Alternativas ecohidraulicas para la
presa Jos€¢ Antonio Alzate con base en
el comportamiento de sus parametros

de contaminacion
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Ecohydraulic Alternatives for the José Antonio
Alzate Dam on the Basis of the Behavior of
Pollution Variables

Abstract. A comparative analysis of the principal physical-
chenrical varcables of the José Antonio Alzate Dam in the State
of Mexico i carried ont, covering virtually the entire period of
exzstence of the dam. The analysis emphasizes the necessity of more
concrete action on the part of State and Federal Governments to
improve the sitnation which has gradually worsened. One of the
conclusions refers to the urgent necessety of reducing the presence of
Phasphor and Nitrogen composites which show a threatentng level
of increase. It is also concluded that the mode of operation of the
dam does not contribute toward a reduction of the concentration of
the majority of pollution-indicators during the months of low
waler-level. A change in the mode of operation of the dam is
recommended, and the necessary studies to reach a definttion of
oplimal operation of the dam are described.

Introduccién

La presa José Antonio Alzate, primer embalse sobre el
rio Lerma, se terminé de construir en 1962. Se encuentra
aproximadamente treinta kilémetros aguas abajo del
puente de la carretera Toluca-México, sitio principal de
descargas del corredor industrial Toluca-Lerma. La presa
recibe en promedio 6.5 m?/s (CNA, 1995), de los cuales
5.2 m3/s provienen del rio Lerma. De éstos, aproxima-
damente 1.5 m*/s son de origen industrial (INEGI,
1994) y la Gnica planta dedicada a tratar este tipo de
aguas, BEPCCA, sélo tiene capacidad para 0.3 m3/s. 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 m3/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 50% del influente a la

presa no recibe ningun tipo de tratamiento
previo y se compone principalmente de
aguas residuales de origen 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
eutrofizacién de la presa Alzate como lo
demuestran los parimetros de calidad de
agua que analizaremos en este articulo.

Se ha recopilado la informacién sobre
calidad de agua que obtuvo la Comisién
Nacional del Agua desde 1980 hasta fines
de 1995. Esta informacién que es dispersa,
pues la CNA sélo efectia muestreos tri-
mestrales y sin una periodicidad fija, fue
tratada estadisticamente. Los datos asi ob-

tenidos se compararon con los proporcio-

nados por el unico estudio sisterndtico

efectuado con anterioridad, a cargo del

Instituto de Ingenieria de la UNAM (Martinez, 1970)
solicitado por la entonces Secretarfa de Recursos Hi-
draulicos.

I. Metodologia

La Comisién Nacional del Agua determind algunos
puntos de muestreo de calidad en la cuenca alta del rio
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Lerma y efecttia analisis fisicoquimicos de las aguas des-
de 1980. Entre estos puntos se han escogido tres repre-
sentativos, que permiten evaluar ¢l efecto de la presa so-
bre la calidad del agua del rio Lerma. Estos son:

e Puente carretera Toluca-Temoaya. Situado 1 km
aguas arriba de la presa José A. Alzate y que es por lo
tanto representativo de la calidad del agua del principal
influente de la presa, el rio Lerma.

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

e Puente DIF Solis. Localizado en Temascalcingo,
muestra el efecto depurador del tramo Presa ]. A. Al-
zate-Atlacomulco y es un indicador de la calidad del
agua que sale de la cuenca alta del rio Lerma.

Los parametros de calidad de agua que se estudiaron
son los siguientes: DBO, DQO, oxigeno disuelto, tem-
peratura, pH, nitrbgeno y foésforo. Estos se escogieron
ademds de su importancia como indicadores de la con-
taminacién de la presa, porque también fueron analiza-
dos por el equipo del Instituto de Ingenieria de la
UNAM en 1970 y por lo tanto se pueden efectuar com-
paraciones y determinar su evolucin en el tiempo.

Todos los resultados de la CNA fueron volcados en
una base de datos. Esta se clasifico por parimetro fisi-
coquimico y por mes y afio de muestreo. En vista de la
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influencia de los niveles del embalse que fluchian dristi-
camente segln la época del ano, el analisis estadistico se
efectud con series parciales mensuales. Se determinaron
media, varianza y desviacion estindar de cada uno de
€308 pardimetros.

