontraron entre -520 y 11.1 x10° Kg afio! anuales con media de -250 x102 Kg
afio!, valor del orden del doble de lo reportado anteriormente (-114.9 Kg afio™) para el periodo
2002—-2010 (Tabla 12). De manera general, en el caso del NIP ¢n-D) se observd una

disminucién del 30 % del flujo por fijacidn-desnitrificacion neta al embalse.

A continuacion se hara una breve descripcion de los NIP de ambos elementos para

cada afo del periodo de estudio:
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El primer afio de estudio, 2011, present6 la mayor variabilidad de la masa de ambos
elementos en el embalse. La sedimentacion neta de PT fue equiparable a su entrada, mientras
que la de NT fue practicamente el doble. Durante los meses de junio a septiembre y en
diciembre, se observa que el NIP (). adquirio valores positivos, relacionados con el flujo de los
sedimentos a la columna de agua. Los intercambios con la atmosfera alcanzaron los valores
mas elevados del periodo superando a las cargas externas un 17%. En 2012 se presentaron
los valores de NIP mas altos del periodo para ambos nutrientes lo cual indica que, o bien
aumento su carga interna o el flujo de la columna de agua a los sedimentos fue menor, pues se
presentaron los valores mas bajos de carga externa del periodo y una disminucién del 10 % de
la masa de NT en el embalse con respecto al afio anterior. Cabe destacar, que durante este

afo, se observo el segundo valor mas bajo de fijacion-desnitrifiacion neta de los cinco afios.

Durante 2013, —el afio con los cambios de nivel méas drasticos—, se incrementé la masa
de PT en el embalse 39 %, mas no asi la de NT, pues se observo el valor mas bajo del mismo
de los 5 afios. A escala mensual, durante la primera mitad del afio dominaron las entradas por
fijacion neta y la sedimentacion para el NT; mientras que, durante mayo Yy junio se presentaron
los intercambios de los sedimentos hacia la columna de agua coincidiendo con el minimo

historico de nivel (Figura 21).

El 2014 fue el afio con mayor cantidad de PT en la columna de agua como
consecuencia de las inyecciones del afio anterior y el madximo de las cargas de los afluentes
durante el periodo 2011-2015 para ambos elementos. En cambio, las salidas fueron
relativamente cercanas a la media del periodo. A pesar de esto —al igual que en 2011—, el valor
del NIP indica que dominaron las salidas, en este caso por la sedimentacion neta que fue la
segunda mas elevada del periodo detras solamente de la de 2011. En este afio también se
presentd la tasa de fijacion-desnitrificacibon neta mas baja de los 13 afiosde estudio,
aparentemente como resultado de una sedimentacién neta de NT elevada, el incremento de

los afluentes, una inyeccidn elevada y poca extraccion en la primera mitad del afio.

Finalmente, en 2015 entre los cambios de masa del embalse predominaron los valores
positivos, como consecuencia del incremento en la carga externa de los afluentes durante
2014 y 2015. Asimismo, se mantuvo elevado el flujo de extracciones, al tiempo que también se

siguié manteniendo el nivel del agua alto. En relacion a 2014 se presento una disminucion del
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medias historicas

con el maximo de nivel (Figura 21).

27y 32 % de las cargas externas de PT y NT respectivamente, asi como una disminucién de la
sedimentacion neta durante los meses de abril y mayo. Durante el mes de junio, se obtuvieron

los valores més altos tanto de sedimentacion como de fijacién lo cual coincide nuevamente,

Tabla 12.Balances de masa de PT y NT histéricos y anuales para el periodo de estudio anuales (a) y

