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Resumen

La biogeoquimica estudia y establece las relaciones entre los reservorios y los organismos por medio
de los flujos de los elementos quimicos principales para la vida, es decir, de los ciclos
biogeoquimicos. Por medio del conjunto de las diferentes disciplinas que integran a la biogeoquimica
se puede tener una idea mas clara y precisa de los eventos que ocurren en un sistema y conocer
patrones de comportamiento de los elementos biogeoquimicos, entre ellos el fésforo, a través del
tiempo. Al final, este conocimiento facilita la intervencién en algunos procesos de los ecosistemas,
segun el interés de las actividades humanas y permitiendo a la vez considerar los aspectos
necesarios ligados a la sostenibilidad ecosistémica.

El sistema que se estudia en este trabajo es la presa de Valle de Bravo, para la cual se cuenta con
registros de datos e interpretaciones por parte del Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica (Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM) desde 2002 hasta la fecha. Se llevo a cabo un analisis de
los datos del lapso 2002-2010 con el fin de integrar la informaciéon hidrologica y de fésforo,
identificando las escalas de variabilidad en el tiempo para el sistema con énfasis en los datos
obtenidos entre 2008 y 2010, pues se presentd la sucesion de dos afios de bajo nivel de agua,
siendo el 2009 el minimo histérico en 9 afios. Después de este afio, el nivel de la presa se mantuvo

en uno de sus niveles maximos debido a ingresos inusuales de lluvia e inyeccion de agua.

El analisis en las escalas propuestas facilitd la evaluacion del impacto humano en las interacciones
gue se llevan a cabo en el embalse, dada su importancia para el abastecimiento de la Ciudad de

México y su Zona Metropolitana.

La ruta critica para cumplir el objetivo se basd en los muestreos, los andlisis quimicos de las
muestras obtenidas en campo y su procesamiento para obtener los balances de agua y fosforo; se

estimaron también los Procesos Internos Netos (PIN) de este elemento.

Observando los afios 2008-2010 en el contexto de los anteriores, se distinguié una disminucién de
fésforo en la fuente principal de aporte externo al embalse, los afluentes. Sin embargo, la carga
interna del sistema aumentd en el tiempo, viéndose favorecido este proceso especialmente en la
transicion del nivel minimo al maximo de 2009-2010. En conjunto, estos procesos tienen un impacto
en la toma de decisiones para el manejo de la presa, asi como en la capacidad de retornar al estado

de equilibrio tras haber sido perturbada, lo que se conoce como resiliencia.



Contenido

L. INEFOAUCCION. ..cciiiiiiiiiiiiii e 1
Y o (=T o =T0 (=T L= USSR 6
o g b= W [ T U Lo | o TSP USRS 6

A R ST S (=1 4 P RO U = T 1 =1 = T 7
1.2.2 PreSa Valle 08 BIaAVO. ..........oiuiiiiiiiiiiiiete ettt b et b et b e bttt be e bt et et eneenneenee 8
e O [0 F=To [ o =] =T 6T TSRS 10
R O o)1= 1Yo USSP 11
1.3.1 ODJELUVO GENEIAL......ooiiieiei ettt et e et e e et e e et e e e eta e e eteeesabeeessbeeeseeesnbeeeanseeeaneeeans 11
1.3.2 ODJELIVOS ESPECITICOS. ....viiuiiiii ittt bbbttt b et e bt bt nbe e 11

2. Adquisicion y procesamiento de datos. ..........ovvevieiiiiiiieerieie e 12

P2 R o T | 153 1Tot= o [0 DTS 1 =T SR 12
2.1.1 MUESLIE0 de 10S @fIUBNTES. ......ooiiieiee ettt b et e e e e ne e et e e e e e snee e 12
2.1.2 MUESLIIEO BN LB PrESA. ....veecitie ettt ettt et e et e e bt e et e e e et e e e te e e eabeeeeabeeeaateeanbeeesabeeeasreeeneens 12

2.2 Determinaciones analiticas de fOSTOr0. ........oouii it 13
2.2.1 Mediciones de fOSFOr0 tOLAl. ..........couiiiiiiiccee ettt e e e re e enae s 14

2.3 ProCeSamIENtO 8 TALOS. ... ...oiueiiiieitie ittt ettt e et e et e bt e eme e et e e sae e enteeabeeeneeene e e e e e eneennneenean 15
P N = - 1F= T (o3 [ IR= o U TSR 15
2.2.2 Balance de mMasa de FOSTONO ..........oiuiiiiiiiiiei bbbttt nae s 16

3. ReSUIAdOS ¥ AISCUSION......ccuuuiiieeieeiiis et e e e e et e e e e e e e e e eeaaa s 18
Variaciones del Nivel de agUa €N 18 PIrES@. ......oiuiiiie ettt e et eenneeenneenaeas 18
[V = Tod (o] g TS Re [ IV 0] (U] 43 1T o OSSR 20
LIUVIA Y @VAPOTACION. .....ccvviiiitie ettt ettt et e e e et e e ettt e e et e e e etee e eabe e e eateeebeeesateeesseeeabeeesabeeeaeeesabeeesateseanseeanses 22
RIOS Y AIBNAJES. ......veeitii ettt ettt ettt e ettt e et e e et e e e e abe e e ebeeeebeeesateeetseeeabeeeeabeeeneeesseeesnbeseanseeanres 26
=Yoo o] gl o (= To [V - OSSR 35
T)YZ=TooTo g I e [CI Vo 1 - RSP 36
B 1oL g Lot I o U - SRS 39
Del agua al fésforo: preAmbulo al balance de MAaSA. ........c..oooiuiiiiii e 41
Salida de fOSfOro Por eXtraCCiON & AQUAL..........coiuiiieiiiiieie ettt sttt sb e e nbe e e saeeneeas 46
Entrada de fOSfOro por iNYECCION A AQUA ........coeeiuiiieiieeie ettt ee st esae et e sne e e eneeneeeneenes 48
Variaciones temporales y espaciales del fosforo en el embalSe ............ccooviiiiiiiiiiiciccec e 50
Balance de Masa de FOSTOI0. .........oii ittt ettt e te e ne et e eneeneas 54

R ©o ] Tox 11 53 ] [T 61

5. RECOMENUACIONES. .. .ccitii ittt e e et e et e e e e et e e e eaaeeeeaann s 63

B. RO OIBNCIAS .. e e e e 64



Lista de Figuras

o 0] N A Tod (o T o =Y {0 1] o o PP 2
Figura 2 Ciclo del f6sSforo en lagos Y €MDAISES..........uuiiiiiie i e e e e 3
Figura 3 Mecanismos de transferencia de fésforo antrépico hacia embalses y lagos...........coviiiiiiiiii e, 3
Figura 4 Esquema del Sistema CULZAMAIA. ... ......ouin i ettt re e e e e e e e 8
Figura 5 Batimetria del embalse Valle e Bravo.............ooiuiiiii e e e 9
Figura 6 Autoanalizador de flujo segmentado Skalar modelo San PlUS SYSIEM ........ccoiiiiiiiiiiiiiieniiee e 14
Figura 7 Cambio de nivel mensual durante el periodo 2002-2010 en el embalse de Valle de Bravo..............c.ccceecuvvvneee. 19
Figura 8 Cambio de nivel mensual durante el periodo 2008-2010 en el embalse de Valle de Bravo.................cccuvveeee. 19
Figura 9 Fluctuaciones del volumen mensual durante el periodo 2002-2010 en el embalse de Valle de Bravo................ 21
Figura 10 Fluctuaciones del volumen mensual durante el periodo 2008-2010 en el embalse de Valle de Bravo .......... 22
Figura 11 Lluvia y Evaporacion anual en Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 .........cccveeeeiiiieeeenninieeeeeiiieeeeenns 24

Figura 12 Lluvia y evaporaciondiaria durante el periodo 2008-2010 reportada en una estacion meteoroldgica cercana al
€MDAISE UE VAIIE U BIAVO. ... ... eeeeieiiiiiie e e ettt e e e e et e et e e e e e e saa st eee et e e et eeeeeeean s s nsbesbeeeeaeaeeesesassbstaneneeenaeesnns 26

Figura 13 Volumen anual de afluentes y lluvia que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-

20 O TP TPTPT 27
Figura 14 Volumen anual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010........... 28
Figura 15 Entradas de agua al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010...........cceeeiieeieieieeeeeeeeeieeeeeeeeeeiennnns 29
Figura 16 Flujo mensual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010.............. 30
Figura 17 Flujo mensual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010................ 30
Figura 18 Extraccién anual del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010............cccccvveieeeeeeeeeeeeeiiiiinnns 35
Figura 19 Extraccién diaria del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010...........cccccvveeeeeeeeeeeeeeiiciinineneens. 36
Figura 20 Inyeccion anual al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010.........ccccceviiiiiiiiiireeeeeieeeeeeieinnns 37
Figura 21 Inyeccion y extraccion del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010...........ccccvereeiniiieeeennnnn 38
Figura 22 Inyeccion mensual al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010...........cccueeeeeiniieeeeiiiiieennnnns 39
Figura 23. Entradas y salidas de agua mensuales del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010........... 40
Figura 24 Entradas de fésforo al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010..........cccceevevvveeeeiiivneeeenene 42

Figura 25 Carga mensual de los afluentes que ingresan al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010...44
Figura 26 Carga mensual de los afluentes que ingresan al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010...45

Figura 27 Extraccién mensual de fésforo del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010............cccccenn.eee. 46



Figura 28 Inyeccion mensual de fosforo al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010..............cccvveennne 48
Figura 29 Carga interna anual del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010.........ccccccvvreeeeeeieeeiiiicnnnnnnn 51

Figura 30 Carga interna mensual del embalse y nivel mensual de la presa de Valle de Bravo durante el periodo 2002-

Figura 31 Flujo neto mensual de P en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010...........cccccvvveeereeeennn. 55
Figura 32 Flujo neto mensual de P en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010...........cccceevvvveeeene 56
Figura 33 Procesos Internos Netos por mes en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010................. 57
Figura 34 Procesos Internos Netos por mes en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010............... 58

Lista de Tablas

Tabla 1. Aporte anual de lluvia durante el periodo 2002-2010 al embalse de Valle de Bravo........... 23
Tabla 2. Evaporacion anual del embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010................... 25

Tabla 3. Aporte de agua anual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el
periodo 2002-2010.......c.cccceeeeeeeeeeiiieieeeeeeeen 28

Tabla 4 Términos del balance de agua durante el afio 2008..............ccooeiiiiiiiiiiicc e 32
Tabla 5 Términos del balance de agua durante el afio 2009...........cceeeeeieiiieiiii e 33
Tabla 6 Términos del balance de agua durante el afio 2010..........coeeeeeeieeeieiiiii i 34

Tabla 7. Aporte promedio de fésforo por afluentes al embalse Valle de Bravo durante el periodo
2002-2010....ccccciieiiee e 43

Tabla 8. Magnitud de la extraccion de fésforo respecto a la entrada total al embalse de Valle de
Bravo durante el periodo 2002-2010............... a7

Tabla 9. Aporte promedio de fésforo por inyeccion de agua al embalse de Valle de Bravo durante el
periodo 2002-2010..........cuuuuiiiieieiieineeeeeeeeennnns 49

Tabla 10. Carga interna anual de fésforo en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-



Arantxa Sacristan Ramirez. 2017 Introduccién

1. Introduccién

Este capitulo aborda el tema principal de esta disertacion comenzando por la descripcion de la
biogeoquimica como el area mas amplia de investigacion en el tema de los procesos biogeoquimicos
del fésforo (P) en los embalses. Después se explica el papel del P como elemento biolimitante en
éstos y otros sistemas acuaticos y las diferentes perspectivas para su manejo en la remediacion de
la eutrofizacidn. El capitulo finaliza con la presentacion del area de estudio y los antecedentes sobre
los procesos biogeoquimicos del P en la presa de Valle de Bravo. A partir de esta informacion, se

plantearan los objetivos de este trabajo.

La biogeoquimica es el enfoque del estudio de la transformaciéon, flujo y reciclamiento de
compuestos quimicos en sistemas acuaticos y terrestres (Likens, 2010) (Figura 1). La ciencia de
biogeoquimica combina aspectos de la biologia, ecologia, geologia, quimica, hidrologia y
meteorologia. El reciclamiento de los elementos ocurre dentro de los limites de un ecosistema,
mientras que el flujo se refiere a la transferencia de materiales a través de sus limites (Bashkin &
Howarth, 2003; Likens, 1992). Los principales objetivos de la biogeoquimica son establecer los
vinculos, las interacciones y las magnitudes de los flujos entre los diferentes componentes de un
ecosistema para cuantificar las transformaciones de un elemento quimico en cada uno de ellos, a

través del tiempo.

