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Poüution Varíables

Abstraer. A camparative analysis oftheprincipalphyncal-
chemical variables ofthe José Antonio Altate Dam in the Slate
ofMéxico ¿r carriel oul, covering virtually the entireperiod of
existence ofthedam. Tlse anatysis emphasicys tin neasñty ofmore
concrete action on thepari ofStateandFederal Govemments lo
improve ílse situatioa )Mch hasgradually mrsened. One ofthe
concliisions refers lo the nrgení neccssiy ofrtdttcing thepresente of
Phosphor andNitrogen compontes whtch show a ihreatening level
of¿ncrease. It isalso conclnded that the mode ofoperation oftise
dam does not conlribute toward a redncíion ofthe concentración of
the majority ofpoUntion-índicators during tise monlhs oflow
water-kutl. A change in the mode ofoperation ofthe dam is
recommended, andthe necessaiy studies to reach a defmiüon of
oplimal operation ofthe dam are descrihed.

lotroducción

La presa José Antonio Alzate, primer embalse sobre el
río Lerma, se terminó de construir en 1962. Se encuentra

aproximadamente treinta kilómetros aguas abajo de!
puente de la carretera Toluca-México, sitio prbcipa! de
descargas del corredor industrial Toluca-Lerma. La presa
recibe en promedio 6.5 m^/s (CNA, 1995), de los cuales
5.2 m^/s provienen del río Lenna. De éstos, aproxima
damente 1.5 m-Vs son de origen industrial (INEGI,
1994) y la única planta dedicada a tratar este tipo de
aguas, EPCCA, sólo tiene capacidad para 0.3 m-Vs- Del
resto, 5 m^/s son de origen doméstico y 2.5 m^/s son
tratados en las dos macroplantas de la ciudad de Toluca
y aproximadamente 0.2 m^/s adicionales en las plantas
de tratamiento de las pocas poblaciones que cuentan con
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ellas. Grandes centros urbanos como San

tiago Tianguistenco y Tenango del Valle
carecen de tratamiento para sus aguas.
Aproximadamente 50Vo del influente a la
presa no recibe ningún tipo de tratamiento
previo y se compone principalmente de
aguas residuales de ori^n doméstico e in
dustrial; lo que pone de manifiesto la defi
ciente calidad de agua en la presa. En
efecto se puede hablar de un alto grado de
eutrofización de la presa Alzate como lo
demuestran los parámetros de calidad de

agua que analizaremos en este artículo.
Se ha recopilado la información sobre

calidad de agua que obtuvo la Comisión
Nacional del Agua desde 1980 hasta fines

de 1995. Esta información que es dispersa,
pues la CNA sólo efectúa muéstreos tri
mestrales y sin una periodicidad fija, fue
tratada estadísticamente. Los datos así ob

tenidos se compararon con los proporcio
nados por el único estudio sistemático
efectuado con anterioridad, a cargo del
Instituto de Ingeniería de la UNAM (Martínez, 1970)
solicitado por la entonces Secretaría de Recursos Hi
dráulicos.

I. Metodología

La Comisión Nacional del Agua determinó algunos
puntos de muestreo de calidad en la cuenca alta del río
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I^rma y efectúa análisis físicoquímicos de las aguas des
de 1980. Entre estos puntos se han escogido tres repre

sentativos, que permiten evaluar el efecto de la presa so
bre la calidad del agua del río Lerma. Estos son;

• Puente carretera Toiuca-Temoaya. Situado 1 km
aguas arriba de la presa José A. Altate y que es por lo

tanto representativo de la calidad del agua del principal
influente de la presa, el río Lerma.

• Cortina de la presa José A. Alzate. Este punto de
maestreo presenta resultados relativos a la calidad del
efluente, aun sin el efecto oxigenador de la descarga por

el vertedero.

• Puente DIF Solís. Localizado en Temascalcin^,
muestra el efecto depurador del tramo Presa J. A. Al-
zate-Atlacomulco y es un indicador de la calidad del
agua que sale de la cuencaalta del río Lerma.