PT NT
a)
2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015
Nivel (m s.n.m.) 18266 18237 18223 18282 18285 | 18266 18237 18223 18282 18285
Masa Embalse
(10% Kg) 271 23.1 3138 374 35T 2495 2331 1959 2128 2140
Am Embalse
{107 Kg aiio™) 225 -2.9 12.1 -19.7 41 2181 49 2 97.4 -121.2 280
Entradas
{107 Kg aiio™) h42 39.4 67.9 721 52 .4 3486 257 6 3635 5219 357 .5
Salidas
(103 Kg aiio™) 19.8 18.9 12.9 19.0 247 1883 2195 86.9 122 .4 147 &
NIP
{107 Kg aiio™) -56.8 -23.5 -42.9 727 -23.6 -378.4 11.1 A79.2 5207 1821
Sedimentacion
Neta (10° Kg afio™) | -56.8 -235 -42.9 727 -236 6721  -2335 4833 -R399 -4395
Fijacion Neta
{107 Kg aiio™) 294 2 2447 3041 19.3 2577
b) 2002-2010 2011-2015
P N P N
10° Kg % 10° Kg 10° Kg % 107 Kg
afip Aporte afio! % Aporte | afio?!  Aporte arfio? % Aporte
Masa embalse 30.8 3490 31.0 2219
Cambio de masa 2.0 2.4% 172 3.7% -h.8 -10.1% -329 -8.9%
o Rios 625 75 4% 3811 B2 8% 403 70.4% 263.9 71.4%
77 "o "Drenajes” [ 17z 206% | 814 133% [ 1117 193% | 689 186%
“Afluentes ~ T T K 06.2% | 44ZR T TTOE % | TB13 T TROVE | 332F T a0.0% "
Inyeccién 32 3.8% 179 3.9% 59 10.3% 37.0 10.0%
Total entradas 82.9 100.0% 460.4 100.0% h1.2 100.0% 369.9 100.0%
Extraccion -31.2 -37.6% -333.0 -72.5% -19.1 -33.4% 152.9 -41.3%
Entradas - Salidas h2.4 63.2% 1321 28.7% 38.1 66.6% 216.9 58.7%
NIFP P -50.4 -60.8% 439 -f6.8%
“Sedimentacién Neta PT | 504~~~ 5 608% | T T TTTTTTOIT B R
NIP NT -114.9 -25.0% -249.9 -67.6%
"Sedimentacion Neta NT |~~~ 77T~ BETE 7428w [T AT3IE T AEE0%
"Fix-desnit. Neta | T[T BZBD T If4B% | T T 2240 7 60.0%
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Figura 20. Balance de PT NMIP PT y Nivel del embalse de VB durante 2011-2015.
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Desnitrificacién Netas de NT estimadas durante 2011-2015.
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9.0 Discusién

La existencia de una serie de datos de largo plazo en VB permiti6 mejorar significativamente el
balance de agua en este trabajo. En particular, fue posible valorar la coherencia de los datos de
caudales medidos puntualmente en los rios, a través del analisis de los residuales del balance.
Esto permitio identificar algunas desviaciones incoherentes en dichas mediciones, en particular
durante los afios de 2008 a 2010, que se atribuyeron a las limitaciones de la metodologia
disponible para medir dichos caudales en el campo y a variaciones en la representatividad de

observaciones puntuales, particularmente bajo condiciones de caudales mas bajos.

Asi, la ventaja de que el balance de agua esta cerrado -gracias a que se cuenta con
todos los componentes del mismo- se aproveché para mejorar mediante iteracién la estimacion
del caudal de cada uno de los rios durante los periodos incoherentes, utilizando para ello los
residuales de estos periodos respecto al balance global y las proporciones promedio de los

afos en gue no se observaron desviaciones importantes.

Esta mejora en cuanto al balance de agua es muy relevante también para mejorar la
incertidumbre en los balances de P y T, dado que los flujos de estos elementos por los rios son
de mayor magnitud en el balance y dependen directamente de los caudales estimados para
cada uno de los rios. Sin embargo, al mismo tiempo permite recordar que en el caso de los
balances de N y P, al no tratarse de balances cerrados no es posible hacer una validacion y
correccion de este tipo. Por lo anterior, todos los errores acumulados en cada uno de los
componentes del sistema quedarian integrados en los valores resultantes de los NIP de ambos
elementos, lo que podria incrementar la incertidumbre de dichos valores y limitar las
inferencias a partir de los mismos. Una forma de acotar esta posibilidad seria a través del

célculo de los errores de cada componente y la propagacion de los mismos a los NIP.
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9.1 Variacion temporal del nivel del embalse de VB

El cambio de nivel en el embalse depende del patron hidrolégico de la cuenca, pero
principalmente de la gestion del agua que se haga dentro de la administracion del Sistema
Cutzamala, definiendo tanto las tasas de extraccion de agua de VB, como de inyeccidon hacia
este embalse. En 2011, el primer afio de estudio, el nivel del embalse inicié cercano a la media
historica (Figura 8). Sin embargo, desde el inicio del afio y durante de 2012 se realizaron
intensas extracciones, equiparables a las de 2002—2005, que fueron las méas grandes de los 13
afiosde seguimiento de VB. Esto, aunado a la concurrente disminucion de los caudales de los
afluentes durante estos afios con respecto a la media histérica, determind que las salidas
superaran a las entradas (Tabla 6) y que el nivel del embalse alcanzara un minimo histérico de
1819m s.n.m en junio de 2013, equiparable al reportado en 2009 por Sacristan-Ramirez
(2017).