A diferentes escalas, la Tierra cuenta con reservorios donde se encuentran los principales elementos
para la vida (C, N, O, H, S, P) en distintos estados de agregaciéon. Estos elementos quimicos son
transportados de manera ciclica en los distintos reservorios por medio de cambios fisico-quimicos
inducidos por la naturaleza (Figura 2) y la influencia del hombre (Bashkin & Howarth, 2003), a lo que
se le llama ciclos biogeoquimicos (Likens, 2010).

Entre los reservorios de interés para las actividades humanas se encuentran los embalses y los
lagos. En los dltimos afios se han deteriorado principalmente por su sobreexplotacion, producto del

incremento acelerado de la poblacion y por medidas insuficientes para su uso y manejo sostenibles.

El principal mecanismo de enriquecimiento del agua por P antrépico es el transporte de P a través de

las cuencas agricolas, impactando en los ecosistemas de aguas abajo (Figura 3).
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Por lo anterior, es indispensable conocer y entender el funcionamiento de estos ecosistemas
realizando un monitoreo continuo de las variables hidrologicas en estos sistemas, asi como las
interacciones biogeoquimicas de los nutrientes dentro de ellos. Para este trabajo, se considera el

caso del P por ser el elemento cuyo control resulta clave para remediar la eutrofizacion en embalses
y lagos.

rals l
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Figura 1 Ciclo del fésforo. Las flechas rojas muestran los flujos del elemento en sus principales reservorios. Los

nimeros (1012 g P/ afio) sefialan los procesos fisicos y quimicos por los que se moviliza el fésforo. Tomado de
Solomon et al., 2008
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Figure 1 Phosphorus exchange and cycling within inland waters. The ‘black box’ budget of P includes only exchange (black arrows),
including watershed and atmospheric inputs and outputs as well as permanent burial in sediments. Within inland waters, P is cycled
between dissolved forms (dP) and particulate forms (pP) and moves within the water column and the underlying sediments. These
exchanges are influenced by biotic, chemical, and physical processes.

Figura 2 Ciclo del fésforo en lagos y embalses. Las flechas negras (recuadros rojos), muestran las principales entradas y
salidas del régimen hidrolégico (flujos de la cuenca, atmosféricos y su ingreso permanente a los sedimentos). El
reciclamiento del P se lleva a cabo por medio de sus especies disueltas (dP) y particuladas (pP). En estos intercambios
intervienen procesos biolégicos, quimicos y fisicos. Modificado de Likens, 2010

Figure 2.5 The P transfer continuum (Haygarth et al. 2005) depicts the steps by which phosphorus is
introduced, mobilized, and transported through agricultural watersheds to have impacts on
downstream ecosystems. See text for detailed discussion.

“Sources” include fertilizer applications, @ “Mobilization” describes the start

defecation from grazing animals, of the journey from soil or source

and spreading of manure on soils. P, cither as a solute (solubilized)
or attached to colloids and

particles (detached).

“Delivery” describes the complex
journcy the solutes, colloids, or
particles take after mobilization
to connect to the stream.

“Impacts” of delivered solutes and ’
particles depend on a range of
abiotic and biotic processes
operating in the water.

Figura 3 Mecanismos de transferencia de fosforo antropico hacia embalses y lagos. Las flechas indican el transporte de
fésforo hacia el agua. Tomado de Wyant, et al., 2013

..3.-...
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La importancia del P en los sistemas acuéaticos reside en el papel que desempefia en las funciones
bioquimicas de los organismos. En primer lugar, se reconoce su papel en la produccion de biomasa
(Lewis & Wurtsbaugh, 2008; McMahon & Read, 2013; Wetzel, 2001). Se encuentra también en la
produccion de &cidos organicos por raices de plantas y microorganismos, pellets fecales y
descomposicion de organismos muertos, siendo la componente microbiana de suma importancia en
este proceso, debido a que estos organismos buscan alimento entre los desperdicios incluso aunque
las cantidades de P se encuentren en concentraciones nanomolares (10° M) y lo convierten en
biomasa. Al consumirse la materia organica, cambian las condiciones 6xido-reduccion que afectan a
la solubilidad de P (McMahon & Read, 2013). El P también es utilizado por los organismos para la
formacion de &cidos nucleicos y forma parte de las biomoléculas energéticas basicas para el
metabolismo celular (Madigan, et al.,, 2010). Frecuentemente, el P estd presente en bajas
concentraciones en la superficie de los cuerpos acuaticos debido a sus propiedades biolimitantes y

este rol es uno de los paradigmas mas fuertes en estos ecosistemas (Lewis & Wurtsbaugh, 2008).

El fitoplancton en sistemas epicontinentales puede ser abundante aunque los nutrientes se
encuentren en bajas concentraciones y tengan lugar tasas altas de hundimiento, forrajeo y
mortalidad. En los sistemas eutréficos esta paradoja se vuelve mas compleja debido a que la
estratificacion y la limitacion por nutrientes en la superficie parecen favorecer mas a la pérdida de
fitoplancton que a su reproduccion y crecimiento. Sin embargo, los florecimientos fitoplanctonicos
pueden ocurrir durante periodos donde el P esta en niveles bajos de concentracién (Kamarainen et
al., 2009). Los florecimientos son eventos que se pueden predecir, pues en general, siguen patrones

caracteristicos asociados a los cambios hidrobiolégicos (Yu et al., 2015).

El intercambio de P entre los organismos y su entorno lo transporta por la columna de agua hasta su
depdsito en los sedimentos de los cuerpos acuaticos, promoviendo altos niveles de productividad
primaria por décadas, incluso cuando se han removido las cargas externas completamente
(McMahon & Read, 2013). Como parte del reciclamiento natural de este elemento, se encuentran los
depdsitos sedimentarios ricos en P, que pueden ser transportados a la superficie, donde los agentes
ambientales los erosionan y son reintroducidos a los cuerpos acuaticos en formas disueltas (Figura
2).
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Las especies de P que se encuentran en el agua pueden ser particuladas o disueltas. El ortofosfato
(PO4*) disuelto es la especie directamente biodisponible, pero la fuerte afinidad del P por el material
particulado resulta en formas no disueltas mas abundantes. El P aléctono y una porcién del P
disuelto son incorporados por el fitoplancton y cuando es desechado o los organismos mueren, es
depositado en los sedimentos como P organico (Bostrom et al., 1988).

Las formas particuladas son dominantes en la columna de agua. Cuando se depositan en el fondo,
como consecuencia de la sedimentacion, se forma una fuente potencial de P que se denomina la
carga interna del sistema (NUrnberg, 2009). Una parte de este P secuestrado se quedara inmovil en
los sedimentos, mientras que otra parte se liberard nuevamente a la columna de agua por desorcion
y remineralizacion. Ambos procesos se favorecen bajo condiciones reductoras en el limite agua-
sedimento (Wetzel, 2001).

A diferencia de otros ciclos biogeoquimicos como el del nitrdgeno (N) y el carbono (C), el ciclo del P
no tiene un componente atmosférico, por lo que es un ciclo que se realiza predominantemente entre
fases rocosas (p. ej. fosfatos de calcio) que interactian con el agua en los sistemas acuaticos; otra
parte del ciclo es mediada por la biota y desde el ultimo siglo, debida a la influencia humana por
medio de sus desechos domésticos y productivos (Figura 3). Comparando estas fuentes, se ha
establecido que las principales formas de ingreso de P a los sistemas acuéticos son la agricultura y
la acuicultura, con el uso de fertilizantes, obtenidos de la mineria (Elser & Bennett, 2011) y las
descargas de agua residuales (Wyant et al., 2013) las cuales se han incrementado en las Ultimas

décadas debido al crecimiento demogréfico y la urbanizacion.

Generalmente, las regulaciones de calidad del agua y tratamiento de aguas residuales estan
enfocadas a este elemento, aunque la vida en ecosistemas ricos en P es una paradoja porque el P
es al mismo tiempo abundante pero no se encuentra en formas biodisponibles (McMahon & Read,
2013; Waters & Webster-Brown, 2016).

Dentro del paradigma del P, se ha establecido que la carga - la cantidad de P que hay en cierto
volumen de agua en la unidad de tiempo- determina el estado trofico de los sistemas
epicontinentales donde los sistemas eutroficos son aquellos que reportan altas cargas externas e
internas. Entre los efectos mas consistentes de la eutrofizacion se encuentran un cambio en la

composicién de especies de algas y un aumento en la frecuencia e intensidad de los afloramientos

....5....
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fitoplanctonicos, los cuales en lagos eutrofizados pueden favorecer la reproduccién de cianobacterias
téxicas (Downing et al., 2001; Merino-Ibarra et al., 2008; Yu et al., 2015).

Otros efectos son el decrecimiento de biodiversidad, vulnerabilidad a la invasion de especies y altas
tasas de mortandad de peces, macroinvertebrados y macrdfitas.

En el estudio de la eutrofizacion, los otros factores como la limitacion de la luz, cambios hidroldgicos
y de uso de suelo, asi como las interacciones ecoldgicas con los ecosistemas terrestres, influyen en
la proporcién de cargas de P hacia los cuerpos acuaticos. La eutrofizacion se considera como la
principal amenaza a los sistemas acuaticos epicontinentales en las ultimas décadas (Istvanovics,
2010), ya que muchos estos sistemas son importantes para el abastecimiento de agua, la pesqueria
y la recreacion.

En paises de clima calido con temporadas de secas prolongadas, como México, la eutrofizacién esta
aumentando con rapidez (Alcocer, 2007). Esto implica que se alteren los ciclos biogeoquimicos en el
espacio y el tiempo. Una propuesta para observar estos cambios es por medio del seguimiento de
los flujos elementales usando como herramientas a los balances de masa y agua (Smith, et al.,
2006).

1.1 Antecedentes

El presente trabajo forma parte de un proyecto del Laboratorio de Biogeoquimica Acuatica del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, enfocado al estudio a largo plazo de la biogeoquimica de
Valle de Bravo, que ha generado diversas publicaciones y tesis. Para este tranajo, se realizé una
integracion de los periodos de estudio anteriores (Quintanilla-Terminel, 2012; Ramirez-Zierold, 2010)
para las variables hidrologicas y los procesos del P. Lewis, (1996) resalté la gran cantidad de
estudios descriptivos en zonas tropicales y sefialé la carencia de analisis. A partir de este punto de
vista, se decidi6 implementar la integracién de los analisis e interpretaciones de los resultados con

los datos obtenidos en estos tres periodos de estudio, que comprenden los afios 2002-2010.

1.2 Zona de estudio
Por su importancia en el abastecimiento a la Zona Metropolitana, el estudio biogeoquimico de P en

Valle de Bravo es un buen caso de estudio para evaluar las fluctuaciones de las variables climéticas
y fisico-quimicas en el tiempo y sus efectos en la calidad del agua que se consume en la ciudad
(Ramirez-Zierold, 2010).
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1.2.1 Sistema Cutzamala.

El desarrollo de la infraestructura para el abastecimiento de agua en una megalépolis como la
Ciudad de México y su area Metropolitana es importante tanto para los proveedores del servicio
como para mantener la viabilidad de a una poblacion creciente de 20 millones de personas
(Castelan, 2001).

El Sistema Cutzamala se compone de obras hidraulicas instaladas en 14 municipios de los estados
de Michoacan y México. Se construyo para disminuir la extraccion de agua subterranea en el Valle
de Lerma y la Ciudad de México, siguiendo las tendencias de crecimiento poblacional de finales de
los 70s (Castelan, 2001). Este sistema inicia en la presa Tuxpan, localizada en el estado de
Michoacén. El agua recorre varios vasos reguladores hasta llegar a la presa Colorines, donde una
porcién de liquido se potabiliza y otra ingresa a la presa Valle de Bravo (Patronato Pro Valle de
Bravo AC, 2014). Debido a los cambios de altitud, se requieren seis plantas de bombeo para realizar
el recorrido de 127 km, consumiéndose diariamente 2,280x108 kW/h, aproximadamente el
equivalente al consumo energético por dia en la ciudad de Puebla (Secretaria del Medio Ambiente
de la Ciudad de México (SEDEMA), 2014). De la cantidad de agua que se suministra a la Ciudad de

México, 20% proviene del Sistema Cutzamala (Figura 4).
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Figura 4. Esquema del Sistema Cutzamala (SC). Se muestran las rutas de transporte de agua a la Ciudad de México.