Los parámetros de calidad de agua que se estudiaron
son los siguientes: DBO, DQO, oxígeno disuelto, tem
peratura, pH, nitrógeno y fósforo. Estos se escopeten
además de su importancia como indicadores de la con
taminación de la presa, porque también fueron analiza
dos por el equipo del Instituto de Ingeniería de la
UNAM en 1970 y por lo tanto se pueden efectuar com
paraciones y determinar su evolución en el tiempo.

Todos los resultados de la CNA fueron volcados en

una base de datos. Esta se clasificó por parámetro fisi-
coquímico y por mes y año de muestteo. En vista de la
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influencia de los niveles del embalse que fluctúan drásri-
camente segiin la época del año, el análisis estadístico se
efectuó con series parciales mensuales. Se determinaron
media, varianza y desviación estándar de cada uno de
esos parámetros.

II. Resultados del análisis estadístico

1. Influencia de la temperatura

La temperatura ejerce gran influencia en todas las reac
ciones químicas y bioquímicas que se producen en la
naturaleza, pues afecta a los microorganismos, controla
la velocidad de reacción, influye sobre la solubilidad del
oxígeno,etcétera (Metcalf & Eddy, 1995).

En la figura 1, se observa que en el tramo puente ca
rretera Toiuca-Temoaya se alcanzan temperaturas pró
ximas a 20®C durante mayo, junio y agosto, debido al
aumento de la temperatura en esta época del año, y su
mado a la descarga de aguas residuales industriales a
temperaturas mayores. De noviembre a marzo, en los
tres tramos se presentan temperaturas más bajas, entre
13-ló°C. Sin embargo, para febrero se observa un au
mento hasta 20.75°C en la presa Alzate. Este aumento
puede ser por el proceso de contaminación. Los valores
de desviación estándar son; a=1.9849, 2.4949 y 2.1952

respectivamente para cada uno de los tramos.

2. pH

El pH tiene una influencia menor sobre la actividad
biológica que la temperatura ya que las células están
adaptadas para regular su concentración interna de iones
hidró^no frente a condiciones adversas (Bayley,
1977).

Como lo muestra la figura 2 en general el pH se man
tiene entre siete y ocho unidades; el pH más bajo se da
en agosto pata los tramos de puente carretera Toluca
Temoaya y la presa Alzate. En parte, esto se debe a la
temporada de lluvias, lo cual se suma a que el primer
tramo sufre las descargas industriales continuas de tipo
ácido, coincidiendo estos resultados con los de Martínez
et al. (1970). En el tercer tramo puente DIF Solís, se ob
serva un pH mayor, valores próximos a ocho; en parte
se debe a la oxidación de sales que producen anhídridos
básicos que reaccionan con el CO2 para dar bicarbona
tos, principalmente bicarbonato amónico, los cuales ac
túan como buffet a un pH de ocho. Los valores de des
viación estándar son a=0.29, 0.3637 y 0.3706, respecti
vamente para cada tramo.

3. Oxigeno disuelto
En el primer tramo, el oxígeno disuelta (OD) alcanza
valores por debajo de 2mg/1 durante todo el año, debi-
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do a las descai-ga,s de aguas industiiaJes, lo cu;ü hace que
fsre rramo rrabaje en condiciones casi anaerobias.

Se puede decir que para el último tramo a la salida de

la presa (puente DIF Solís) se tiene en general una eleva

ción del OD, debido a: a) un mejoramiento en las condi

ciones de calidad del agua, b) la turbulencia que se pro

duce en las obras de descarga y c) a la mayor pendiente
del río. £1 OD tiende a su valor de saturación para los
meses en que se presentan menores temperaturas debido
a su mayor solubilidad en el agua (enero=10.61 mg
C.)D/1). Para el resto del año se obseiT/a un valor medio
de 4.5 mg/1, esto nos indica que existe una apreciadle
contaminación, ya que hablamos de valores a la mitad de
sobresaturación del OD. Los valores de desviación es-

ti'utdar son, a=2.6543, 2.6348 y 2.6755, respectivamente

para cada tramo.