II. Resultados del analisis estadistico

1. Influencia de la temperatura

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

En la figura 1, se observa que en el tramo puente ca-
rretera Toluca-Temoaya se alcanzan temperaturas pro-
ximas a 20°C durante mayo, junio y agosto, debido al
aumento de la temperatura en esta época del afio, y su-
mado 2 la descarga de aguas residuales industriales a
temperaturas mayores. De noviembre a marzo, en los
tres tramos se presentan temperaturas mds bajas, entre
13-16°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 contaminacion. Los valores
de desviacion estindar son; 0=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
biolégica que la temperatura ya que las células estin
adaptadas para regular su concentracion interna de iones
hidrégeno (H*) 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 mds bajo se da
en agosto para los tramos de puente carretera Toluca
Temoaya y la presa Alzate. En parte, esto se debe 2 la
temporada de lluvias, lo cual se suma a que el primer
tramo sufre las descargas industriales continuas de tipo
4cido, coincidiendo estos resultados con los de Martinez
e al. (1970). En el tercer tramo puente DIF Solis, se ob-
serva un pH mayor, valores proximos a ocho; en parte
se debe a la oxidacion de sales que producen anhidridos
basicos que reaccionan con el CO; para dar bicarbona-
tos, principalmente bicarbonato amonico, los cuales ac-
tian como buffer a un pH de ocho. Los valores de des-
viacion estindar son 6=0.29, 0.3637 y 0.3706, respecti-

vamente para cada tramo.
3. Oxigeno disuelto

En el primer tramo, el oxigeno disuelto (OD) alcanza
valores por debajo de 2 mg/l durante todo el afo, debi-
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do a las descargas de aguas industriales, lo cual hace que
este tramo trabaje en condiciones cast anacrobias.

Se puede decir que para el ultimo tramo a la salida de
la presa (puente DIIF Solis) se tiene en general una eleva-
cion del OD, debido a: 4) un mejoramiento en las condi-
ciones de calidad del agua, b) la turbulencia que se pro-
duce en las obras de descarga y ¢) a la mayor pendiente
del rio. El OD tiende a su valor de saturacion para los
meses e que se presentan menotes temperaturas debido
4 su mayor solubilidad en el agua (enero=10.61 mg
OD/. Para el resto del afio se observa un valor medio
de 4.5 mg/l, esto nos indica que existe una apreciable
contaminacion, ya que hablamos de valores a la mirad de
sobresaturacion del OD. Los valores de desviacion es-
randar son; 6=2.6543, 2.6348 y 2.6755, respectivamente
para cada tramo.

Por lo tanto, en caso de existir interés de preservar la
vida piscicola se debe limitar la concentracion minima de
OD a 5 mg/l y si lo que interesa es evitar las condicio-
nes sépticas, el nivel debe ser como minimo de 3 mg/1.

Martinez e af (1970), realizé un estudio de la capaci-
dad de oxidacion en el tramo comprendido entre los
puentes de las carreteras México-Toluca y Toluca-
Temoaya, l1a cual se calcula a partir de la cantidad de
oxigeno que por difusion puede captar el rio de la at-
mostera, por unidad de tiempo. Los resultados muestran
que para abril y noviembre (el mes mas seco y el de ma-
vor caudal), tienen capacidades globales de absorcion de
axigeno de 2,160 y 3,410 Kg/dia respectivamente.

En noviembre se obtiene una DBO total de 3,340
Ng/dia. Al comparar el total anterior con los 3,410 Kg/dia
que puede tomar el rio de la atmoésfera, se ve que estos
ulimos apenas cubren la demanda. Es por esto que el
framo carretera Toluca-Temoaya tiene condiciones sép-
ficas aun en época de avenidas.

En abril, se encontrd una demanda total de oxigeno de
9,600 Kg/dia, que comparada con los 2,160 Kg/dia que
puede absorber el rio da una idea de las condiciones tan
desfavorables que se presentan en estiaje.