Tomado de http://www.agua.org.mx/cono/multimedia/mapas/1131-mapas/11433-croquis-del-sistema-cutzamala-

1.2.2 Presa Valle de Bravo.

Valle de Bravo (VB) es un reservorio tropical (19°21°30” N, 100° 11’ 00” W), ubicado a 1830 m de
altitud en el Estado de México. Es el embalse principal del Sistema Cutzamala, y provee por encima
de una tercera parte del suministro de agua del Sistema Cutzamala a la Ciudad de México. El area
superficial de Valle de Bravo es de 18.55 km? (Monroy-Rios, 2004), tiene profundidad media de 21.1
m. Su capacidad de almacenamiento esta calculada en 391x108% m3 (Merino-lbarra et al., 2008). El
clima es subhumedo, calido a templado con sequias pronunciadas entre noviembre y mayo, las
lluvias se presentan durante el periodo junio-octubre. La precipitacion media es de 836 mm/afio y la

evaporacion media de 1620 mm/afio.
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VB recibe los escurrimientos de una cuenca de 546.9 km? (Olvera-Viascan et al., 1998) a través del
rio Amanalco, tres pequefios tributarios (Molino, Gonzalez, Carrizal) y las descargas del drenaje del
pueblo de VB, incluyendo al Tizates que originalmente era un rio (Figura 5).

A veces se inyecta al interior de VB agua proveniente de las presas al oeste del Sistema Cutzamala
(Figura 4), ingreso al que denominaremos inyeccion. Estos ingresos y la extraccién de agua de VB
ocurren a una profundidad de 20-28m, a través de la torre de extraccion cercana a la cortina de la

presa.

Withdrawal RA.’“°"°"°
of water wver

from VB

—a . N
Dam Hﬁe’- SN ‘

Pump-back Mizates River

of water
from Colorines
Reservoir

sewage
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w— inflow o
QO sampling point Molino
fown River
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0100 250 500 1000 m

Carrizal River

S —

Figura 5. Batimetria del embalse Valle de Bravo. Las flechas negras indican la distribucién del viento sobre los ejes
principales. Se sefalan los puntos de muestreo de 2002-2005, asi como el punto de extraccion e inyeccion. Lineas de
contorno (en metros) por debajo del maximo nivel del embalse. Tomado de Ramirez-Zierold et al. (2010)

VB es un cuerpo monomictico calido (Merino-Ibarra et al., 2008; Monroy-Rios, 2004; Ramirez-Zierold
et al., 2010). El embalse presenta una estratificacion estable de abril a octubre, y circulacion vertical
de noviembre a febrero. Sin embargo, en 2001 se encontré un incremento progresivo de la

temperatura hipolimnética durante la etapa de estratificacion (Ramirez—Zierold et al., 2015), que

....9....
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puede ser atribuido a eventos de mezcla debidos a fuertes brisas (velocidad media 7.4 m/s) que
soplan diariamente (12:00- 19:00 h) a través de los dos brazos principales del embalse (Figura 5),
produciéndose un aumento en la productividad por los desplazamientos verticales de la termoclina
(Merino-Ibarra, et al., 2008).

El almacenamiento de la presa se mantuvo en su maxima capacidad entre 2002 y 2005, debido a las
condiciones climatoldgicas regulares y las politicas de gestion. A partir de la alta extraccién de agua
y la baja precipitacion de 2005, el nivel del sistema fue disminuyendo, haciéndose ineficiente la
recuperacion por medio de la inyeccion de agua y la precipitacion. Esta condicion continué hasta
2009, alcanzandose el pico mas bajo de todos los periodos de estudio y de afios anteriores.

Después de un cambio en la gestion de la presa, regreso el nivel a su maximo en 2010.

1.2.3 Calidad del agua.

La calidad del agua en VB es afectada principalmente por la eutrofizacién. Olvera-Viascan et al.
(1998) en una primera evaluacién de la evolucion trofica de VB, concluyd que entre 1980 y 1987 el
embalse era mesotréfico, y hacia 1993 ya presentaba condiciones de eutrofia.

En 2001, durante el periodo de mezcla, el embalse presentaba un hipolimnion completamente
anoxico y grupos de cianobacterias de los géneros Microcystis, Anabaena y Aphanizomenon, sobre
todo cuando el cuerpo estaba estratificado (Nandini, et al., 2008). Durante el periodo de mezcla, el
embalse presentaba una columna sub-saturada en oxigeno (<60%) (Merino-Ibarra, et al., 2008).

El proceso de eutrofizacién en VB es resultado tanto de las descargas directas de los drenajes como
de los desechos de la actividad agricola en la cuenca del rio Amanalco. Olvera-Viascan et al., 1998
estimaron que a finales de los 80s las descargas de drenaje contribuyeron con 34% (16 T P/afio) y el
rio Amanalco con cerca del 57% de la carga externa total de P al embalse. En ese estudio, se
menciona que la cuenca del rio Amanalco (el mayor aporte externo al embalse) aporté 24.1 T P/ afio
durante los afios 1992-1993. En el estudio realizado de 2002 a 2005 (Ramirez-Zierold, 2010) el
aporte de este rio aumentd a 66.5 T/afio y en el periodo siguiente (mediados de 2005-2007)
(Quintanilla-Terminel, 2012) disminuy6 a 41.8 T/afo.

Debido a la frecuencia y abundancia de descargas de nutrientes el sistema cambi6 de oligotréfico a
eutrofico en una corta escala de tiempo, la cual se ha evaluado para entender los mecanismos de la

eutrofizacion en este tipo de reservorios.

~10 ~
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el balance de agua y foésforo durante 2008-2010 y compararlo con el registro continuo

realizado desde 2002 en la presa de Valle de Bravo.
1.3.2 Objetivos especificos.

e Establecer el balance de agua y de P en la presa para comprender y analizar las variaciones
de este nutriente en el sistema a escala anual y mensual durante el periodo 2008-2010.

e Evaluar la magnitud relativa de los principales procesos biogeoquimicos que controlan la
disponibilidad de P en el embalse durante el periodo 2008-2010.

e Integrar los resultados obtenidos para el periodo 2008-2010 en el lapso 2002-2010.

e Utilizar la informacién obtenida para valorar el impacto humano sobre el proceso de

eutrofizacion y la carga interna de P en el embalse en los lapsos 2008-2010 y en 2002-2010.
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2. Adquisicion y procesamiento de datos.

En este capitulo se describen los métodos utilizados para el registro continuo de largo plazo en este
y los estudios anteriores para la presa de VB. El capitulo cubre tres rubros principales: la logistica y
frecuencia de los muestreos, los métodos analiticos empleados para el analisis de P y finalmente, se

explica lo referente a la revision, andlisis y presentacion de los datos de manera gréfica.

2.1 Logistica de muestreo.

El laboratorio de Biogeoquimica Acuatica recolecté datos mensuales de Valle de Bravo desde 2001
(Quintanilla-Terminel, 2012; Ramirez—Zierold et al., 2015). Se realiz6 el registro in situ de variables
fisicoquimicas y se obtuvieron muestras de agua del embalse, de la presa Colorines y de los
afluentes: rios (Amanalco, Molino, Gonzélez y Carrizal) y descargas residuales (Tizates y

Embarcaderos), cubriendo las principales fuentes de agua y nutrientes hacia el embalse (Figura 5).
2.1.1 Muestreo de los afluentes.

En los afluentes que descargan al embalse, se calcul6 el caudal haciendo transectos a lo ancho y a
cierta profundidad para obtener un area conocida (seccion transversal). Se midié la velocidad de un
cuerpo de deriva que recorrio cierta distancia. Este procedimiento se repitio varias veces y se obtuvo
un promedio de la velocidad de la corriente, obteniéndose un flujo promedio al multiplicarse por la

seccioén transversal [m3s1].
2.1.2 Muestreo en la presa.

Desde 2006, los muestreos de la presa se llevaron a cabo en una estacién ubicada en su zona
central. La estacion se considera representativa de las condiciones generales del embalse debido a
la homogeneidad horizontal que se ha documentado previamente con una amplia red de estaciones
(Merino-Ibarra et al., 2008).

Se obtuvieron registros dos veces a lo largo del dia (antes y después del inicio de la brisa local). Las
variables a medir fueron: temperatura, oxigeno disuelto, conductividad especifica, pH y Eh. Para
esto, se utilizd una sonda multiparamétrica de la marca YSI (Yellow Spring Instruments). La

resolucién de muestreo se realizé a cada metro, abarcando desde la superficie hasta el fondo de la

~12 ~
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columna de agua. También se utilizo el disco de Secchi para medir la profundidad que alcanza la luz

en la columna de agua, para caracterizar la transparencia.

Con una botella tipo Niskin (marca Uwitec) se toma una muestra del agua superficial y de distintas
profundidades, a lo largo de toda la columna de agua: superficie, 1, 2, 4, 8, 12, 16 m y asi hasta
subsecuentemente llegar al fondo, dependiendo de la profundidad que tenga la presa en ese
mes. De cada muestra se recolecta agua sin filtrar para la determinacion simultanea de fésforo total
y nitr6geno total. Para el analisis de estas muestras, se oxida la materia organica que poseen a alta
presion y temperatura en presencia de peroxodisulfato de potasio como lo indica Valderrama (1981).

La concentracion de fosforo total se determina por espectrofotometria como foésforo reactivo soluble
de acuerdo con las técnicas establecidas para cada caso, con ligeras modificaciones, para su

realizacion en un auto-analizador de flujo segmentado Skalar modelo San Plus (Kirkwood, 1994).

Todas las muestras son almacenadas en botellas de polietileno de 30mL y se refrigeran para su

posterior andlisis en el laboratorio.

2.2 Determinaciones analiticas de fosforo.

Para la cuantificacion de nutrientes se usa el autoanalizador de flujo segmentado Skalar modelo San
Plus System de cinco canales (Figura 6). Este instrumento mide simultaneamente NOz2-, NOs., NHa+,
PO4%, SiOas- solubles siguiendo el protocolo de (Kirkwood, 1994). El analizador se compone de cinco
partes: un automuestreador, una bomba peristaltica, un médulo analitico, un espectrofotbmetro y un

programa para el manejo de datos.

Las muestras se diluyen con agua desionizada y se colocan en tubos de ensayo. Se pasan a la
estacion de dilucion, donde una pipeta tomara cierto volumen de muestra para repartirlo en los cinco
canales por tuberias de vidrio. Después el aparato afiade distintos reactivos para obtener un
volumen colorido que se va a analizar. Posteriormente, la mezcla de reaccioén circula a través de
espirales de vidrio donde se completa la reaccion, resultando en la firma espectral que mide el

espectrofotometro.

El espectrofotometro emite una luz monocromatica con longitud de onda constante que pasa por el

canal de vidrio donde fluye la mezcla de reaccion. Los datos de absorbancia se almacenan en una
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base de datos. Entre una muestra y otra, pasa el liquido de lavado que permite al andlisis continuo
de las muestras. En este proceso, hay una segmentacion por burbujas de aire que asegura que no

se mezclen las muestras.

Muestreador Modulo analitico Fotémetro Computadora

Figura 6 Autoanalizador de flujo segmentado Skalar modelo San Plus system. Fotografia de la autora. Mayo 2017

2.2.1 Mediciones de fosforo total.

El procedimiento para medir el fosforo total es el propuesto por Valderrama (1981). Consiste en la
oxidacion de compuestos nitrogenados y fosfatados en el agua en la misma muestra. Los
compuestos fosfatados necesitan oxidarse en medio &cido al contrario de los compuestos
nitrogenados que necesitan un medio basico.

Se utiliza un reactivo oxidante compuesto de 50g de peroxodisulfato de potasio y 30g de acido bérico
disueltos en 350ml de hidroxido de sodio a 1M, aforado a 1L con agua desionizada. El reactivo
oxidante es almacenado en botellas ambar a temperatura ambiente y protegidas de la luz directa.

Se afiaden 3ml de reactivo oxidante con un dosificador en las botellas de muestra. Las botellas son
amarradas en una liga en grupos de 7 muestras y se oxidan en una autoclave a 120°C por 30

minutos; y se dejan enfriar a temperatura ambiente.
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Cuando las concentraciones de fosfatos son altas, el volumen se ajusta a 10 ml con agua
desionizada para asegurar una medida confiable (Quintanilla-Terminel, 2012). Para muestras del

embalse la dilucion es 1 a 10, los afluentes 1 a 20 y los drenajes 1 a 50.