Por lo tanto, en caso de existir interés de preservar la
vida piscícola se debe limitar la concentración mínima de

OD a 5 mg/1 y si lo que interesa es evitar las condicio
nes sépticas, el nivel debe ser como mínimo de 3 mg/1.

Martínez et al. (1970), realizó un estudio de la capaci
dad de oxidación en el ñamo comprendido entre los
puentes de las carreteras México-Toluca y Toluca-

Temoaya, la cual se calcula a partir de la cantidad de
oxígeno que por difusión puede captar el río de la at
mósfera, por unidad de tiempo. Los resultados muestran
que para abril y noviembre (el mes más seco y el de ma
yor caudal), tienen capacidades globales de absorción de

oxígeno de 2,160 y3,410 I<g/díarespectivamente.
En noviembre se obtiene una DBO total de 3,340

Kg/día. Ni. comparar el total anterior conlos 3,410 Kg/día
que puede tomar el río de la atmósfera, se ve que estos
últimos apenas cubren la demanda. Es por esto que el
tramo carretera Toluca-Temoaya tiene condiciones sép
ticas aun en época de avenidas.

En abril, se encontró una demanda total de oxígeno de
9,600 Kg/día, que comparada con los 2,160 Kg/día que
puede absorber el río da una idea de las condiciones tan

desfavorables que se presentan en estiaje.

4. Demanda bioquímica de oxigeno (DBO)
Se aprecia claramente que a medida que el río fluye, los
valores de la DBO disminuyen; valores aproximados de
248 a 14.35 mg/1. Como se puede observar en la figura
3, en julio hay un buen porcentaje de remoción del
94.2IV0 de la materia orgánica expresada como DBO.

Para el resto de los meses existe una buena oxidación

biológica de la materia orgánica. Con respecto al estudio
realizado por Martínez etal (1970), los valores de remo
ción de la materia orgánica son superiores a los obteni
dos en el presente estudio; esto no.s demuestra un in
cremento de la contaminación.

5. Demanda química de oxígeno (DQO)
De la misma forma que para la DBO, se presenta una
oxidación de la materia orgiinica hasta un 90% expresa

da como DQO. En la figura 4 se obsei-va que en abril en
el primer tramo se obtiene un valor de 573 mg/I, valor
alto debido a las descargas de aguas industriales y al bajo
nivel en que se encuentra el agua en ios meses de estiaje.
Se puede considerar a la presa como una laguna de oxi
dación en donde un alto porcentaje de materia orgánica

se degrada. El mayor problema lo presenta aquella mate
ria orgánica refractaria que no se degrada y continúa en

la corriente aguas abajo. Los valores de desviación es

tándar son; 0=114-8910, 62.9729 y 29.2526, respectiva

mente para cada tramo.

6. Nitrógeno

En la naturaleza el nitrógeno puede encontrarse en cua
tro formas: nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, ni

trógeno de nitritos y nitratos (N-Norg, N-NH3, N-NOl^

y N-NO3' respectivamente). Las dos primeras se pre

sentan en aguas contaminadas. La descomposición por

las bacterias transforma fácilmente el nitrógeno orgánico
en amoniaca], y es un indicativo del tiempo de contami

nación. En presencia de oxígeno, el nitrógeno amoniacal
se transforma en nitrito y éste a su vez rápidamente en

nitratos que es la forma más oxidada en que se encuen-

Julio Saptiembre Novierribra
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tra el nitrógeno en el agua (Rlieinhcimei-j 1987).
Las concentraciones para cada una de las formas en

que se presenta el nitrógeno se encucntrtin en la tabla 1,
el signo (-) significa que no se hizo análisis. Los valores