Como consecuencia del incremento del 12% de la media mensual de las lluvias en el
2013, el caudal de los rios también se increment6, en especial los de Amanalco y Molino. En
octubre de ese afio las extracciones se detuvieron casi por completo para dar paso a las
inyecciones mas fuertes que se han presentado en el embalse. La combinaciéon de estos
factores llevé a que el embalse subiera rapidamente de nivel, alcanzando un nivel de 1829 m
s.n.m. (97% de almacenamiento) en febrero de 2014, y para octubre de ese afio el embalse
alcanz6 su maximo nivel de almacenamiento. Esta medida de gestion del recurso hidrico es
similar a la presentada durante 2009 y 2010 (Sacristan-Ramirez, 2017), pues tras alcanzar un
minimo historico se incrementd el nivel a base de inyecciones con la diferencia de que en este
caso la duracion del periodo de inyeccion fue mayor. Una vez alcanzado el maximo nivel de
almacenamiento, éste se mantuvo arriba de 1826.5 m s.n.m. para el resto del periodo de
estudio a pesar de gue las extracciones se mantuvieron cercanas a la media histérica durante
2015, tal como sucedi6 durante 2002—-2005 (Ramirez Zierold et al., 2010).
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El nivel del embalse es fundamental en la dinamica biogeoquimica, pues determina la
estabilidad de la estratificacion cuyos valores maximos estan asociados con los niveles entre
1828 a 1830 m s.n.m., como los presentados durante 2014 y 2015. Mientras que, para niveles
medios esta disminuye, por lo que a menor nivel serd menor la estabilidad de la estratificacion
(Ramirez-Zierold et al., 2010). Este podria ser el caso de 2012 y mediados de 2013, donde se
veria favorecida la mezcla vertical, reduciendo la duracion de la anoxia durante la

estratificacion y por ende, transportando nutrientes a las capas superficiales.

9.2 Cargas Externas y extraccion

El segundo factor que impacta de manera directa en la dindmica biogeoquimica del embalse
son las cargas externas. Durante el periodo de estudio se present6 una reduccion del 31 % en
la carga externa de PT y del 19.7 % para el NT con respecto a la media histérica (Tabla 9). A
pesar de que las cargas por inyeccion —que representaban apenas el 3.8% de aporte total de
agua—, se incrementaron significativamente (Tabla 10), en 84 % la carga por inyeccion de PT y
casi al doble la de NT. La disminucion en las cargas durante 2011-2015 fue consecuencia
principalmente del decremento de las cargas de PT y NT del principal aportador, el Rio
Amanalco, las cuales disminuyeron un 40% y 26%, respectivamente. Asi mismo, la carga de
PT del Tizates, —el segundo aportador de nutrientes—, fue en 2011-2015 la mitad de la media
historica. Lo anterior puede estar relacionado con los trabajos realizados en 2013 en el tercer
modulo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de VB (Ayuntamiento de VB, 2013) o
bien, con una mejor gestion o disminucién de los residuos fosforados que van hacia los
afluentes. Esta tendencia hacia la reduccién de la carga externa, ha sido reportada desde 2007
por Quintanilla (2009), la cual ha continuado hasta 2015, comparado a los afios 2002—-2005

(Ramirez-Zierold et al., 2010), la carga externa de PT se ha reducido un 48%.
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Para el NT se observa la misma tendencia hacia la reduccion de la carga a pesar del
incremento por la carga por inyeccion, del drenaje y del Rio Santa Modnica. Este incremento
puede ser resultado del crecimiento demogréfico en la cuenca, y el aumento en las actividades
agricolas y acuicolas en las inmediaciones de los afluentes. Por ejemplo, se ha reportado que
en la cuenca hay aproximadamente 490 estanques de acuacultura, los cuales se estima
aportan 20,550 x10° Kg de materia organica anuales al embalse a través de los afluentes
(Ayuntamiento de VB, 2015). Es probable que muchos de los picos extraordinarios observados
en las concentraciones durante 2011-2015, como en el caso del Molino (durante agosto y
octubre de 2013), del Amanalco (en agosto de 2014), y del Tizates (durante 2011) sean
consecuencia de eventos relacionados con este tipo de actividades. Cabe resaltar que estos
incrementos extraordinarios en la concentracion se reflejarian directamente en las cargas de N

y P por los afluentes hacia el embalse.