Es conveniente mencionar que la sustentante de esta tesis, en el afio 2015, curso la asignatura de
Taller de Investigacion en Biogeoquimica Acuatica y realizé el servicio social en el mismo laboratorio,
adquiriendo conocimientos y desarrollando las habilidades y destrezas necesarias para llevar a cabo

la recoleccion y el andlisis de las muestras.

2.3 Procesamiento de datos

Para la interpretacién de los datos hidrolégicos generados en los muestreos se revisaron los datos
de 2008-2010 en el contexto de los estudios anteriores (Quintanilla-Terminel, 2012; Ramirez-Zierold,
2010). A partir de esta observacion, se hizo una correccion en los célculos y estimaciones
propuestas. Después, se hicieron graficas para corroborar la mejora de los datos y con esto la

calidad interpretativa de las graficas.
2.3.1 Balance de agua

Este célculo se llevo a cabo por cada muestreo, tomando en cuenta el periodo que hay entre uno y
otro. Se utilizan registros diarios del Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México y Sistema
Cutzamala (OCAVAM) de la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA). El calculo permitié obtener
una vision anual de los flujos de entrada y salida del embalse, e integrar sus resultados a escalas

mayores (interanual o entre periodos de estudio).

La ecuacion usada para calcular el balance de agua, como se propuso en Ramirez-Zierold (2010) es:

AV
AF=RitP—W—(E-P)+A

El cambio del volumen en el tiempo [mS3/dia] es el resultado del balance determinado entre las
entradas (signo positivo) y las salidas (signo negativo) del sistema. Se compone por la suma de las
contribuciones de rios y aguas residuales medidas en campo (Ri), la entrada por bombeo (Pj), la tasa

de extraccion (W), el acumulado de evaporacion y precipitacién ((E-P)) normalizado por el area
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media (A) del embalse entre dos muestreos. El area esta expresada en [m?], el resto de las variables
se miden en [m®dia]. En esta proporcién de entradas y salidas, se obtiene si el sistema es un
sumidero, cuando la cantidad obtenida es positiva, 0 el agua sale del sistema, en caso de que la
cantidad obtenida sea negativa.

Para este célculo se propuso que el sistema fuera cerrado, asegurando que se conocen las
principales fuentes que aportan agua al sistema, asi como las fuentes de salida. Para que se
cumpliera esta condicidon, se aplicaron una serie de iteraciones a la proporcién de caudal de cada
afluente, distribuyendo el flujo residual remanente de la primera estimacion de los rios y drenajes.
Esto compensa la frecuencia mensual del célculo de caudal, obteniéndose una aproximacion diaria
(Barjau-Aguilar, 2017).

La realizacion del balance de agua es el cimiento principal para llevar a cabo el balance de masa, ya
qgue la ganancia o pérdida de masa en el tiempo estéa relacionada directamente con el volumen de

agua de cada fuente.
2.2.2 Balance de masa de fésforo

Tomando en consideracion las principales entradas y salidas de agua en el sistema, el balance de
masa se apoya en estas estimaciones para calcular los flujos de P en la presa. Para obtener este
resultado, se multiplica el caudal de los afluentes [m?®/s] por las concentraciones de P [uM] en cada
afluente, para cada fecha de muestreo y luego se integra para cada periodo entre muestreos. De
igual manera, se calcula asi el aporte debido a la inyeccidén de agua por la cortina.

La salida de P del embalse, se calcula multiplicando el volumen promedio de extraccion de agua de
cada periodo entre muestreos por las concentraciones de P entre 20 y 28 m de profundidad
(dependiendo del nivel) ya que las operaciones de extraccion e inyeccion de agua se realizan a esa
profundidad.

Por otro lado, en el embalse se calcula la diferencia de masa de P entre muestreos multiplicando las
concentraciones medidas en cada profundidad por el volumen que hay entre dos profundidades, y se
integran para obtener la masa de fosforo en toda la columna de agua entre cada fecha de muestreo
(Monroy-Rios, 2004).

Este resultado se compar6 con las proporciones de entradas y salidas de P en el embalse, para

obtener la ganancia o pérdida neta de este nutriente en el sistema, por medio de:

~16 ~



Arantxa Sacristan Ramirez. 2017 Adquisicién y procesamiento de datos

AP
<7 = SE - S£PIN(P)

Donde AA—i es el cambio de masa total de P en el embalse, YE es la entrada de este nutriente por

medio de los rios y drenajes, asi como de la presa Colorines, y S es la salida de P durante la
extraccion de agua. Por ultimo, el término PIN(P) representa a los flujos de P debidos a los 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.
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3. Resultados y discusion

En esta seccion se describen y discuten los resultados de los balances de agua y P desde 2002 a
2010 en la presa de Valle de Bravo, lo que seguira contribuyendo a plantear un manejo mas eficiente

del sistema.

En estos resultados, se observé que muestran variabilidad en el tiempo, identificAndose tres escalas

a analizar:

1. Todos los periodos de estudio (2002-2010)
2. Anual (diferencia entre afios)

3. Estacional

El objetivo de este analisis, es establecer el efecto de los cambios antropogénicos en el sistema a lo
largo del tiempo e identificar la frecuencia de los eventos extraordinarios en el periodo 2008-2010,
asi como analizar su contexto con los afios anteriores. Debido a que las variaciones hidrolégicas y el
manejo del agua en el embalse influyen en la variacion de entradas y salidas del P, primero se
detallaran los resultados del balance de agua, empezando por presentar los aspectos a considerar

en este balance.

Variaciones del nivel de agua en la presa.

Las variaciones de nivel son resultado de los cambios de volumen a lo largo del afio. Se observa en
la figura 7 que el nivel se mantuvo alto en el periodo 2002-2005, con una oscilacién pequefia entre
1825-1829 m, alcanzandose el maximo (1830 m) algunas veces, coincidiendo con la temporada de
lluvias. El patron comun fue que las disminuciones se presentaron durante el invierno de cada afio.
En el periodo 2005-2007, a partir de la disminucién correspondiente al afio 2005 y la temporada de
secas de 2006, comenzaron a presentarse disminuciones importantes del nivel indicando una
anomalia en alguno de los flujos del embalse. Esta tendencia continu6é hasta mediados de 2009, que
es el minimo historico mas importante registrado en estos 9 afos.

En el Ultimo periodo de estudio, 2008-2010, se presentaron dos afios en los que el nivel disminuyé
rapidamente. Sin embargo, empezando la segunda mitad de 2009, volvio a subir el nivel hasta
recuperarse a finales del 2010, alcanzando condiciones similares al periodo 2002-2005 (Figura 8).
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Figura 7 Cambio de nivel mensual durante el periodo 2002-2010 en el embalse de Valle de Bravo (en m s.n.m.). La linea

punteada (naranja) indica el nivel maximo de la presa. El recuadro rojo separa el periodo de estudio 2008-2010.
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Figura 8 Cambio de nivel mensual durante el periodo 2008-2010 en el embalse de Valle de Bravo (en m s.n.m.). La linea

punteada naranja indica el nivel maximo de la presa.
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Para entender el comportamiento del cambio de nivel en las diferentes escalas temporales
propuestas, se deben analizar las componentes que lo modifican. En primera instancia, se observa
gue responden a los patrones observados de lluvias (julio-octubre) y secas (noviembre-junio).
Basandose en esta primera aproximacion, se distinguieron los cambios de volumen en el sistema,

gue se describirdn a continuacion.

Variaciones del volumen.

Las observaciones del cambio del nivel implican que el volumen de la presa se modifico,
respondiendo también a las condiciones estacionales. En los primeros meses de cada afio (enero-
marzo), se alcanz6 el mayor volumen en respuesta a la época de lluvias del afio anterior, los
afluentes y las operaciones de inyeccion de agua. Debido a las operaciones de extraccion, el
volumen disminuyd hasta la siguiente temporada de lluvias (Figura 9). El volumen maximo en todos
los periodos de estudio se observé en 395.4x108 m3, equivalente a ~1830 m, y sucedi6é en enero de
2002, noviembre de 2003 y 2004. En el afio 2005, el volumen comenzé a disminuir, sin recuperarse
la cantidad de agua perdida en la temporada de lluvias, como lo hicieron los afios anteriores. Al igual
gue el nivel, el volumen disminuyd hasta alcanzarse el minimo histérico de 2009, y dias después, se
observa que el patron estacional de lluvias se intensific, acumuldndose una mayor cantidad de

volumen en septiembre del 2010 (394.7x10° m3), bastante cercano al maximo histérico.
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Figura 9 Fluctuaciones del volumen mensual durante el periodo 2002-2010 en el embalse de Valle de Bravo (en m?). La

linea naranja (punteada) marca el volumen méaximo de la presa. El recuadro rojo separa el periodo de estudio 2008-2010.

El volumen promedio de agua en el embalse de VB durante 2008-2010 fue 288.8x10° m?,
equivalente al 73% del almacenamiento total de la presa. A diferencia de otros afios, en el 2008 el
volumen disminuyo6 progresivamente durante la temporada de secas hasta alcanzar un valor minimo
de 231x10%° m® (58% del almacenamiento total), del cual no hubo una recuperacion aceptable
(alrededor del 80% del almacenamiento total), como se habia gestionado anteriormente. En el
siguiente afio, el conjunto de factores como el aumento en la evaporacion, y las condiciones poco
favorables para una recuperacion del volumen, pudieron ser las causas de un volumen mas bajo que
en el afio 2008: 202.3 x10° m® (51% del almacenamiento total) en la transicién de la temporada seca
a la de lluvias. Sin embargo, el aumento de volumen que se observa a partir de este valor, indica un
cambio en las componentes que influyen en el volumen. Como consecuencia, el afio 2010 presento
una tendencia creciente hasta alcanzar su maximo volumen en septiembre con 394.9x10% m3,
acercandose nuevamente a la capacidad de almacenamiento después de 5 afios en los que no se
habia logrado (figura 10). Esta recuperacion del volumen se debié al crecimiento de las entradas:
lluvia y los afluentes, junto con el alto volumen de inyeccién que ingreso en diferentes ocasiones. Es

evidente que se reflejan estos comportamientos en las fluctuaciones mensuales del volumen y del
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nivel sobre todo en este afio, aumentando el volumen 16% de la capacidad méxima de

almacenamiento con respecto al volumen registrado durante el afio 2008 (277x10% m3).
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Figura 10 Fluctuaciones del volumen mensual durante el periodo 2008-2010 en el embalse de Valle de Bravo (en m?). La
linea punteada naranja marca el volumen méaximo de la presa en este intervalo de tiempo.

Los aspectos hidrolégicos que influyen en los comportamientos observados en las gréficas
anteriores, son las entradas y salidas del sistema, las cuales influyen en las diferentes escalas

propuestas para este estudio y se discutirdn en las siguientes secciones.

Lluvia y evaporacion.

El factor que, podria suponerse, sugiere una influencia mayor en el comportamiento del sistema es el
intercambio de agua entre el sistema y la atmdsfera por precipitacién y evaporacion. Sin embargo,
como se observa en la tabla 1, representa sélo entre 4-5% de la capacidad maxima de
almacenamiento de la presa.
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Tabla 1. Aporte anual de lluvia durante el periodo 2002-2010 al embalse de Valle de Bravo (en m3). Se dividen los 3
periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo. El afio 2005 form6 parte de dos
estudios. Los nameros en negritas indican el promedio de precipitacion obtenido en el embalse. La proporcion con

respecto al volumen maximo (%) se representa en cursivas.

Volumen Promedio %Volumen maximo
(108m3) (108m3/afio) (395.4x10% m3)

2002 14.7

2003 14.6 14.1 4%

2004 15.4

2005 11.8

2006 16.4 16.3 4%

2007 16.3

2008 16.5

2009 16.0 18.6 5%

2010 23.3

En la siguiente figura (11), se ilustra la proporcion de lluvia y evaporacion por afio. Como se puede
ver, el volumen de aporte por esta fuente se mantiene entre 14.7-16.5 x10°m?3/afio. El afio con el
volumen menor de lluvia fue el afio 2005 con 11.8x10°mS3, representando 3% de la capacidad
maxima de almacenamiento, mientras que el afio con mayor precipitacion fue el 2010, con
23.3x10%°m3, equivalente al 6% de la capacidad maxima, que se debi6é a dos eventos extraordinarios,
en febrero y septiembre. Es importante mencionar que la intensidad de estos eventos de

precipitacion extemporanea de invierno no se habia presentado en otros estudios.
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Figura 11 Lluvia (azul) y Evaporacion (naranja) anual en Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en m3/afio). Los
ndmeros indican el volumen promedio alcanzado por afio. El recuadro separa el periodo de estudio 2008-2010.