de desviación estándar son; aN.NH.^=4.530, 26069 y

1.8507; on-o.u=5.2537, 3.2481, 1.5047; ctn-nos=0.2132,

0.6434, 1.0868; aN.NO2=0.0174. 0.0074, 0.1318 y

ctNTK=14.93, 1.81, 0.21, respectivamente pai^a cada tramo.
Según los datos obseivados en la tabla 1, la concentra

ción de N-NH3 en el influente de la presa en el periodo

de febrero a mayo es alta, especialmente para marzo.
Las Normas Oficiales Mexicanas para industrias que

descargan aguas residuales que contienen N-NH.1, con
sideran el límite máximo permisible, como promedio
diario de 20 mg/1 e imstantáneo entre 20-30 de mg/i. Se
tiene que:

a) por una parte hubo contaminación debido a las
descargas de aguas residutües, posiblemente de indus

trias del tipo: vidrio prensado y soplado, hierro y acero,
etcétera, que se encuentran situadas a lo largo del corre
dor industrial Toluca-Leima.

b) ha coincidido en que para los primeros cinco meses

del año, ha habido una producción alta de N-NHs a
partir de bacterias proteolíticas que se encuentran en
aguas contaminadas, sirviendo éste como fuente de N2 a

las nitrosobacrerias que oxidan el NHs a N0¡.

c) los valores altos de la concentración del N-Nd^ para
los meses mencionados, como se obsen'an en la misma

tabla, him causado una tasa alta de '.mionificación.

Según los criterios ecológicos de la calidad del agua,
publicados en el Diario Oficial de la Federación del 2 de
diciembre de 1989, la concentración máxima admisible

de N-NHj para la protección de la vida acuática en agua
dulce es de 0.06 mg/1, lo cual no concuerda con la alta
concenn-ación de descarga de N-NI-I3 permisible por la

Norma Oficial Mexicana, con consecuencias graves para
la vida acuática.

En la figura 5 se obsen'a que el porcentaje de remo

ción del N-NHj es bastante bueno, pero para junio y

agosto es del 58.52% y 60.71% respectivamente. Esto
demuestra que la demanda de oxígeno para la oxidación

a N Oj es alta, lo cual coincide con los valores bajos del

OD para estos meses de 3.12 - 4.00 mg/L Lo anterior

afecta la DBO que presenta un porcentaje de remoción
bajo, 47.06% para agosto.

Para ios NOj y NO, se observa que hay una mayor

concentración para el efluente de ¡a presa, para los

NO2 de marzo a junio y para los NO, de febrero a

julio. En lo que respecta a la remoción, abril fue el que
presentó un valor menor, que coincide con el nivel más
bajo de agua en la presa.

Respecto al nitrógeno total Kjeidalil (NTK), como se

aprecia en la figura 5, el porcentaje de remoción es alto.
Para mantener un buen equilibrio de los nutrientes en

este tipo de agua, el Nntk debe ser una quinta parre de
la DBO5, para que las bacterias puedan asimilar la mate-