A escala mensual se aprecian patrones interesantes entre evolucion de la temporada de
lluvias y las concentraciones de los elementos en los afluentes (Figuras 12 y 13). Durante el
primer mes de lluvias, las concentraciones de N y P aumentan, probablemente debido al mayor
arrastre de materiales sueltos hacia los afluentes. Mientras que en los meses subsecuentes se
observa una disminucion en estas concentraciones debido presumiblemente a un efecto de
dilucién por el crecimiento del caudal, y posteriormente se vuelve a presentar un incremento de

la concentracion al final de las lluvias, cuando el caudal de los afluentes comienza a disminuir.

A escala anual, durante 2011 se presentaron las concentraciones mas elevadas de
ambos elementos durante 2011-2015, pues se observa un incremento de un orden de
magnitud en las concentraciones de NT y PT del Tizates de enero a julio 2011, aumentado la
carga externa de forma drastica. Los aportes mas bajos se presentaron en 2012, asociados a
la reduccioén en el caudal de los afluentes por las bajas lluvias, disminuyendo asi su carga.
Durante 2013 se produjo un incremento en la carga externa de los afluentes y, adicionalmente,
durante la segunda mitad de este afio la carga por inyeccion se volvidé sumamente importante,
desplazando a las lluvias como la segunda fuente mas importante de agua. Esta situacion
continué durante el primer semestre de 2014 e incluso se presentaron los aportes por

inyeccion mas elevados de los cinco afios, asi como la carga por afluentes mas elevada del
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periodo siendo en consecuencia, el afio con la mayor carga externa de nutrientes del periodo
(Tabla 7). Finalmente, en 2015, las cargas externas de NT y PT disminuyeron con respecto al
afio previo en un 28% y un 31%, respectivamente; asociado tanto a la disminucion en las

cargas de los afluentes como a la reduccion de la inyeccion en un 90%.

Resulta interesante resaltar que la media anual de las cargas de ambos elementos se
redujo, en promedio, casi al 50 % durante el periodo de estudio, al mismo tiempo de que en
2012 y 2015 se presentaron periodos de muy alta extraccion similares, a los méaximos
historicos. Esto tuvo como consecuencia la disminucion de las concentraciones entre los 16 m
y fondo del embalse a casi la mitad. El maximo de extraccion directa de PT se presentd en
2015 pues en este afio se presentaron las concentraciones promedio mas elevadas de
periodo, mientras que el de NT se presentd en 2012 donde dominé el efecto del volumen

extraido sobre la concentracion.

9.3 Biogeoquimica del PT en VB

Durante 2011-2015 las entradas de PT fueron mas de dos veces mayores a la
extraccion de este elemento (Tabla 12.a), lo que indica que durante este periodo, a pesar de
gue el cambio anual de masa presentd algunos valores negativos, el excedente de la carga
externa permanecio en el embalse bajo la mayoria de las condiciones espacio temporales del
periodo de estudio, y el sistema funcion6 como un sumidero de P, tal como lo reportado
anteriormente (Ramirez-Zierold et al.,, 2010; Quintanilla et al., 2012). Sin embargo, el flujo
promedio de sedimentacién neta de P durante el 2011-2015 (43.9 x10°Kg afio™; Tabla 12b)
fue menor a la media histérica (50.4 x103Kg afio!). Sin embargo, la eficiencia del sistema
como sumidero se incrementd, dado que la sedimentacién neta promedio durante 2011-2015
correspondio al 76.8 % de las entradas del periodo, mientras que el promedio histérico de 2002

a 2010 fue de solamente el 60.5 % de las entradas correspondientes.

El cambio de masa anual de PT en el embalse presentd valores negativos en los afios
2011, 2012 y 2014; indicando que la columna de agua tiende a perder estos elementos. Sin
embargo, esta disminucion no se debe exclusivamente a la extraccion directa, pues durante

estos afos la extraccion de PT anual no supero el 50 % de las entradas. Esto permite resaltar

76



9.0 Discusién 9.3 Biogeoquimica del PT en VB

la importancia de los NIP que implican flujos de ambos elementos de la columna de agua hacia
los sedimentos y/o atmoésfera, y que dominan el balance de éstos elementos, haciendo

funcionar al sistema tipicamente como sumidero en el caso del P.