4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se aprecia claramente que a medida que el rio fluye, los
valores de la DBO disminuyen; valores aproximados de
248 a 14.35 mg/l. Como se puede observar en la figura
3, en qulic hay un buen porcentaje de remocién del
94.21% de la materia orginica expresada como DBO.
Para el resto de los meses existe una buena oxidacidén
biolbgica de la materia organica. Con respecto al estudio
realizado por Martinez ef a/ (1970), los valores de remo-
cion de la materia organica son superiores a los obteni-
dos en el presente estudio; esto nos demuestra un in-
cremento de la contaminacion.
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5. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

De la misma forma que para la DBO, se presenta una
oxidacion de la materia organica hasta un 90% expresa-
da como DQO. En la figura 4 se observa que en abril en
el primer tramo se obtiene un valor de 573 mg/1, valor
alto debido a las descargas de aguas industriales y al bajo
nivel en que se encuentra el agua en los meses de estiaje.
Se puede considerar a la presa como una laguna de oxi-
dacion en donde un alto porcentaje de materia organica
se degrada. Bl mayor problema lo presenta aquella mate-
rig organica refractaria que no se degrada y continia en
la corriente aguas abajo. Los valores de desviacion es-
tandar son; 6=114.8910, 62.9729 y 29.2526, respectiva-

mente para cada tramo,

6. Nitrogeno

En la naturaleza el nitrogeno puede encontrarse en cua-
tro formas: nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, ni-
trégeno de nitritos y nitratos (N-Nog, N-NHs, N-N O}
y N-N O, , respectivamente). Las dos primeras se pre-
sentan en aguas contaminadas. La descomposicién por
las bacterias transforma facilmente el nitrégeno organico
en amoniacal, y es un indicativo del tiempo de contami-
nacion. En presencia de oxigeno, el nitrégeno amoniacal
se transforma en nitrito y éste a su vez rapidamente en
nitratos que es la forma mas oxidada en que se encuen-
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tra el nitrogeno en el agua (Rheinheimer, 1987).

Las concentraciones para cada una de las formas en
que se presenta el nitrdgeno se encuentran en la tabla 1;
el signo (-) significa que no se hizo analisis. Los valores
de desviacion estiandar son; onnus=4.530, 26069 vy
1.8507; on.og=2.2537, 3.2481, 1.5047; onnos=0.2132,
0.6434, 1.0868; onwno2=0.0174, 0.0074, 0.1318 vy
ontk=14.93, 1.81, 0.21, respectivamente para cada tramo.

Segiin los datos observados en la tabla 1, la concentra-
cion de N-NHj 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-NHj, con-
sideran el limite maximo permisible, como promedio
diario de 20 mg/l e instantineo entre 20-30 de mg/1. Se
tiene que:

a) por una parte hubo contaminacion debido a las
descargas de aguas residuales, posiblemente de indus-
trias del tipo: vidrio prensado y soplado, hierro y acero,
efcétera, que se encuentran situadas a lo largo del corre-
dor industrial Toluca-Lerma.

b) ha coincidido en que para los primeros cinco meses

del afio, ha habido una produccidon alta de N-NH; a
partiv de bacterias proteoliticas que se encuentran en
aguas contamimadas, sirviendo éste como fuente de Nz a
las nitrosobacterias que oxidan el NH; a N O; .

c) los valores altos de la concentracidn del N-Noy para
los meses mencionados, como se observan en la misma
tabla, han causado una tasa alta de amonificacion.

Segtin los criterios ecoldgicos de la calidad del agua,
publicados en el Diario Oficial de la Federacion del 2 de
diciembre de 1989, la concentracién mixima admusible
de N-NHj; para la proteccion de la vida acudtica en agua
dulce es de 0.06 mg/l, lo cual no concuerda con la alta
concentracion de descarga de N-NH; permisible por la
Norma Oficial Mexicana, con consecuencias graves puard
la vida acuatica.

En la figura 5 se observa que el porcentaje de remo-
cion del N-NHs es bastante bueno, pero para junio y
agosto es del 58.52% y 60.71% respectivamente. Hsto
demuestra que la demanda de oxigeno para la oxidacion
aNO, 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 remocion
bajo, 47.06% para agosto.

Paralos NO, y NO; se observa que hay una mayor
concentracion para el efluente de la presa, para los
NO, de marzo a junio y para los NO, de febrero a
julio. En lo que respecta a la remocién, abril fue el que
presento un valor menor, que coincide con el nivel mads
bajo de agua en la presa.