TABLA 1

CONCENTRACION DE NITRÓGENO EN SUS DIFERENTES FORMAS, PARA LA PRESA ALZATE

N-NHj, mg/1 N-N„,g, mg/1 N-NOz', mg/1 N-NO3', mg/1 Nmtk, mg/l

Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente Influente Efluente

Enero 9.60 0.33 13.48 2.73 - - 0.285 1.125 48.70 9.17

Febrero 16.35 - 5.83 1.38 - 0.069 0.593 2.920 68.00 15.5

Marzo 24.35 - 6.38 2.38 -

0.145 0.737 2.407 - -

Abril 19.24 2.69 7.79 3.38 0.002 0.259 0.051 2.462 43.30 5.25

Mayo 14.25 1.19 19.94 5.11 0.005 0.161 0.105 0.877 37.70 9.30

Junio 9.21 3.82 5.07 2.46 0.027 0.114 0.475 1.440
-

-

Julio 9.50 - 7.55 2.07 0.015
-

0.285 2.160 14.40 7.60

Agosto 4.40 1.73 4.55 3.00
-

0.Q8S 1.015 1.863
-

-

SEPTIEMBRE 4.07 0.72 2.33 0.57 -

0.031 0.332 1.747
- -

Octubre 2.80 - 5.95 1.75 - -

0.495 0.540 15.64 1.55

Noviembre 9.91 2.40 4.30 2.10 0.018
- - -

20;90
-

Diciembre 0.40 - 0.40 - 0.20 0.24 2.40 2.60 - -
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na orgánica presenre en el agua. De la rabia 1 podemos
concluir que las concentraciones siempre son mayores

de la quinta parte que le corresponde, por lo tanto hay
una relación DBO5: Nntk de 100: 45.19 en la presa Al
zate, como promedio anual.

7. Fósforo

Este se determinó como fósforo inorgánico en forma de
polifüsfatos y ortofosfatos. Como fuentes tenemos a los

residuos humanos, los detergentes y a los vertidos in
dustriales. Los polifosfatos (orgánicos e inorgrínicos) se
hidrolizan totai o parcialmente en solución acuosa, pa-
siuidü a ortofosfatos. Biológicamente ,se favorece estas

transformaciones, ya que los microorganismos degradan
los compuestos orgáiticos del fósforo, liberando
por lo que para efectos prácticos, el fósforo soluble en el

agua se puede decir que está en forma de ion ortofosfato

PO.p . El fósforo insoluble represenra aproximadamente
el 10% del fósforo total y es noimalmente eliminado en

gran parte en un proceso de decantación.

Junio presenta el menor porcenraje de remoción de
tósforo (polifosfatos), seguido por agosto. Como se ob-
senai en la tabla 2, la remoción de fósforo no es muy
alfa en el resto de ios meses, por lo tanto, pudo haber
contribuido ¡unto con el nitrógeno principalmente en
mayo y junio a una eutrofiaación de ia presa .'dzate. Ya
que para mayo hay una relación DBO5: Nntk: P de 100:

37.67: 7.53, se aprecia que hay un exceso tanto de nitró
geno como de fósforo, donde la relación teónca es de

100:5: 1.

Según la interpretación de los resultados, el compor-
tíimiento de la presa presentó un fenómeno de eutrofiza-
ción, aproximadamente en el periodo de marzo a junio.
De los estudios de metales disueltos en la presa Alzate,
realizados por Barcelo eL al. (1996), se tomaron como re
ferencia tres zonas (A, B y C);posteriormente en abril de
1996 se realizó un estudio de la variación de la concen

tración de oxígeno disuelro a lo largo de un día (10 ho
ras), en la zuna C y a una profundidad de 20 cm.

Los resultados se pueden observar en la tabla 3; los
víJores de la concentración de oxígeno disuelto aumen-
t:ut a naedida que nos acercamos a las 13:40 horas y
disminuyen a las 18:25 horas. Estas variaciones en la
concentración de OD durante un día nos indican que un
incremento comparativamente rápido en el suministro
de nutrientes, en especial de nitrógeno y fósforo, los
cuales se m;intienen en sus niveles altos durante estos

meses, dan origen a un aumento en el crecimiento de las
algas que nos producen altas concentraciones de OD en
su metabolismo fotosintético (Round, 1981).

Como posibles causas de la currofización tenemos:
a) La relación directa que se presenta entre mayor

concentración de N-NHj y el aumento de la concentra

ción de NO, y NO, . Estos datos coinciden que para

los meses de enero a mayo tenemos las mayores con
centraciones de OD, el cual favorece la oxidación del N-

NH.l a las especies nombradas.
b) El aumento de la temperatura implica una mayor

capacid;id de nitritación, pani abril y mayo principalmente.

c) La concentración de NOj tiene un aumento im

portante en abril y mayo; esto puede ser consecuencia de

la explotación agrícola en la que se utiliza fertilizantes de
una forma indiscriminada y al menor nivel de agua. Esta
misma tendencia la aprecia Martínez et ai (1970), cuando
la presa presentó una fuerte eutrofización en los meses
de abril-junio.