La evaporacion fue mayor que la precipitacion en VB. El afio que presentdé mayor evaporacion fue
2003 (-32.2 x10%m3). Los siguientes afios en intensidad fueron 2005, 2009 y 2010, los cuales
tuvieron la misma evaporacion (-29.4 x10°m3) (Tabla 2).

A nivel de periodos, este término del balance de agua, se mantuvo entre 6 y 7% de la maxima
capacidad de almacenamiento de la presa. Los cambios de precipitacién y evaporacién hacia
condiciones mas humedas (mayor precipitacion que evaporacion) o secas (mayor evaporacién que
precipitacion), producen cambios en otros aspectos hidrolégicos como los afluentes, que se

discutirdn en la siguiente seccion.
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Tabla 2. Evaporacion anual del embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en m3). Se dividen los 3 periodos
de estudio: 2002-200 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo. El afio 2005 formé parte de dos estudios. Los
ndmeros en negritas indican el promedio de evaporacion obtenido en el embalse. La proporcién con respecto al volumen

maximo (%) se representa en cursivas.

Volumen Promedio %Volumen maximo
(105m3) (108m3/afio) (395.4x106 m3)

2002 -28.9

2003  -32.2 -29.6 -7%

2004 -27.9

2005 | -29.4

2006 -23.8 -24.8 -6%

2007 -25.8

2008 -26.8

2009 -29.4 -28.6 -7%

2010 -29.4

Con el fin de exponer las bases para explicar los resultados inusuales del periodo 2008-2010, en la
siguiente figura (12) se muestran los valores diarios de precipitacion y evaporacion. Para la
precipitacion, se observa que, la distribucién fue diferente para cada afio, pero la mayor cantidad de
volumen se concentr6 en los meses de julio a octubre (temporada de lluvias). Durante los dos
primeros afios de este periodo, se mantuvo casi constante (~16x10°m3), aumentando en 2010 a un
valor de 23.3x10°m?2, equivalente al 6% de la capacidad maxima de almacenamiento, igualando, por
ejemplo, el volumen de evaporaciéon de 2005-2007. En cambio, la evaporacion en este periodo
aumento en los meses de noviembre a junio (temporada de secas), alcanzando su maximo volumen
entre febrero y junio. Al contrario de la precipitacion, los afios 2009 y 2010 (29.4x10°m3) tuvieron una
evaporacion mas intensa que 2008. Dentro de estos tres afios, el Ultimo se caracterizé por tener las

condiciones mas extremas, ademas de los eventos extraordinarios que ya se habian mencionado.
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Figura 12 Lluvia (azul) y evaporacion (naranja) diaria durante el periodo 2008-2010 reportada en una estacion
meteoroldgica cercana al embalse de Valle de Bravo (en m¥d). La linea roja separa el flujo negativo (evaporacion) del
positivo (lluvia).

Rios y drenajes.
Como consecuencia de la precipitacién, la mayor entrada de agua al embalse proviene de los

afluentes (rios y drenajes) (Figura 13). Entre afios se observa que el volumen de aporte es diferente
y que, mientras la precipitacion mantiene valores cercanos entre si, los afluentes varian entre 150-
224x108 m3/afio (hasta 74x10% m3afio), a excepcion del 2005 (136 x10° m3/afio) que mostré una
disminucién considerable de aporte con respecto a los demas afos, proporcional al volumen de lluvia

observado para ese afio.
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Figura 13 Volumen anual de afluentes (verde) y lluvia (azul) que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo
2002-2010 (en m¥/afio). Los nimeros representan el volumen total reportado por afio. El recuadro rojo separa el periodo
de estudio 2008-2010.

El primer periodo de estudio 2002-2005 tiene una contribucién promedio de 189x10°% m%/afio (48% de
la capacidad de almacenamiento), mientras que en el segundo periodo 2005-2007 observamos que
hubo una disminucién considerable de esta fuente debido a una menor escorrentia (166x108 m3/afio,
42%), relacionado a una menor frecuencia y cantidad de lluvia durante ese periodo (Tabla 3). En el
ultimo periodo, aunque las condiciones de precipitacion fueron ligeramente mayores que en los otros,
esta condicién no se vio reflejada en el aporte de los afluentes de 2008 y 2009, pero en 2010 este

aporte aumentd con la precipitacion (Figura 14).
Se puede decir que la afectacion en el aporte de los afluentes junto con la alta demanda de agua

(extraccion) a comienzos de 2008, desencadenaron la disminucién progresiva del volumen y del nivel

observados en este afio y en 2009.

~27~



Arantxa Sacristan Ramirez. 2017 Resultados y discusion

Tabla 3. Aporte de agua anual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en
m3). Se dividen los 3 periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo. El afio 2005
formé parte de dos estudios. Los nimeros en negritas indican el promedio de aporte de afluentes por periodo de estudio.
La proporcion con respecto al volumen maximo (%) se representa en cursivas.

Volumen Promedio %Volumen maximo
(108m3) (108m3/afio) (395.4x10% m3)

2002 185.2

2003 224.0 189.0 48%

2004 211.1

2005 135.5

2006 182.1 166.0 42%

2007 150.0

2008 146.3

2009 152.1 166.9 42%

2010 202.2
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Figura 14 Volumen anual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en
m3/afo). Ingresos al embalse mediante rios y drenajes (eje de ordenadas). Los numeros indican el aporte anual por
afluente (2008 amarillo, 2009 verde y 2010 naranja).
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En este periodo de estudio, el aporte por afluentes continué dominando sobre las otras entradas; la

inyeccion, que tuvo un incremento debido a las politicas de gestion, y la lluvia.

El aporte por drenajes también incrementé hacia 2010, afio en que alcanz6 13.6 x10°% m3, después

de una disminucién en 2009 de 8.1 x10® m3. La fracciéon de aporte de éstos al total de afluentes, se
encontré entre 4-7% (Figura 15).
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Figura 15 Entradas de agua al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en m3/afio). Ingresos al embalse

(eje de ordenadas). Los nimeros indican el aporte anual de cada aporte (2008 amarillo, 2009 verde y 2010 naranja).

Descomponiendo a los afluentes en los cinco aportes (Figura 16), se confirma que los rios
contribuyen en mayor volumen que los drenajes, constituyendo el rio Amanalco la influencia mas
importante. A escala mensual, los flujos mayores se concentran en la temporada de lluvias. En 2005
disminuy6 el caudal en comparacién al periodo anterior (2002-2005) y desde aqui empieza una caida
en el aporte por afluentes, pudiera suponerse por la disminucion en el aporte de lluvias durante 2005,
gue no se compens6 con el volumen de agua regularizado durante 2006 y 2007. Como ya se habia
discutido, para los ultimos tres afios (2008-2010) se esperaba que, con el aumento inusual en la
frecuencia e intensidad de lluvia, los afluentes recuperaran los volimenes reportados en el primer
periodo (Figura 17). Sin embargo, sélo sucedié durante 2010, pues los afios 2008 y 2009 siguieron
una tendencia parecida al periodo anterior, 2005-2007.
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Figura 16 Flujo mensual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en m3/mes).
Variaciones temporales de agua de los principales aportes ordenados de mayor (Amanalco) a menor (Embarcaderos). El
recuadro rojo separa el periodo de estudio 2008-2010.
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Figura 17 Flujo mensual de afluentes que ingresan al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en m3/mes).
Variaciones temporales de agua de los principales aportes ordenados de mayor (Amanalco) a menor (Embarcaderos).
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Las tablas 4-6 muestran los términos del balance de agua para el periodo 2008-2010. Se observa
gue el aporte total de los afluentes fue aumentando en cada afio. En 2008, contribuyeron con 43%
del volumen maximo registrado en ese afio y en los afos siguientes alcanzaron 50%, cercano al
porcentaje reportado por Ramirez-Zierold, et al. (2010) y Quintanilla-Terminel (2012). Los rios se
mantuvieron en las proporciones observadas previamente; en cambio, los drenajes aumentaron su
contribucion del 4% un porcentaje entre 7-8%, equivalente al porcentaje calculado para el rio

Gonzalez.

El volumen promedio de la presa disminuyé de 277x10°m3 en 2008 a 247.9x10°m3 en 2009,
aumentando a 341.4x10°m3 en 2010, entre 85-87% del volumen méaximo alcanzado en cada afio. La
diferencia de volumen entre muestreos, es decir, el cambio anual del volumen, vari6 entre 7-15% de
la capacidad de almacenamiento maxima: fue negativo en 2008 (-39.5 x10°m3) y en los siguientes

afios positivo, alcanzando en 2010 un valor de 60x10°m3, el valor mas alto de los nueve afios.

En la siguiente seccion se discutiran los términos que no dependen de los factores ambientales, sino
de las politicas de gestion de la cuenca (inyeccion y extraccion). La inyecciéon fue el término con
mayor incremento en estos tres afios, pues en el afilo 2008 tuvo con una contribucion de 1% al
volumen, mientras que el afio siguiente contribuyé con 10% del volumen, terminando con una
contribucion del 5% en el Ultimo afio. En este sentido, este comportamiento es lo que hace
caracteristico a este periodo con respecto a los otros.

La extraccion fue la mayor influencia en el volumen del embalse; en el afio 2008 la cantidad extraida
(-191.3x10°m3) equivalié al 48% del volumen maximo. Por otro lado, el volumen mas alto extraido en
este periodo se observé en 2009 (-159.5x10°m3), equivalente al 55%. La proporcioén se debié a que
el nivel promedio de ese afio fue menor debido a las condiciones descritas en secciones anteriores.
Continuando con 2010, un afio con uno de los voliumenes més altos, este término alcanzo el 40%
(-156.3x10%m3).

Los resultados hasta ahora, nos muestran que, la influencia de los flujos hasta ahora discutidos

determiné el comportamiento del embalse durante este periodo de estudio 2008-2010.
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Tabla 4. Términos del balance de agua durante el afio 2008. Se muestran las entradas y salidas del embalse Valle de

Bravo (en m3). Los numeros en negritas cursivas sefialan el volumen total de afluentes. Los nimeros en cursiva

representan el porcentaje con respecto al nivel maximo alcanzado ese afio (319.1 x10%m8).

2008
Embalse Entradas Salidas %V maximo
Términos del balance (10°m3)  (10°m?3) (108m?3) (319.1x10%m?3)
Volumen promedio de la presa  277.0 87%
Cambio anual del volumen -39.5 -12%
Precipitacion 16.5 5%
Evaporacién 268 -8%
Inyeccion 3.9 1%
Extraccion -191.3 -48%
Afluentes %
Amanalco 74.9 54%
Molino 37.6 27%
Gonzéalez 10.7 8%
Carrizal 4.8 3%
Tizates 6.5 5%
Embarcaderos 4.0 3%
Suma drenajes 0.5 8%
Afluentes total 138.4 100% 43%
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Tabla 5. Términos del balance de agua durante el afio 2009 (en m?). Se muestran las entradas y salidas del embalse de
Valle de Bravo. Los niimeros en negritas cursivas sefialan el volumen total de afluentes. Los niimeros en cursiva
representan el porcentaje con respecto al nivel maximo alcanzado ese afio (290.4 x10%m§3)

2009
Embalse Entradas Salidas %V maximo
Términos del balance (10°m?3) (10°m?3) (10°m?3) (290.4x10%m?3)
Volumen promedio de la presa 247.9 85%
Cambio anual del volumen 19.4 7%
Precipitacion 16.1 6%
Evaporacion -29.5 -10%
Inyeccion 39.9 13%
Extraccion -159.5 -55%
Afluentes %
Amanalco 68.9 54%
Molino 47.0 27%
Gonzalez 14.6 8%
Carrizal 5.6 3%
Tizates 3.8 5%
Embarcaderos 4.2 3%
Suma drenajes 8.1 8%
Afluentes total 144.1 100% 50%
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Tabla 6. Términos del balance de agua durante el afio 2010 (en m3). Se muestran las entradas y salidas del embalse de
Valle de Bravo. Los nimeros en negritas cursivas sefialan el volumen total de afluentes. Los ndimeros en cursiva

representan el porcentaje con respecto al nivel maximo alcanzado ese afio (394.7 x10%ms).