Respecto al nitrdgeno total Kjeldahl (NTK), como se
aprecia en la figura 5, el porcentaje de remocion es alto.
Para mantener un buen equilibrio de los nutrientes en
este tipo de agua, el Nntk debe ser una quinta parte de
la DBOs, para que las bacterias puedan asimular la mate-

N-NHa, mg/l N-MNgerg, mgfl
INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE EFLUENTE

ENERO 5.80 033 13.48 2.73
FEBRERO 16.35 - 588 1.38
Marzo 24.35 - 5.38 2.38
ABRIL 19.24 289 7.79 3.38
Mayo 14.25 1.19 19.94 5.1
Junio 9.21 3.82 5.07 2.45
JuLio 9.50 - 7.55 2.07
AGOSTD 4.40 1.73 455 3.00
SEPTIEMERE 4.07 0.72 2.33 0.57
OCTUBRE 2.80 - 5.93 1.75
NOVIEMBRE 9.91 2.40 4.30 2.10
DICIEMBRE 0.40 - 0.40 -

[NFLUENTE

N-NO;', mg/l N-NO3', mg/l Niri, mgfl
EFLUENTE INFLUENTE EFLUENTE IMFLUENTE EFLUENTE
- 0.285 1.125 48.70 9.17
0.069 0.583 2.920 68.00 155
0,145 0.737 2.407 - —
0.002 0.269 0.051 2.462 43.30 525
0.005 0.161 0.105 0.877 37.70 9.30
0.027 0.114 0.475 1.440 - -
0.015 - 0.285 2.160 14.40 7.60
0.085 1.015 1.863 - -
0.031 0.332 1.747 - =
- 0.495 0.540 15.64 1.55
0.018 - - - 20.90 -
0.24 2.40 2.60 - -
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i organica presente en el agua. De la tabla 1 podemos
concluir que las concentraciones siempre son mayores
de la quinta parte que le corresponde, por lo fanto hay
una relacion DBOs: Nk de 100: 45.19 en la presa Al-

zate, como promedio anual.

7. Fosforo

Fste se determiné como fésforo inorginico en forma de
polifostatos v ortofosfatos. Como fuentes tenemos a los
residuos humanos, los detergentes y a los vertidos in-
dustriales. Los polifosfatos (organicos ¢ inorginicos) se
hidrolizan totral o parcialmente en solucion acuosa, pa-
sando a ortofosfatos. Biologicamente se favorece estas
transformaciones, ya que los microorganismos degradan
los compuestos organicos del fosforo, liberando PO,
por lo que para efectos pricticos, el fosforo soluble en el
agua se puede decir que estd en forma de ion ortofosfato
PO, . El fostoro insoluble representa aproximadamente
el 10% del fosforo total y es normalmente eliminado en
gran parte en un proceso de decantacion.

Junio presenta el menor porcentaje de remocion de
tostoro (polifosfatos), seguido por agosto. Como se ob-
serva en la rabla 2, la remocion de fosforo no es muy
alta en el resto de los meses, por lo tanto, pudo haber
contribuido junto con el nitrégeno principalmente en
mayo y junio 4 una eutrofizacion de la presa Alzate. Ya
que para mayo hay una relacién DBOs: Ny P de 100:
37.67:7.53, se aprecia que hay un exceso tanto de nitrd-
geno como de fosforo, donde la relacion tedrica es de
100: 5: 1.

Segun la interpretacion de los resultados, el compor-
ramuento de la presa presentd un fendmeno de eutrofiza-
cion, aproximadamente en el periodo de marzo a junio.
De los estudios de metales disueltos en la presa Alzate,
realizados por Barcelo ef a/. (1996), se tomaron como re-
ferencia tres zonas (A, B y C); posteriormente en abril de
1996 se realizo un estudio de la variacién de la concen-
rracion de oxigeno disuelto a lo largo de un dia (10 ho-
ras), en la zona C y a una profundidad de 20 cm.

Los resultados se pueden observar en la tabla 3; los
valores de la concentracion de oxigeno disuelto aumen-
ran a medida que nos acercamos a las 13:40 horas y
disminuyen a las 18:25 horas. Estas variaciones en la
concentracion de OD durante un dia nos indican que un
mncremento comparativamente ripido en el suministro
de nutrientes, en especial de nitrogeno y fosforo, los
cuales se mantienen 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 eutrofizacion tenemos:

a) La relacion directa que se presenta entre mayor

Waor A4 HOWERO ThEs, Hovicwpne 1007
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concentracion de N-NH; y el aumento de la concentra-
cion 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 oxidacion del N-
NHjy a las especies nombradas.

