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1. Introduccion

En lagos eutroficados, la carga interna puede representar una cantidad importante con
respecto a la carga total de nutrientes (Moore et al.,, 1998). En algunos casos, la
reduccidn de carga externa no tiene el efecto deseado sobre la calidad del agua, debido
a la cantidad de nutrientes que se liberan de los sedimentos (Schauser et al., 2003;
Steinman y Ogdahl, 2008).

Los procesos que conducen a la liberacion de fosforo de los sedimentos a la columna
de agua, incluyen la desorcién y la disolucién del nutriente adsorbido en material
inorganico mediante reacciones de o6xido-reduccion, mineralizacion microbiana de la
materia organica y difusion de fosforo disuelto en el agua intersticial de los sedimentos
(Jensen y Andersen, 1992).

El principal proceso que origina las condiciones reducidas, es el consumo de oxigeno
por degradacion de la materia organica. Aunado a la liberacion de fosforo por
degradaciéon de materia organica, las condiciones reducidas causan también la
disolucion reductiva de minerales inorganicos de hierro y manganeso y la consecuente
liberacion de fésforo asociado a estas particulas (Moore et al., 1998; Miao et al., 2006;
Heggie et al., 2008).

CONAGUA-IMTA (2009) evaluaron las cargas de nutrientes a la presa Valle de Bravo,
encontrando que existe una importante aportacion de nutrientes por carga externa y
gue se requiere contar con informacién de variaciones en potencial redox durante el

afo, para poder estimar la carga interna.

Las principales fuentes de contaminacion en la cuenca hidrolégica son descargas de
aguas residuales, sustancias quimicas utilizadas en la agricultura y desechos organicos
y nutrientes de la acuacultura (CCVB-A, 2010 y CONAGUA-IMTA, 2009).
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De acuerdo a Ramirez-Zierold et al. (2010) el 85% del fosforo de la carga externa se

acumula en los sedimentos de lapresa Valle de Bravo. El fosforo se acumula
principalmente en los sélidos finos, que se depositan en las zonas mas profundas,
representando una fuente de carga interna de fésforo durante periodos de
estratificacion (CONAGUA-IMTA, 2009).

1.1 Objetivo

Extrapolar los resultados de liberacion de nutrientes a las condiciones de la presa y
evaluar las eficiencias y dosis 6ptimas de aplicacion de adsorbentes naturales inocuos
para reducir el fosforo en la columna de agua e inmovilizarlo en sedimentos de la Presa

Valle de Bravo.

1.2 Productos por obtener

Evaluacion de la carga interna de fésforo en la presa y comparacion con la carga
externa

Estimacion de la reduccion de nutrientes bajo diferentes escenarios de control de
carga externa

Adsorbente recomendado, dosis Optimas de aplicacion y estimacion de la
reduccion de fésforo

Costo de tratamiento

2. Evaluacion de la carga interna de fosforo en la presa y comparaciéon con la

carga externa

Se evaluo la carga interna de fosforo por variacion en potencial redox. Los resultados
fueron verificados con resultados de los muestreos periodicos realizados en la presa y
con la determinacion de fosforo potencialmente disponible en sedimentos por extraccion

secuencial Psenner.
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2.1 Estimacion de carga interna

Con el objetivo de evaluar la carga interna de fésforo en la presa Valle de Bravo, a partir
del mes de febrero se realizaron muestreos de agua y sedimentos en 23 estaciones de
muestreo (Figura 1), con una frecuencia de aproximadamente cinco semanas. Los
resultados indican que en la presa se presentd estratificacion marcada con diferencias
en temperatura de 5 °C entre superficie y fondo en el periodo comprendido entre las
semanas 22 y 34 (junio a agosto) mientras que en las semanas 45 y 50 se observa
mezcla completa de la columna de agua. El mayor cambio en temperatura se presenta

entre 5y 15 m de profundidad durante el periodo de maxima estratificacion.
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Figura 1. Croquis de la presa Valle de Bravo con estaciones de muestreo
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El potencial redox (Eh) en agua de fondo y en sedimentos disminuye en el periodo de

febrero y junio y es principalmente negativo en periodo entre la semana 29 y la 45 (de
julio a noviembre) (Figura 2 y Figura 3).
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Figura 2. Potencial redox en agua de fondo
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Figura 3. Potencial redox en sedimentos
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Las concentraciones de fosforo en la presa aumentan conforme los potenciales redox

disminuyen (Figura 4). Las concentraciones de fosforo aumentan hasta el mes de julio,

cuando el cuerpo de agua se clasifica entre eutrofico e hipereutrofico (Figura 5).
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Figura 4. Foésforo total en agua para diferentes potencial redox
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Figura 5. Foésforo total en agua de fondo
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De febrero a julio se observé un incremento en la concentracion de fosforo en agua de
fondo de aproximadamente 77%, mientras que en agua de superficie y agua de
profundidad media, este incremento fue de ~ 76 y 65 %, respectivamente.

Se realiz6 un balance de fosforo para cada evento de muestreo, donde las entradas a la
presa fueron la carga externa de la cuenca hidrologica (descrita en el subcapitulo 2.2),
las entradas por lluvia y la carga interna. Las salidas fueron las extracciones y la
acumulacién de fosforo en sedimentos. Los resultados de este balance se presentan en
la (Tabla 1). Considerando que los valores negativos representa la desaparicion de
fésforo de la columna de agua por acumulacion en sedimentos y bioacumulacion, se
obtuvo la carga interna en el periodo con base a concentraciones de campo, sumando

los valores positivos, resultando en 4.9 t para el periodo de abril a diciembre.