2010
Embalse Entradas Salidas %V maximo
Términos del balance (10°m3) (105m3) (10°m3) (394.7x105m?3)
Volumen promedio de la presa 341.4 86%
Cambio anual del volumen 60.0 15%
Precipitacion 23.4 6%
Evaporacion -29.5 -7%
Inyeccion 21.5 5%
Extraccion -156.3 -40%
Afluentes %
Amanalco 98.0 53%
Molino 55.6 30%
Gonzalez 13.2 7%
Carrizal 5.7 3%
Tizates 4.7 3%
Embarcaderos 8.9 5%
Suma drenajes 13.6 7%
Afluentes total 186.2 100% 50%
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Extraccion de agua
Respecto a la extraccion (la principal salida de agua del sistema), la frecuencia de este evento es

mayor que la de inyeccion. El periodo con mayor salida por extraccién fue en 2002-2005 (189.72
x10® m3/afio, 49% de la capacidad maxima de almacenamiento) y la mas baja 2005-2007 (142.98
x10® m?3/afio, casi 37%). Se puede observar que después de un afio con alta extraccion, este
volumen disminuye en los siguientes afios como medida de recuperacion de volumen del sistema.
Con el tiempo, la extraccion mostré6 una tendencia a disminuir, especialmente después de la

extraccibn maxima en el afio 2005, uno de los afios mas secos (Figura 18).
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Figura 18 Extraccién anual del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en mdafio). Los nimeros

representan el volumen total de agua extraido de la presa por afio. El recuadro separa el periodo de estudio 2008-2010.

Al observar los datos del cuadro rojo (2008-2010) a escala diaria, se aprecia que la extraccion fue
alta en la época de secas y baja en la de lluvias (Figura 19). La alta extraccién de agua durante 2008
y la correspondiente en la temporada de secas en el afio 2009 impidieron la recuperacion adecuada
del sistema en la temporada de lluvias, hasta un alto evento de inyeccidn que se vera a detalle en la

siguiente seccion.
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Es importante mencionar que la disminucion en la frecuencia y volumen de volumen de la extraccion

en 2010 fue uno de los factores que contribuyeron a la recuperacion tanto del volumen como del

nivel en la presa.
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Figura 19 Extraccion diaria del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en m3/d). Volumen tomado de

la presa para el abastecimiento del Sistema Cutzamala.

Inyecciéon de agua

La inyeccién y la extraccion producen cambios mas rapidos en el sistema debido a la cantidad de
agua gue se maneja en escala de dias. La inyeccién es la accién principal para la recuperaciéon del
volumen en la presa y generalmente se gestiona para coincidir con la temporada de lluvias. Al
contrario de la extraccion, esta entrada mostré una tendencia creciente con un incremento drastico
en 2009 (Figura 20), tomandose esa decision debido a la presion de la sociedad. Se puede observar
gue los mayores volumenes de inyeccion se presentan después de afios con mucha extraccion, y

gue esta gestion se mantuvo en magnitud menor que la extraccion (Figura 21).
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Figura 20 Inyeccién anual al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en m3/afio). Volumen ingresado
por inyeccion. Los numeros representan el volumen total anual. El recuadro rojo separa el periodo de estudio ASR (2008-
2010)
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Figura 21 Inyeccién (morado) y extraccion (amarillo) del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en

ms/afio). La linea roja separa el flujo negativo (extraccion) del positivo (inyeccién). El recuadro rojo separa el periodo de
estudio ASR (2008-2010)

En la figura 22, durante el periodo de estudio 2008-2010, en promedio ingresaron por medio de la
inyecciéon 21.7 x10% m%afio, 14.5 x10° m® mas que en 2002-2005 y 10.4 x10®° m® mas que 2005-
2007. El componente principal de estas diferencias fue el aumento de inyeccién durante la segunda
mitad del 2009. En particular se observé que el volumen inyectado en septiembre de 2009 ha sido el
mas alto en 9 afios, y que las politicas de inyeccidn continuaron mayores que otros afios a partir de
este evento. Esta serie de eventos en esta corta escala de tiempo promovieron que el nivel en la

presa regresara a las condiciones regulares registradas en Ramirez-Zierold, et al. (2010) observadas
en el afo siguiente.
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Figura 22 Inyeccion (morado) mensual al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en m3/mes).

Balance de agua
Al integrar los resultados previos para elaborar el balance de agua, se compard cualitativamente la

magnitud de las entradas y salidas por medio de un grafico. Esto nos permite esclarecer la influencia
de cada variable en el balance hidrico (Figura 23), encontrando patrones y resaltando las
condiciones particulares entre periodos de estudio o en otras escalas. La importancia del periodo
2008-2010, es que presenta en una menor escala de tiempo las variaciones reportadas previamente
(la sucesion de dos afios de bajo nivel y uno con nivel muy alto), debido a las condiciones anémalas
gue presentaron sus componentes, tanto ambientales como antrépicas, en comparacién con los
periodos previos.

Como se puede ver, las variables que dominan las entradas y salidas del sistema son los afluentes
(principal entrada) y la extraccion (principal salida) respectivamente. Entonces, la entrada y salida de

P sera principalmente por estas fuentes.
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Como se ha demostrado en estudios previos (Ramirez-Zierold, 2010; Quintanilla-Terminel, 2012), en
Valle de Bravo se conocen las fuentes de agua mas importantes. Para este trabajo, se cotejaron las
mismas fuentes con los cambios de volumen observados, obteniendo una R?= 0.96.

La correlacion de esas fuentes determind la magnitud de los procesos del P en las escalas
temporales propuestas, mientras que los procesos hidrodinamicos (mezcla y circulacion) fueron la

clave para el comportamiento observado en la escala interanual.
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Figura 23. Entradas y salidas de agua mensuales del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en
m3/mes) a) Entradas acomodadas de menor a mayor: lluvia (azul), inyeccién (morado) y afluentes (verdes) b) Salidas

mostradas de menor a mayor; evaporacion (naranja) y extraccion (amarillo). El recuadro separa el estudio 2008-2010

Del agua al fosforo: preambulo al balance de masa.
Al igual que en la seccién anterior, primero se describiran las variables a considerar para el balance

de P. En este caso, se toman en cuenta como entradas: el ingreso de P al embalse por las
descargas de los afluentes, por la inyeccion proveniente de la presa Colorines. Mientras que la Unica
salida es la extraccion desde el embalse Valle de Bravo. Recordando que los afluentes son el aporte

mas importante de agua y, por lo tanto, de P al embalse.

Al comparar las distintas fuentes (Figura 24) se hace evidente la dominancia de los afluentes sobre
el aporte por inyeccion proveniente de la presa Colorines, analogamente al comportamiento del
agua, con la diferencia de que los flujos de P en 2008 y 2009 se mantuvieron casi constantes (29.0
T/afo), al contrario de los flujos de agua de esos afos, que fueron aumentando. El afio 2010
presentd un aumento notable (114.3 T/afio, 25%), siguiendo el comportamiento esperado con el

aumento de flujo de agua en los afluentes.
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Rios y drenajes

Figura 24 Entradas de fésforo al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en T/afio). Se muestra la
cantidad de fésforo correspondiente a cada afluente por afio: 2008 en amarillo; 2009 en verde obscuro; 2010 en naranja.
Las flechas verdes claro indican los rios y los drenajes. En el caso de Colorines, su aporte fue igual en todos los afios.

En la siguiente tabla (7) se observa que la entrada total al embalse disminuyé desde el periodo
comprendido entre 2005 y 2007; aumentando ligeramente durante el ultimo periodo de estudio 2008-
2010.

Enfocandonos en los afluentes, los rios y los drenajes tuvieron aportes variables, pero se
mantuvieron en alrededor de su proporcién regular reportada previamente (Quintanilla-Terminel,
2012; Ramirez-Zierold, 2010). Referente a los drenajes, se esperaba un incremento a la par del
aumento en flujo de estos aportes. Sin embargo, de ocupar el 22% de las entradas totales en el
periodo 2002-2005, en este periodo de estudio en el que se presentaron condiciones parecidas
durante el afio 2010, disminuy0 al 16%, haciéndose importante la influencia de los afios 2008 y 2009

a este periodo.
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Tabla 7. Aporte promedio de fésforo por afluentes al embalse Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en T/afio).

Principales flujos del balance de fésforo (T/afio). Se dividen los tres periodos de estudio: en naranja 2002-2005, en azul

2005-2007 y en rojo 2008-2010. Los numeros en cursivas representan los porcentajes con respecto a la entrada total

por periodo.
2002-2005 2005-2007 2008-2010
T/ano T/afo T/afo
Entrada total 109.7 100% 60.4 100% 63.7 100%
Afluentes
Amanalco 66.5 61% 41.8 69% 35.5 56%
Molino 10.6 10% 6.1 10% 8.6 14%
Gonzélez 3.9 4% 1.4 2% 2.2 4%
Carrizal 2.9 3% 0.9 1% 0.7 1%
Drenaje 24.4 22% 8.7 14% 10.5 16%
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En los aportes, a escala estacional y mensual (Figura 25), se presentaron dos picos a lo largo de
cada afo: uno en temporada de secas (noviembre-junio) y otro en temporada de lluvias (julio-
octubre), destacando que la carga externa de los afluentes increment6 notablemente con respecto al
resto del afio en la temporada de lluvias, relacionado con el aumento del flujo de agua. Para el caso
de los drenajes, se observo que la concentracion varia entre afios, y que suelen seguir la tendencia
de comportamiento hidrolégico de los rios, a menos que se presenten eventos de altas descargas
como los de 2003, que, en conjunto, contribuyeron con 24.4 T/afio del total de 109.7 T/afio
estimadas para el periodo 2002-2005. En ese afio, Tizates aumentd su carga sobre los demas rios,
alcanzando las 14 T en abril, convirtiéndose en el aporte mas grande de P en ese mes. La causa
pudo ser la ruptura de tubos de drenaje en ese rio y el aumento de la descarga de detergentes en las
aguas residuales, como se menciona también en Ramirez-Zierold, et al., 2010. Aunque este rio, que
actualmente es un drenaje, ha seguido un patron similar al que muestran los demas aportes, su
carga se ha mantenido como la mas alta de los tres drenajes y su aporte varié independientemente

de su flujo de agua, posiblemente porgue no se repararon correctamente las estructuras de drenaje.
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Figura 25 Carga mensual de los afluentes que ingresan al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en
T/mes). Se muestran los aportes de mayor (Amanalco) a menor (Embarcaderos) influencia en el embalse. El reacuadro
rojo separa el periodo de estudio 2008-2010.
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Posterior al pico maximo de 2005, se observé una disminucién de aporte que continu6é hasta los
afios 2008 y 2009, haciéndose mas notorio en estos ultimos afios. En consecuencia, se presenté un
decremento en la carga externa: de 108.3 T/afio en 2002-2005 a 57.5 T/afio, en el periodo 2008-
2010 equivalente al 53%. En esos afios se hizo evidente la acentuacion de la disminucion general de
las cargas que se dio a partir de 2003, a excepcion del rio Tizates que tuvo un incremento a partir de

ese afo y desde enTces su carga fue variable.

En el afio 2010 (Figura 26), durante el mes de abril se concentr6 una mayor cantidad de P en los
afluentes, produciendo una carga externa total de ~17 T. Este valor se consideré alto para la
temporada de secas, observandose que en los demas afos se repitid esta tendencia, pero en
cantidad variable: en abril de 2003 se alcanzaron 15 T, en mayo de 2005, 21 T y, en marzo de 2006,
8 T (Figura 25).
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Figura 26 Carga mensual de los afluentes que ingresan al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en
T/mes). Se muestran los aportes de mayor (Amanalco) a menor (Embarcaderos) influencia en el embalse.
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En su tesis, Quintanilla-Terminel (2012) relaciona la disminucion de toneladas de P en los afluentes
al decremento en sus respectivos flujos de agua. Desde este andlisis, se puede proponer que para
2010 aumentaron las cargas externas por la recuperacion del flujo de agua en los afluentes, después
de dos afios particularmente bajos, que influyeron notablemente en el promedio final del periodo. De
cualquier manera, no fue suficiente para alcanzar los datos reportados en Ramirez-Zierold, et al.,

2010.

En la siguiente seccion, se discutira uno de los términos antrépicos de ambos balances, que es la
salida mas importante de agua, y que se abordara en el contexto del flujo del fésforo en el embalse.