Lo anterior se corrobora al observar que los valores de NIP en todos los casos indican
un flujo neto de PT hacia los sedimentos. Los valores donde el flujo neto de la columna de
agua hacia los sedimentos fue mas bajo se presentan durante 2012. Este fenOmeno puede ser
asociado a tres factores: 1) la disminucion de la carga externa de ambos elementos —pues fue
la mas baja de 2011-2015 —, lo cual podria favorecer la difusion del P de los sedimentos hacia
la columna de agua; 2) el maximo volumen de extraccion, permitiendo la salida méas grande de
NT del periodo, aunque la del PT se mantuvo cercana a la media del periodo; y 3) la
disminucién de 4 m (s.n.m.) en el nivel, disminuyendo a su vez la estabilidad de la termoclina y
por lo tanto, podrian haberse presentado diversos procesos que favorecieran la liberacion de
PT, como es la remineralizacion de materia organica cuando la columna se oxigena. Para el
caso del NT, en el caso de que se presentaran eventos de mezcla parciales y se generara
anoxia, se habria favorecido el proceso de desnitrificacion, permitiendo la salida de N2 a la

atmaosfera.

Por su parte, durante 2011 y 2014 se presentaron los cambios mas intensos del periodo
de estudio en cuanto a la masa de PT en la columna de agua, asociados con los valores de
NIP mas bajos del periodo, de forma contraria a lo observado en 2012. Es decir, que en estos
dos afios el flujo de PT de la columna hacia los sedimentos fueron los mas elevados, lo cual se
puede relacionar con el nivel del embalse. El 2011 sucede a un periodo de maximo nivel
presentado en julio de 2010 (Figura 8), el cual fue disminuyendo durante 2011 a base de
extracciones sin que se llegara a rebasar la media histérica (1825 m s.n.m). Es decir, el
embalse permanecié con un nivel relativamente alto, mientras que durante 2014 —como
resultado de la gestion de la cuenca y del patron hidrologico- el embalse volvié a alcanzar su
maximo nivel de almacenamiento. Paralelamente, se presentaron las cargas externas de PT
mas elevadas del periodo. Una explicacion a esto es que el excedente de PO proveniente de
las cargas externas haya sido depositado directamente en los sedimentos (Carnero et al.,
2008). Cabe destacar, que ambos afios presentaron una extraccion similar tanto en volumen

de agua como en PT. Asimismo, estos dos afios poseen patrones hidrolégicos similares, es
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decir, son afios posteriores a un incremento en el nivel drastico el cual se mantiene,
favoreciendo el flujo del PT de la columna de agua a los sedimentos. Lo anterior constituye un
comportamiento similar al del periodo 2002—-2005, donde el nivel nunca fue menor a 1824 m

s.n.m.

En 2013 y 2015, se presentaron en el embalse cambios de masa de PT positivos.
Aquellos de 2013 fueron probablemente el resultado directo de las altas cargas externas, del
incremento subito de nivel y de los flujos de extraccion mas bajos del periodo de estudio. Para
entender mas a fondo el comportamiento de 2013, es necesario ir a la escala mensual, donde
se observa un incremento en la carga interna durante en mayo-junio, coincidiendo con los
minimos histérico de nivel. En contraste, durante los Ultimos meses del afio, donde las cargas
externas se incrementaron, los NIP adquieren valores mas bajos. Para el caso de 2015, el
cambio de masa en el embalse, es positivo pero es apenas la tercera parte del presentado en
2013. Esto es resultado de que la gestién del embalse estuvo enfocada en mantener alto el
nivel del embalse (no menor a 1826 m s.n.m) a pesar de que las extracciones de agua fueron
casi equiparables a las de 2012. Estas extracciones fueron las mas elevadas de los cinco afios
de estudio; sin embargo, la salida por extraccion de PT no fue la mas elevada del periodo.
Resulta interesante observar que el valor de NIP 1) en este afio es similar al de 2012; es decir,
que a pesar de que el flujo neto de PT es hacia los sedimentos, éste fue menor que en otros
afios. Aunque en este afo el nivel no fue bajo, es posible que la alta extraccién tuviera un

efecto directo sobre el NIP ¢).

9.4 Biogeoquimica del NT en VB

De manera similar al caso del PT, las salidas de NT por extraccion representaron
apneas el 41% de las entradas durante 2011-2015. Por ello, el excedente de N que
permanecio en la columna de agua estuvo disponible a sufrir diversas transformaciones en su
especiacion gquimica mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, y dirigirse hacia los
sedimentos o a la atmésfera. También es posible que, como resultado de los requerimientos
nutricionales de las especies dominantes en la comunidad fitoplancténica, se favoreciera la
entrada de N al sistema por fijacion de N2. De manera general, el embalse se comporté como