b) Ll aumento de la temperatura implica una mayor
capacidad de nitritacion, para abril y mayo principalmente.

c) La concentracion de NO, tiene un aumento im-
portante en abril y mayo; esto puede ser consecuencia de
la explotacion agricola en la que se utiliza fertilizantes de
una forma indiscriminada y al menor nivel de agua. Esta
misma tendencta la aprecta Martinez ef @/ (1970), cuando
la presa presentd una fuerte eutrofizacion en los meses
de abril-jumnio.

d) Con el aumento de la concentracion de N O} | se

alcanza la Gltima etapa de la mineralizacién de los com-

VAMENTE)

% REMOCION
P, (POLIFOSFATOS)

ENERD - 82.08
FEBRERO 68.35
MaRrzo 75.46
ABRIL 64.81
Mayo 73.08
JUNIo 38.02
Jutio 70.67
AGOSTO 64.33
SEPTIEMBRE 64.55
OCTUBRE 80.56
NOVIEMBRE 67.56
DICIEMBRE 81.25

8:40 10:40 13:40 16:15 18:25
QD, mg/l 0 2.321 8.084 4177 1.724
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puestos orginicos del nitrdgeno, y se convierte en la
fuente de nitrdgeno para el fitoplancton.

III. Operacion del embalse J. A. Alzate

El embalse de acuerdo a los criterios de operacion de la
CNA (SRH, 1978) funciona como reserva para irriga-
cion de noviembre a abril y como depdsito vacio para
control de mundaciones de mayo a octubre. La figura 6,
tomada de Barcelo ef o/ (1996), muestra los valores de
almacenamiento medios y las entradas y salidas medias
en mas de treinta afios de operacién del embalse.

Normalmente la presa se encuentra en niveles cerca-
nos al minimo de operacién, 2561.2 msnm (8 Mm?), de
mayo a agosto y en niveles cercanos al nivel de aguas
miximas 25655 (353 Mm?* de noviembre a febrero.
Durante los meses de lluvias, el caudal influente es to-
talmente evacuado con el fin de preservar volumen libre
del embalse para almacenamiento en caso de crecidas y
para suministrar agua para riego en los distritos del Bajio.

En cuanto a la calidad del agua para riego, se pueden
hacer algunas consideraciones criticas a la operacion
actual del embalse. De mayo a agosto dados los débiles
volimenes de embalse, la dilucion decrece significativa-
mente y las concentraciones de contaminantes aumen-
tan, como puede verse en los grificos de DBO y DQO.
La operacion de CNA s6lo contempla los compromisos
de agua para riego en estados aguas abajo y no tiene en
cuenta la disminucion del efecto depurador del embalse.
Conservar el embalse cerca del nivel minimo de opera-
cion durante cuatro meses de lluvia no es justificable
dada la calidad de agua que se requiere para riego.

Los estudios que se deben realizar para determinar una
politica de operacién 6ptima del embalse deben conside-
rar lo siguiente:

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

e Gstimar los niveles minimos de operacion segin la
época del afio para suministrar esa demanda.

e Evaluar la creciente de disefio en épocas de lluvia.

e Determinar ¢l efecto amortiguador de la creciente en
¢l embalse, considerando como nivel de base los mini-
mos de operacion segin la demanda de agua.

e Determinar la capacidad maxima del cauce del Ler-
ma aguas abajo para evitar inundaciones.

e Evaluar la descarga mixima aceptable por el verte-
dor de demasias.

o Comprobar los niveles de operacion estimados pira
que se cumplan las condiciones de demanda de agua y

control de inundaciones.
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Estos estudios requeririan de la participacion conjunta
de la CNA y otras instituciones académicas.

Conclusiones

De 1970 a la fecha, algunos indices de contaminacion
siguen preocupando. Esto se acentda espectalmente en
los meses de aguas bajas del embalse, abril-agosto. Lntre
estos indices podemos citar los nitritos (NO; ) y el f6s-
foro PO+, Igualmente los porcentajes de remocion de
DQO y DBO descienden dristicamente duranfe esos
meses.

La eficiencia como laguna de oxidacion de la presa Al-
zate se reduce en periodo de aguas bajas, el cual coincide
con el de irrigacion (mds tomas del embalse). El riesgo
para la salud de los usuarios del agua es pues mayor en
estos mescs.

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