Salida de fésforo por extraccion de agua
Observando la figura 27, a principios de cada afio (enero a junio), se alcanzaron los picos mas altos,

respondiendo a las politicas de manejo de la presa en cada uno. En el verano de 2002 se presento
mucha extraccion de P del sistema, con un total de 43.7 T. Los afos siguientes (2003-2007),
disminuy6 alrededor de la mitad (~20 T/afio), pero volvi6 a aumentar de forma marcada en los
veranos de 2008 y 2009, sobre todo en el dltimo afilo mencionado, en el que salieron por esta via
65.6 T. Al contrario, en 2010 se dio una disminucién de 36% (23.3 T) con respecto al 2009,

probablemente por el aumento de volumen gestionado a finales de septiembre del afio anterior.
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Figura 27 Extraccion mensual de fosforo del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en T/d). El

recuadro rojo separa el periodo de estudio 2008-2010.
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A escala de periodos de estudio (Tabla 8), el periodo 2002-2005 se posicioné entre los dos periodos
posteriores, con 23.2 T/afio (21%); recalcando que el afio con mayor salida por esta fuente fue el
2002. Esto resulto contrario a lo que se esperaria, pues en la temporada seca de 2005 se presento la
mayor extraccion desde 2002. En el periodo 2005-2007 salié de la presa la cantidad mas baja de P,
con 15 T/afo. En este periodo, la mayor cantidad de P salié del sistema en los afios 2006 y 2007
(19.3 T), coincidiendo en 2006 con el afio de extraccidbn de agua mas baja en la escala de estos
nueve afos y también un afio de disminucion del nivel considerable debido a la alta extraccion en
2005. Recordando el contexto de la temporada de lluvias de 2006, se gestion6é un aumento en el
volumen de inyeccion, el cual representd una recuperacion del nivel a finales de este afio. También
se debe tomar en cuenta que el 2007 también presentd una inyeccion de agua parecida aunque su
extraccidbn aumentd. Siguiendo con el afio 2008, que tuvo un volumen de extraccion de agua similar
a 2004, aumento la cantidad de P en esta salida 36% (52.8 T). Los siguientes dos afios presentaron
volumenes de extraccion de agua bastante parecidos; sin embargo, la cantidad de P extraida vario,
resultando 36% menor en 2010 que en 2009, pudiéndose suponer que esta relacionado con la
situacion de bajo nivel, es decir, si el nivel es bajo, como en esos afios, implica una extraccion mayor
de P.

Tabla 8. Magnitud de la extraccion de fésforo respecto a la entrada total al embalse de Valle de Bravo durante el periodo
2002-2010 (en T). Se dividen los 3 periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo.
El afio 2005 formo parte de dos estudios. Los nimeros en negritas indican la cantidad de fosforo extraida del embalse(T).

El promedio (T/afio) y su porcentaje con respecto a la entrada total, se muestran en cursivas.

Volumen (105m3) Masa (T) Promedio (T/afio) Entrada total

(T/afo)

2002 -209.0 43.7

2003 -208.9 20.0 -23.2 -21%  109.7

2004 -190.0 18.9

2005 | -222.4 16.7

2006 | -135.7 19.3 -15.0 -25% 60.4

2007 | -178.8 19.3

2008 -191.3 52.8

2009 -159.5 65.6 -47.2 -74% 63.7

2010 -156.3 23.3
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Tomando en cuenta esta proposicion, se esperaria una disminucion de la cantidad de masa de P en
el sistema, lo que se traduce en cambios sustanciales en la dinamica de P en esos afios en

particular, p. ej. El aumento de la remineralizacion, que se discutira mas adelante.

La siguiente seccién discute la entrada de P de la que se esperaria, al igual que su contraparte en

aporte de agua, induzca cambios rapidos en las dinamicas del sistema.

Entrada de fosforo por inyeccion de agua
Como se discutié en la seccidn sobre la inyeccion de agua, la mayor cantidad de agua proveniente

de la presa Colorines es ingresada al embalse durante la temporada de lluvias, como una

implementacion para que la presa recupere su nivel maximo.

Desde 2002, el comportamiento de P en esta componente fue variable en todos los afios, pero se
observa la tendencia de que ha incrementado a partir de la falta de esta gestién en 2005 y 2008,
implicando mayores aportes de P en respuesta al aumento de la frecuencia en las operaciones de
inyeccion de agua. En la figura 28, se observa la cantidad de P que ingresa al embalse y, a
diferencia de la extraccion, existe una relacion mas clara entre el volumen de agua ingresado por

esta via y la concentracion de P.
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Figura 28 Inyeccién mensual de fosforo al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en T/d). El recuadro
rojo separa el periodo de estudio 2008-2010
~ 48 ~



Arantxa Sacristan Ramirez. 2017 Resultados y discusién

A escala anual (Tabla 9), se puede mencionar la similitud de carga y entre 2002 (0.7 T) y 2008 (0.6
T), debido a su volumen de aporte, lo mismo puede asociarse para los afios 2006 (2.2 T) y 2007 (2.1
T).

El afio con la carga mayor desde 2002 y afios anteriores fue 2009 (10.8 T), aunque en 2010 también
hubo una carga parecida de 7.3 T, a pesar de que la inyeccion de agua en este afio disminuyo6 casi

la mitad que el afio anterior; sin embargo, este término continud por encima de otros afos.

Se puede deducir que los eventos altos de inyeccion han proporcionado una importante cantidad de
P al sistema, sobre todo en los ultimos afos del estudio (particularmente 2009 y 2010), por lo que, al
igual que los afluentes, hay una relacion directa de esta fuente de P con la cantidad de agua
ingresada por esta via. A partir de 2009, al modificarse la politica de nivel de la presa, aumentando la
inyeccién, ésta se convirti6 en una fuente importante de P al sistema, a diferencia de los periodos
comprendidos entre los afios 2002-2007 y afios anteriores, suponiéndose que hubo una nueva

fuente de P, tal vez debiéndose a una disminucion en la calidad del agua trasvasada.

La carga correspondiente a los altos ingresos de agua por inyeccion en 2009 y 2010, implicaron un
aporte promedio mayor, pues esta entrada en el periodo de estudio 2008-2010 aumento6 al menos 4

veces en comparacion a los periodos anteriores (Tabla 9).

Tabla 9. Aporte promedio de fésforo por inyecciéon de agua al embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010
(en T). Se dividen los 3 periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo. El afio 2005
formd parte de dos estudios. Los ndmeros en negritas indican la cantidad de fosforo en el embalse (T). El promedio

(T/afo) se muestra en cursivas.

Inyeccién por afio Volumen (105m3) Masa (T) Promedio (T/afio)

2002 3.7 0.7

2003 155 2.7 1.4

2004 9.7 2.1

2005 | 0.2 0

2006 18.5 2.2 1.4

2007 16.8 2.1

2008 3.8 0.6

2009 40.0 10.8 6.1

2010 21.4 7.3
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La siguiente seccion integra los resultados hasta ahora discutidos, obteniendo una imagen espacio-
temporal de éstos para el periodo de estudio, previo a los resultados y discusion del balance de
masa de P. A partir de esta integracion, se busca poner en contexto estos tres afios de estudio

(2008-2010) en el marco de los afios anteriores para resaltar su comportamiento particular.

Variaciones temporales y espaciales del fosforo en el embalse
Ya que se han descrito los principales flujos de entrada y salida del P al sistema, ahora se explicaran

los cambios en el embalse observados en las diferentes escalas de tiempo propuestas.

Como se dijo en Ramirez—Zierold, et al. (2015), la presa VB se estratifico todos los afios aunque en
Valeriano-Riveros, et al. (2014) se sugiere que podria cambiar la frecuencia de la mezcla por las
situaciones de bajo nivel, lo cual afectaria la distribucién de P (y otros nutrientes) en la capa

hipolimnética. Sin embargo, VB siguié comportandose como un cuerpo monomictico calido.

Por otro lado, se puede observar en la figura 29 que la carga interna de P en el embalse aumento
cada afio. Algunos autores (Valdespino Castillo, 2008; Valeriano-Riveros, et al., 2014; Ramirez-
Zierold, et al., 2013) opinan que para mejorar la calidad del agua en esta presa se deberian
mantener niveles altos de agua. Se puede coincidir con esta proposicion, pues durante cada bajada
considerable (p. ej. Los afios 2006, 2008 y en particular, 2009) la carga interna aumento, sobre todo
a partir del minimo histérico de 2009, que representd 62% (608. 3 T) mas que en 2006 (378.1 T) y
55% mas que en 2008 (334.9 T), sugiriendo una acumulacion de P de los afios anteriores.
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Carga interna del embalse 2002-2010
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Figura 29 Carga interna anual del embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en T/afio). Los nameros

representan la carga interna anual. El recuadro rojo separa el periodo de estudio 2008-2010

En la tabla 10, se muestra que los periodos de estudio que presentaron disminuciones de nivel
considerables reportaron mayor carga interna promedio: el periodo 2005-2007 tuvo 287.8 T/afio, y el
siguente periodo, 2008-2010 aumentd esa cantidad al 61% (469.9 T/afio), debido a sus
disminuciones de nivel consecutivas. Cabe mencionar que la mezcla durante estos periodos fue
total. Por otro lado, si la profundidad de la columna de agua aumenta, se puede decir que se
favorecen los procesos como el hundimiento y la sedimentacion de P y, en este caso, no alcanza a

mezclarse todo el sistema, observandose un aumento en la carga interna.
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Tabla 10. Carga interna anual de fésforo en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en T/afio). Se
dividen los 3 periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo. El afio 2005 formé
parte de dos estudios. Los numeros en negritas indican la carga interna de fésforo en el embalse (T/afio). El promedio

(T/afo) se muestra en cursivas.

Volumen del embalse Carga interna Promedio
(108m3) (T/afo) (T/afo)
2002 345.5 228.0
2003 346.3 255.7 272.3
2004 354.5 333.2
2005 328.1 307.3
2006 273.1 378.1 345.9
2007 310.4 352.5
2008 277.0 334.9
2009 247.9 466.5 469.9
2010 341.5 608.3

Disminuyendo la escala a nivel mensual (Figura 30), la variabilidad de las concentraciones de P se
encuentra en funcién de las condiciones particulares de cada afio. Durante la época de lluvias, que
es cuando se lleva a cabo la recuperacién del nivel del agua, se aprecia que la carga interna
aumenta ligeramente cada afio, sugiriendo que los factores como la lluvia y la inyeccién no tienen
una influencia marcada como la que tiene la disminucién del nivel de la presa correspondiente a la

época de secas.
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Figura 30 Carga interna mensual del embalse y nivel mensual de la presa de Valle de Bravo durante el periodo 2002-
2010 (en T/mes). La linea punteada azul indica el nivel mensual de la presa (en m s.n.m.). El recuadro rojo separa el
periodo de estudio 2008-2010.

Considerando la entrada total al sistema (Tabla 11), se evidencia que la proporcion entre la cantidad
de P en el reservorio aumentd del periodo 2002-2005 al periodo 2008-2010. Al principio, esta carga
total del reservorio equivalié al 23% de la entrada total, casi una cuarta parte de la entrada total
correspondiente a ese periodo (27.4 T/afio). En el periodo 2005-2007 aument6 a 44% (26.6 T/afio) a
costa de una disminucion en el flujo de entrada total de 60.4 T/afio. Para el Gltimo periodo, la
proporcién aumentd a 58%, esta vez, la entrada total fue mayor al periodo anterior (63.7 T/afio),

como se indicé en la seccion de aporte por afluentes.

A partir de estas observaciones, se hace evidente que el aumento de la carga interna (P reservorio)
aumentd su proporcion con el tiempo, sobre todo en el dltimo periodo de estudio; mientras que, las
entradas al embalse (afluentes e inyeccién) fueron menores. Como se explicO en secciones
anteriores, esto se debié a la disminucién de flujo de agua en los afluentes, y se debe recordar que la
inyeccion, aunque aumento en el tiempo, sigue siendo una entrada menor que los afluentes, por lo

que la afirmacion sobre el aumento de la carga interna se vuelve congruente.
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Las fluctuaciones del nivel y su implicacion en la carga interna, podrian relacionarse con las
diferencias de masa de P anuales (AP) observadas en el reservorio. En primera instancia, se
observa que su proporcién respecto al total tuvo la misma tendencia que la cantidad de P en el
reservorio; sin embargo, la direccion del flujo de P se modifico, indicando que deberia haber una
fuente de P liberando materia al sistema y que esta fuente fue mayor en el periodo 2008-2010,

particularmente en las condiciones determinadas para el afio 2010.

Tabla 11. Relacion del fésforo en el reservorio de Valle de Bravo y la entrada total durante el periodo 2002-2010 (en
T/afo). Se dividen los 3 periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul y 2008-2010 en rojo. El afio 2005
formo parte de dos estudios. Los nimeros en negritas indican el promedio de fésforo en el embalse(T/afio). En cursivas

se sefiala el porcentaje con respecto a la entrada total.

2002-2005 2005-2007 2008-2010

T/ano T/ano T/ano
P 27.4 23% 26.6 44% 37.1 58%
embalse
AP -7.7 -6% 4.3 7% 10.9 17%
embalse
Entrada 109.7 100% 60.4 100% 63.7 100%
total

Para comprobar estas suposiciones, se continuara con la discusién del balance de masa de P, que
indic6 el comportamiento de P en el sistema en funcién de los términos discutidos en las secciones

anteriores.