sumidero de NT durante el periodo de estudio, coincidiendo con lo reportado en estudios
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anteriores. Sin embargo, el flujo de salida de la columna a los sedimentos se redujo un 28 %
con respecto a la media histérica (Tabla 12b). Esto puede ser resultado de la disminucién de la
masa de NT en el embalse asociado a la disminucion de la carga externa de ambos elementos.
Con respecto a los procesos de intercambio con la atmosfera, durante 2011-2015 domind la
entrada de N al sistema como resultado neto de la fijacion de N2 atmosférico la desnitrificacion
y otros procesos de liberacion de nitrégeno. A pesar de ello, el flujo neto de fijacion-
desnitrificacion en este periodo disminuyé un 57 % con respecto a la media historica, En
relacion a la carga externa de NT al sistema fue equivalente al el 60 % de las misma, mientras
que en los afios anteriores la fijacion de N super6 a las cargas externas, siendo la principal
fuente de NT al embalse (Tabla 12b).

Al igual que para el NIP (1), durante 2011 y 2014 se presentaron valores negativos del
cambio de masa en el embalse, lo cual esta asociado con la extraccion pero también con el
flujo de NT hacia los sedimentos. En 2014 se presentaron las cargas externas mas elevadas
del periodo, al igual que los valores de NIP (), los mas elevados (con signo negativo, es decir
saliendo del sistema), y la segunda sedimentacion neta de NT mas grande del periodo, al igual

gue lo fue la de PT.

Con respecto a los flujos con la atmésfera, durante 2011 el flujo de fijacién-
desnitrificacion neta fue un poco mayor a la media del periodo 2011-2015. En contraste, para
2014 este flujo fue apenas una décima parte de la de 2011, alcanzandose en este afio el
minimo de fijacion desnitrificacion neta de los 13 afiosde estudio, indicando que en este afio
casi hubo un balance entre los procesos de fijacion de nitrégeno y los de su liberacion. A
escala mensual, se puede observar que el NIP de la fijacion desnitrificacion neta presentd
negativos durante la mayoria de los meses, mientras que los valores positivos fueron
relativamente pequefios. Esto podria indicar que a pesar de que en lo general dominé la
fijacion, los procesos involucrados en la pérdida de N de la columna de agua hacia la
atmosfera como N2, NO, N20 pudieron ser mas intensos durante algunas etapas, como por
ejemplo, a consecuencia del incremento de nivel presentado a principios del afio, generando
condiciones anoxicas que pudieron favorecer los procesos de desnitrificacion (Seitzinger et al.,
1988) y anammox. Se ha visto que en los sedimentos oceanicos, el proceso anammox se

encarga de producir el 67% del Nz; mientras que, en los sistemas epicontinentales se ha
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reportado que este proceso genera solamente entre el 0-13% de N2. Sin embargo, su papel en
los diferentes sistemas auln no ha sido aclarado plenamente, y se desconoce su importancia
relativa en la mayoria de los sistemas epicontinentales (Thamdrup et al., 2002; Jensen et al.,
2008).

Contrario a lo observado en el caso del PT, el cambio de masa del NT adquirié un valor
positivo durante 2012, a pesar de que durante este afio el embalse tuvo un bajo nivel, y esto
por si mismo generaria una disminucion de la masa de todos sus componentes. Asimismo, se
presentaron valores de extraccion de NT de los mas elevados del periodo de estudio pues
representaron casi el 85 % de las entradas de ese afio. El valor positivo de NIP (1) implica que
en este caso las entradas por Procesos Internos Netos superaron a todas las salidas debido a
estos mismos procesos. Como resultado, durante este afio se presentaron los valores mas
bajos de sedimentacion neta de NT. Por ello, este fue el Unico afo de los estudiados en que el
NIP asociado a los flujos de la atmdésfera hacia la columna de agua superé a las salidas por
sedimentacion, Por lo anterior, a pesar de que la fijacion neta fue similar a la media de 2011-

2015, ésta aparentemente dominé el NIP () de 2012.

Al igual que sucedié con el PT, durante 2013 y 2015 se presentaron en el embalse
cambios de masa de NT positivos como consecuencia del patron hidrolégico. En cuanto a los
flujos de intercambio con sedimentos y atmdsfera, estos afios fueron similares, puesto que son
afios en los que se determinaron valores de sedimentacion neta solamente un 10% menores a
la media del periodo de estudio. Con respecto a la fijacidon de N, en 2013 se presento el valor
mas elevado del periodo, mientras que 2015 permanecié cercana a la media de los 5 afos.
Esto resulta ser interesante, puesto a que son afios con un patrén hidroldgico distinto, 2013 fue
el aflo con mayor variabilidad en el nivel del embalse y 2015 fue un afio de alto nivel, lo que
resalta la importancia de otros procesos biogeoquimicos en el balance de masa de este

elemento.