d) Con el aumento de la concentración de N Oj, se

alcanza la última etapa de la mineralización de los com-

% Rehociün

P, (Polifosfatos)

Diciembre

OD, mq/l

Balance h ídrlco-presa J, A. Alzate

— I— Volumeri prese

* EnIreQas ríes

O 1 2 3 45 6733 10 11-12

Meses-promedlQ 1962-1 991
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puestos orgíinicos del nitrógeno, y se convierte en la
fuente de nitrógeno para el fitoplancton.

III. Operación del embalse J. A. Alzate

El embalse de acuerdo a los criterios de operacirin de la

CNA (SlEd, 1978) funciona como reserva para irriga

ción de noviembre a abril y como depósito vacío para
control de inundaciones de mayo a octubre. La figura 6,
tomada de Barceló el al. (1996), muestra los v.ilores de

almaceiiíuniento medios y las entradas y salidas medias
en más de treinta años de operación del embalse.

Normtilmente la presa se encuentra en niveles cerca

nos al mínimo de operación, 2561.2 msnm (8 Mm'), de
mayo a agosto y en niveles cercancjs til nivel de aguas
máximas 2565.5 (35.3 Mm-^) de noviembre a febrero.

Durante los meses de lluvias, el caudal influente es to

talmente evacuado con el fin de preser\'ar volumen libre
del embalse para almacenamiento en caso de crecidas y
para suministrar agua para riego en los distritos del Bajío.

En cuíuito a la calidad del agua para riego, se pueden
hacer algunas consideraciones críticas a la operación
íictual del embtilse. De mayo a agosto dados los débiles
volúmenes de embalse, la dilución decrece significativa
mente y las concentraciones de contamintintes aumen-
t;in, como puede verse en los gráficos de DBO y DQO.
La operación de CNA sólo contempla los compromisos
de agua para riego en estados aguas abajo y no tiene en
cuenta la disminución del efecto depurador del embalse.
Conseivar el embalse cerca del nivel mínimo de opera

ción durante cuatro meses de lluvia no es justificable

dada la calidad de aguaque se requiere para riego.
Los estudios que se deben realizar paradeteiminar una

política de operación óptima del embtüse deben conside
rar lo siguiente:

• Determinar las necesidades mínimas de riego y de
caudal aguas abajo de la presa durante cada una de las
épocas.

• Estimar los niveles mínimos de operación según la
época del año para suministrar esa demanda.

• Evaluar la creciente de diseño en épocas de lluvia.

• Determinar el efecto íimortiguador de la creciente en
el embalse, considerando como nivel de base los míni
mos de operación según la demimda de agua.

• Determinar la capacidad máxima del cauce del ber
ma aguas abajo para evitar inundaciones.

• Ev;iluar la descarg;i máxima aceptable por el verte
dor de demasías.

• Comprobar los niveles de operación estimados para
que se cumplan las condiciones de dem-.inda de agua y
control de inundaciones.
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Estos estudios requerirían de la participación conjunta
de la CNA y otras instituciones académicas.

Conclusiones

De 1970 a la fecha, algunos índices de contaminación
siguen preocupando. Esto se acentúa especialmente en
los meses de aguas bajas del emb;ilse, abril-agosto. Entre

estos índices podemos citar los nitritos (NO,) y el fós

foro (PO.i-^). Igualmente los porcentajes de remoción de
DQO y DBO descienden drásticamente durante esos
meses.

La eficiencia como laguna de oxidación de la presa .M-
zate se reduce en periodo de aguas bajas,el cualcoincide
con el de irrigación (más tomas del embalse). El riesgo
para la salud de los usuarios del agua es pues mayor en
estos meses.

Por otro lado no se encuentra pleniunente justificada
la forma de operación del embalse, pues se mantiene en
niveles demasiado bajos en periodo de lluvias.H
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