Balance de masa de fésforo.
El flujo neto (E-S) de PT en Valle de Bravo fue positivo desde 2002 a 2007, excepto durante la

primera disminucion notoria del nivel en 2006, lo cual indica que las entradas de P al sistema
predominaron sobre las salidas. Es interesante notar que esta condicibn cambidé y se mantuvo

durante 2008 y la primera mitad de 2009, con mayor magnitud que el evento observado en 2006,
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probablemente porque la condicion del nivel no fue lo suficientemente baja para originar un cambio

tan notorio como en los afos siguientes (Figura 31).
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Figura 31 Flujo neto mensual de P en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en mg P/ m2d). Se
muestra la variacion temporal del flujo de fésforo en el embalse. La linea roja aclara los flujos positivos y negativos. El
recuadro separa el periodo 2008-2010.

En el periodo 2008-2010, el flujo neto se comporté como sugirieron las condiciones de este periodo.
En la figura 32 se observa que, en los afios 2008 y 2009, dadas las condiciones de bajo nivel y
volumen en la presa, las entradas netas de P disminuyeron, en concordancia con la disminucion en
los flujos de entrada externos, mientras que, en el afio 2010, como se discutio, estos flujos
aumentaron. Ademas, los meses en los que se presentaron entradas netas mayores, coincidieron

con la temporada de lluvias.

Sefalando el comportamiento del afio 2010, se observé el mismo patréon que la carga de los
afluentes en ese afo, confirmando la dominancia de este aporte como fuente de P por encima de la

inyeccion y la extraccion de P.
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Figura 32 Flujo neto mensual de P en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en mg P /m2d). Flujo
neto de P en el embalse 2008-2010. La linea roja aclara los flujos positivos y negativos. La sombra color verde indica los
periodos de mezcla.

Las variaciones del flujo neto y de AP en el embalse determinaron el valor de los residuales del
balance de masa de P, mostrando uno de los resultados més interesantes de esta tesis. Estos
residuales (£PIN) determinan la condicién de P en el embalse, es decir, indican si el sistema es un
sumidero o una fuente de P. Por lo regular, el P tendi¢ a precipitarse y acumularse en el sedimento (-

PIN), como puede verse en la figura 33.

En el periodo 2002-2005 la sedimentacion por afio fue equivalente al 85% de la entrada total, con
102.3 T/afio. Mientras que, en el periodo siguiente, disminuy6é a 73% con 43.9 T/afio (Tabla 5). Se
puede observar que la sedimentacion fue disminuyendo conforme se presentaban episodios de bajo
nivel, dando lugar a eventos mayores en frecuencia y flujo de remineralizacién (+PIN). En Ramirez-

Zierold et al., (2010) atribuyen estos eventos a entradas netas menores al embalse.
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Figura 33 Procesos Internos Netos por mes en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2002-2010 (en mg P/

mZd). La linea roja aclara los flujos positivos y negativos. El recuadro rojo separa el periodo 2008-2010.

Durante 2008 y 2009, debido a las condiciones particulares de aporte de alfuentes, extraccion y la
sucesion de eventos de bajo nivel, la remineralizacion de P en 2008 (39.2 T) y 2009 (45.5 T)
aportaron cantidades de P que no se habian reportado antes, sugiriendo que una posible fuente de P
haya sido la liberacion de P del sedimento. En el afio 2010, el regreso de las condiciones regulares
de los afluentes, junto con los altos eventos de inyeccion de agua, promovieron gque el proceso de

sedimentacion aumentara (-87.0 T); sin embargo, se mantuvo por debajo del afio 2002 (-110.2 T).

Las variaciones de volumen y de nivel repercuten en la dinAmica de la mezcla. En la figura 34, la
sedimentacion (-PIN) tuvo lugar durante los periodos de mezcla en 2008 y 2009. En cambio, la
remineralizacion (+PIN) comenzé y alcanzé su valor maximo durante la estratificacion, sugiriendo
que el P tiende a salir del sedimento cuando incrementa la temperatura hipolimnética, alcanzando las
tasas maximas de liberacion en el verano. Esta tendencia se modificé en 2010 respondiendo a las
condiciones particulares en ese aflo. Se observa que la sedimentacion domind sobre la
remineralizacion; sin embargo, en el verano de este afio se observGO un pequefio pico de
remineralizacion, en el verano, igual que en los dos afios anteriores. A finales de este afio, la mezcla

de invierno produjo una sedimentacion de P.
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Figura 34 Procesos Internos Netos por mes en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo 2008-2010 (en mg P/

m2d). La linea roja separa los flujos positivos y negativos. Los recuadros sombreados en verde indican los periodos de
mezcla.

Para resumir los resultados relacionados a las variaciones de P, a escala de periodos (Tabla 12), se
puede ver que la masa de P en el reservorio varié entre periodos de estudio y que el valor mas alto
se encontr6 en los afios 2008-2010.

La entrada total de P disminuyé alrededor de la mitad en los periodos siguientes a 2002-2005,
debido a la disminucién del caudal que tuvo lugar a partir de 2005. Aunque estas fuentes se hayan
recuperado en 2010, los dos afios anteriores tuvieron mayor influencia en el periodo comprendido
entre 2008 y 2010.

Los drenajes fueron una fuerte importante de P, aunque su flujo de agua fue menor.

El P ingresado por las operaciones de manejo de la presa tuvo un incremento importante en el
periodo 2008-2010, convirtiéndose en 10% de la entrada total al embalse.

La sedimentacion disminuyd en los periodos siguientes a 2002-2005, alcanzando a sedimentarse

s6lo 22% de la entrada total en el Gltimo periodo. Como se discutid, la remineralizacién se volvidé una
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fuente de P notable en el tiempo, sobre todo entre los afios 2008-2010. EnTces, se puede deducir

gue este proceso se ve favorecido cuando se presentan las siguientes condiciones:

e entradas de afluentes menores
e altos volumenes de extraccion

e bajo volumen y nivel de la presa

Se debe recalcar que los procesos internos se modificaron al no haber recuperacion del nivel en
2008 y 2009. Aunque en 2010 se presentd una recuperacion de las fuentes, la carga interna

aumento considerablemente debido a la liberacion de P del sedimento de los afios anteriores.

Se pueden relacionar estos resultados con aquellos reportados en Valeriano-Riveros et al. (2014).
En ese articulo se menciona que durante los afios 2008 y 2009, en VB se presentdé un
comportamiento de fitoplancT particular, pues las diatomeas y cianobacterias desarrollaron su mayor
biomasa durante los periodos de estratificacion y no durante la circulacion vertical. Esta situaciéon
pudo deberse a que la remineralizacion de P del sedimento en ese tiempo haya migrado al
epilimnion por eventos de mezcla en la frontera, segun los patrones reportados en Monroy-Rios
(2004).
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Tabla 12. Flujos del embalse 2002-2010. Se dividen los 3 periodos de estudio: 2002-2005 en naranja, 2005-2007 en azul

y 2008-2010 en rojo. El afio 2005 formo parte de dos estudios. Los nimeros en negritas indican el promedio de fésforo

en el embalse(T/afio). En cursivas se sefala el porcentaje con respecto a la entrada total.

2002-2005 2005-2007 2008-2010
T/ano T/ano T/ano
P reservorio 27.4 23% 26.6 44% 37.1 58%
AP embalse -7.7 -6% 4.3 7% 10.9 17%
Entrada total 120.5 100% 60.3 100% 63.8 100%
Afluentes
Amanalco 66.5 61% 41.8 69% 35.7 56%
Molino 10.6 10% 6.1 10% 8.6 14%
Gonzalez 3.9 4% 1.4 2% 2.2 4%
Carrizal 2.9 3% 0.9 1% 0.7 1%
Drenaje 24.4 22% 8.7 14% 10.5 16%
Inyeccién 1.4 1% 1.4 2% 6.0 10%
Extraccion -26.2 -22% -15.0 -25% -47.2 -74%
Sedimentacion -102.3 -85% -43.9 -73% -7.8 22%
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VI.

VII.

VIII.

4. Conclusiones

El periodo de estudio 2008-2010 se caracterizé por la sucesiéon de dos afios de nivel y
volumen bajos de la presa de VB. Uno de estos afios, el 2009, fue un minimo histérico que no
se habia presentado en afios previos, a diferencia del afio 2010, que fue un afio que se

mantuvo bastante cercano a la capacidad maxima de almacenamiento.

Sobre los flujos que componen al balance hidrolégico, se puede concluir que:

Los afluentes continuaron como la principal fuente de agua que ingresa al sistema. Sin
embargo, durante 2008 y 2009 se presentd una disminucién inesperada a pesar de las
precipitaciones regulares.

El flup de agua de los afluentes volvi6 a responder proporcionalmente a las lluvias
extraordinarias extemporaneas de inverno en 2010.

El aporte de agua por los drenajes fue incrementando cada afio. Durante los afios de bajo
nivel de la presa (2008 y 2009), tuvieron una contribucion mayor a la entrada total de agua
gue en el afio con alto nivel (2010) en el embalse.

La inyeccion y extraccion de agua, que son gestionadas por las politicas de manejo,
produjeron cambios rapidos en el sistema, promoviendo dinamicas particulares tanto de agua

como de P.

En cuanto a las variaciones de P relacionadas con las fuentes de agua, se concluye que:

Se esperaba un aumento de la cantidad P en los afluentes que ingresan al embalse analogo
al incremento del flujo del agua durante 2009; sin embargo, esta suposicién resulté acertada
solamente hasta el afio 2010.

Los drenajes contribuyeron con el 16% de la entrada total de P al embalse, por encima de
otros aportes como el rio Molino.

La extraccion de agua del embalse fue una importante salida de P durante 2008 y 2009.

El ingreso de P por inyecciéon fue mayor en 2009, coincidiendo con el evento caracteristico de

ese afno.
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XI.

XII.

XII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

La carga interna aumentod considerablemente en 2009 y 2010, sobre todo durante la transicién
de nivel minimo al nivel maximo.

La cantidad de P en el reservorio fue equivalente a 58% de la entrada total al embalse,
aportando evidencia sobre un aumento en la carga interna.

La mezcla total correspondiente a los afios de nivel bajo promovié la liberacion de P del

sedimento durante la estratificacion.

Respecto a estos tres afios en el contexto de los periodos anteriores, se concluye que:

Los eventos de bajo nivel que se venian presentando desde 2005 y 2006 aumentaron en el
periodo de estudio 2008-2010

El comportamiento general de 2010 mostré una tendencia parecida al periodo 2002-2005; sin
embargo, tanto las medidas de recuperacion del nivel, como la disminucién del flujo de agua
en los afluentes durante los dos afios anteriores fueron insuficientes para observar esos
resultados esperados.

Se present6 una disminucion en el flujo de agua de los afluentes desde la segunda mitad del
afo 2005 hasta 2009.

La inyeccion y la extraccion de agua fueron variables entre afios, pero se observé que
después de los afios con alta extraccion y bajo nivel, en el siguiente se gestiond que
aumentara el volumen de inyecciéon. Por ejemplo, el caso de 2005 (-222.4x10°m3) y 2006
(18.5 x10%m3), asi como el caso de 2008 (-191.3 x10°m?3) y 2009 (39.9 x10%m3).

La entrada de P por inyeccion durante el lapso 2008-2010 aumentd hasta 4 veces, de 1.4
T/afio a 6 T/afio, respecto a otros periodos de estudio.

A pesar de la disminucion de la entrada total externa en los tres periodos de estudio, la carga

interna aumento, sugiriendo que podria haber una nueva fuente de P en el sistema.
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5. Recomendaciones

Se recomienda investigar a fondo los motivos de la disminucion del caudal en los afluentes, asi como
el aumento del ingreso de P por inyeccion de la presa Colorines, a fin de asegurar o mejorar las

discusiones aqui propuestas.

Seria interesante realizar métodos para la estimacion directa de los Procesos Internos de P en el
embalse para precisar los resultados expuestos, asi como un estudio integral de la composicion del

fitoplancT en VB en el contexto de todos los afios de datos.

La integracién de los resultados de multiples estudios que se han llevado a cabo en VB demuestran
gue debe continuar con esta tarea, asi como la importancia que tiene el monitoreo para la
elaboracién de los balances de agua y masa de P. El conjunto de estos avances permitird entender
los procesos biogeoquimicos de VB con mayor precision e identificar las tendencias en el largo

plazo.
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