80



10.0 Conclusiones

10.0 Conclusiones

1. El periodo 2011-2015 se caracterizo por una alta variabilidad en los balances tanto de
agua, como de PT y NT del embalse de Valle de Bravo,

2. Las grandes variaciones de nivel en el embalse en este periodo se debieron
fundamentalmente a las decisiones relacionadas con la gestion del agua en el Sistema
Cutzamala, principalmente la extraccion de agua de VB y inyeccion proveniente de las
presas de la rama occidental del sistema.

3. Durante 2011 se observo una rapida disminucién del nivel del agua en VB debido a la
extraccion sostenida de agua en el rango de 174.4-211.9 x10°m? afio, lo cual llevé a
un minimo historico de nivel de 1819 m s.n.m en junio de 2013. A partir de ahi inici6 el
periodo de inyeccidon mas intenso en 13 afios de estudio llevando el embalse a niveles
altos, sin bajar mas de 4 m por debajo de su maxima capacidad durante 2014 y 2015.

4. El incremento de la inyeccion determind que durante 2013 y 2014 desplazara a las
lluvias como la segunda fuente mas importante de agua hacia VB, alcanzé valores 40
x10°m3ario. La media anual de inyeccién en estos dos afios fue 1.5 veces mayor que la
media histérica (14.4 x10°m3afio™).

5. También se presentaron variaciones climéaticas que afectaron el balance de agua. La
media anual de lluvias hacia el embalse durante 2011-2015 fue de 18.1 x10%m3afio™,
valor que es 14% mayor a la media de 2002—-2010.

6. Este incremento se debid principalmente al aumento de las lluvias de 2013 a 2015, que
tuvo un efecto directo en la media mensual de flujo de agua por los afluentes en estos
afios, que oscilaron en el rango de 16-17.8 x10°m® mes?, un 32 % mas que las de
2011-2012, que se mantuvieron en el de 11-13x10°m3 mes™.

7. Durante 2011-2015 los rios constituyeron en promedio el 79.7% del total de entradas de
agua anuales a VB. El Rio Amanalco continuo siendo el principal tributario, con una
media anual de 97x10%m?3afio?, aportando el 56. 3% del total de los afluentes.
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8.

10.

11.

En conjunto, los flujos anuales de entrada de agua a VB se incrementaron durante el
periodo de estudio en 2.5% con respecto a los afios 2002-2010 (206.7x10°m3afio™),
como consecuencia tanto la gestion del embalse como de las variaciones en el patron
hidrologico.

La existencia de una serie de datos de largo plazo en VB permitié validar y mejorar la
estimacion del caudal de los rios mediante el analisis de los residuales del balance de
agua, lo que es a su vez de gran relevancia para los balances de PT y NT. Cabe
resaltar, sin embargo, que no es posible realizar un analisis similar en el caso de los
balances de estos dos elementos, por lo que los errores de las estimaciones quedan
comprendidos dentro de sus respectivos NIP.

Las cargas externas de PT y NT por los afluentes hacia VB fueron de 57.2 x10% Kg PT
afio?! y de 369.9 x10% Kg NT afio! en promedio durante 2011-2015 menores en un
35.7% y 24.8% respectivamente, en relacion a las del periodo 2002-2010 (62.5 x10%Kg
PT afio! y 381 x103%Kg NT afo™). Esta tendencia se ha presentado desde 2007,
principalmente debido a la disminucion del 40% de PT y del 26% de NT en la carga total
por el Rio Amanalco, que continué siendo el principal aportador externo de PT con
28x103Kg afio? (55.7%) y de NT con 208 x103Kg afio™ (62.6%).

En todos los rios, con excepcion de Santa Médnica, se presentd una tendencia hacia la
reduccion de las cargas de ambos nutrientes. El Santa Mdnica presentd un incremento
del 8% de PT y del 4.5 % de NT con respecto a la media histérica, lo cual se debe en
parte al incremento del 5.2 % de su caudal con respecto a la media historica.

12.Los drenajes continuaron siendo la segunda carga externa mas importante hacia VB

durante 2011-2015, cuando en promedio representaron el 19.3 % y 18.8 % del aporte
total de PT y NT respectivamente. Sin embargo, durante el periodo de estudio también
presentaron una disminucién promedio del 35.5 % en la carga de PT y un aumento del
12.2 % en la de NT con respecto a la media anual de 2002—-2010.

13. Durante este periodo se incrementé la importancia relativa de la inyeccion de agua a

VB. En particular, jugd un papel muy relevante a en las cargas anuales durante 2013
cuando la carga anual de PT por inyeccion fue de 12.0 x103Kg afio* y la de NT de 70.4
x10%Kg, incrementandose 8 veces respecto a la carga media anual de 2012 en el caso
del PT y en 4 en el de la de NT, con lo cual es estos momentos la inyeccion desplazo a
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los drenajes (9.4 x103KgPT afio! y 54.8 x103KgNT afio!) como la segunda fuente mas
importante de estos elementos.

14. El flujo de salida por extraccion fue 38% menor en el caso del PT y 54 % menor para el
NT con respecto a los afios 2002-2015, lo cual esta asociado a la disminucién en las
concentraciones en las capas profundas del embalse y a la reduccion de 40% del
volumen de extracciéon de 2012 a 2013.

15.El embalse continué comportandose como un sumidero de PT y NT bajo las condiciones
presentadas en el periodo de estudio, constituyendo la sedimentacion neta la principal
salida de estos elementos de la columna con valores medios de 43.9 x10° Kg PT afio! y
de 249.9x10°% Kg NT afio™, superando a la salida por extraccion (19.1 x10% Kg PT afio!y
152.9 x10% Kg NT afio™) por casi el doble.

16.El nivel del embalse juega un papel fundamental en la variaciébn de los procesos
biogeoquimicos internos de PT y NT. En los afios 2011, 2014 y 2015 se favorecio la
sedimentacion de ambos elementos, mientras que ésta disminuyd en los afios de bajo
nivel (2012 y 2013).

17.En términos del balance neto de fijacién-desnitrificacion se presentaron variaciones aun
mayores. durante 2011-2015, cuando este flujo fue de solamente 224.0 x10%Kg NT afio
1 en promedio, que es 42% del N que histéricamente entraba por fijacion neta durante
2002-2010, con lo cual durante el periodo aqui estudiado la fijacion habria dejado de ser
la fuente principal de N del sistema.

18.En particular, se calculé que durante 2014 ocurrié un minimo histérico de 19.3 x102 Kg
NT afio! en el balance neto de flujo de este elemento desde la atmésfera. Esta
condicion se presentd asociada a un maximo en la carga externa de NT y a una alta
sedimentacion, y ocurrié en los meses posteriores al periodo de maxima inyeccién que
elevé el nivel del embalse casi 12 m en solamente 5 meses.

19.Los resultados aqui presentados respaldan que, en sistemas profundos como VB, los
cambios en la gestion del agua que implican la extraccion e inyeccion de agua, asi como
fluctuaciones importantes de nivel, juegan un papel fundamental sobre los procesos
biogeoquimicos, cuyos efectos son mas evidentes en la sedimentacion neta de PT y NT,
pero que también afectan de manera mas compleja los procesos redox y fijacion del N.
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11.0 Perspectivas

Entre las acciones de investigacion a futuro que se visualizan con la perspectiva que
aporta este trabajo, se encuentran las siguientes:

Continuar con el monitoreo espacio-temporal de largo plazo de la presa de Valle de
Bravo, asi como con el enriquecimiento de la base de datos historica.

Realizar muestreos también en la parte alta de los rios y buscar posibles tributarios

atemporales.

Estimar la cantidad de nutrientes que puede incorporarse al sistema como resultado de

eventos atipicos en la cuenca de VB.

Realizar el analisis global de los PIN histéricos de PT y NT y relacionarlos con los
perfiles de diversos pardmetros fisicoquimicos y limnolégicos como: oxigeno disuelto,
potencial redox, clorofila a, productividad primaria, entre otros.

Realizar comparaciones en cuanto a la dindmica biogeoquimica entre los periodos de

bajo y alto nivel.

Con el fin de corroborar y detallar los resultados del balance de masas, implementar
metodologias en campo para estimar la proporciéon de PT y NT que se deposita en los

sedimentos, asi como estimar la porcion que se resuspende.

Buscar ventanas espacio-temporales para estimar los Procesos Internos Puntuales a
de cada una de las especies reactivas de P y N a partir de sus balances de masas

especificos.

Realizar estudios metagendémicos y transcriptomicos para identificar la funcion
biogeoquimica que realizan los diversos grupos microbianos presentes en el sistema en
distintas ventanas espacio-temporales y relacionarlos con los resultados de los balances
de nutrientes.
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