Para estimar la carga interna de fésforo en base a variaciones de Eh, se extrapolarén
los resultados de liberacion de fosforo (CONAGUA-IMTA, 2009), considerando un
espesor de sedimentos de 6 cm y las variaciones en potencial redox en sedimentos
medidas durante los muestreos periddicos (Figura 3). Los resultados de carga interna
para el periodo de abril a diciembre varian entre 0.25 y 1.59 t de fésforo, indicando un
incremento durante el periodo abril a agosto y una disminucion a partir del mes de
septiembre (Tabla 2). Se estima la mayor carga interna en los meses de julio y agosto,
cuando se encuentran potenciales redox mas negativos. La carga interna estimada para

el periodo de abril a diciembre fue de 5.9 t.

Mediante extraccion secuencial (Psenner et al., 1984) de muestras de sedimentos de
las estaciones 7, 13 y 21 (Figura 1), se caracterizé la distribucién y el potencial de
lixiviacion de fésforo (Figura 6). Se observa que aproximadamente 35% del fosforo
contenido en los sedimentos se encuentra como P disponible que potencialmente
puede liberarse por procesos de reduccién y biodegradacion (fracciones representadas
con puntos). En el perfil de sedimentos de la estacién 13, a partir de una profundidad de

6 cm, la concentracion de fésforo potencialmente disponible se mantiene constante

( //[/(77}@ Caracterizacion de sedimentos en la presa Valle de Bravo, Estado de 6
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mientras que en el perfil de la estacion 7 se observa una concentraciéon de fosforo

potencialmente disponible semejante a la concentracion en sedimento superficial. Por lo

anterior se considerd que la lixiviacion de fésforo ocurre en una capa de 6 cm.
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Figura 6. Distribucion de fésforo en sedimentos de la presa Valle de Bravo. Cortesia del
Instituto de Limnologia Dr. Nowak, Alemania

Considerando la concentracion promedio de fosforo de 951 mg/kg (CONAGUA-IMTA,
2009) y el peso seco de 0.07 t/m* medido en esta capa de sedimentos, se estimé que la
cantidad de fosforo que potencialmente puede lixiviarse, es de 27.57 t. Aplicando los
resultados de experimentos de liberacion de fosforo en funcion de Eh (CONAGUA-
IMTA, 2009), donde se lixivid el 1% del Fe total y se degradd 25% de la MO, se estimo
una carga interna de 5.57 t (Tabla 3). En resumen, se obtuvieron cargas internas para el
periodo de abril a diciembre mediante tres diferentes métodos, que varian entre 4.9 t
con base a concentraciones de campo, 5.9 t estimada por variaciones en Eh y 5.57 t por
extraccion secuencial. Se observa que las tres estimaciones son del mismo orden de

magnitud.
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Wetzel (2001) sugiere que 25% de la carga externa de fésforo en cuerpos de agua se

o

encuentra como fésforo disuelto y 75%, como fosforo asociado a particulas.
Considerando esta distribucién, se estimé la carga externa de fésforo disuelto en la
presa Valle de Bravo, de 16.5 t/afio. Considerando que 27.57 t de fésforo en los
sedimentos se encuentra potencialmente disponible, resulta muy importante buscar la

forma de eliminar esta entrada de fosforo al agua la presa.

2.2 Estimacion de la reduccion de nutrientes bajo diferentes escenarios de

control de carga externa

La carga externa de nutrientes estimada en la 1lra etapa del proyecto fue actualizada
tomando en cuenta la poblacién para el 2010 (CONAPO, 2006), estimacion de
volimenes de escurrimineto y la consideracion de que existe un equilibrio entre los
nutrientes removidos por el pastoreo y los devueltos por estiércol (Bellows, 2001). Los

resultados actualizados se presentan en la Tabla 4.

Para pronosticar las variaciones en carga externa por cambios en actividades y usos de
suelos en la cuenca, se considerd lo siguiente: Escenario 1. 20% de reforestacion en la
subcuenca del rio Molino, Escenario 2. 20% de aumento en actividades porcicolas y
truticolas en toda la cuenca, Escenario 3. Separacion de agua pluvial y residual en Valle
de Bravo, Escenario 4. Aumento a 95% de cobertura de redes de agua para consumo
humano y 90% de alcantarillado en Valle de Bravo y Amanalco e incremento de
eficiencias de tratamiento para remocion de 50% de P y N y Escenario 5. Tratamiento
descentralizado de 50% del agua residual generada por pequefas localidades en la

cuenca.

La reduccién en carga externa varia entre 0.2 y 11% para P+, y entre 0.9 y 10% para
N, presentando mayor eficiencia el escenario 4 (Tabla 5). Considerando todos los
escenarios para el control de carga externa se podria lograr una reduccion de 22.2 t/afio

de P, lo cual representa a 34% de reduccion de la carga externa total.
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Tabla 1. Carga interna de fésforo en base a concentraciones medidas de campo

Carga Lluvia Efluente Sedimentacion | PTen €l AP+ Carga
Fechas exte_rna (t/periodo) (t/periodo) (t/periodo) emb_alse (t/periodo) |nte_rna
(t/periodo) (t/periodo) (t/periodo)
Semana 7 (Feb 16-18, 2010) - - - 14.90 - -
Semana 12 (Mar 23-25, 2010) 7.78 0.002 0.58 1.50 10.37 -4.53 -10.23
Semana 17 (Abr 27-29, 2010) 5.41 0.004 0.76 1.51 13.90 3.53 0.40
Semana 22 (Jun 2-3, 2010) 7.81 0.055 0.95 1.53 15.96 2.06 -3.32
Semana 29 (Jul 20-22, 2010) 12.70 0.061 2.24 2.07 28.89 12.93 4.48
Semana 34 (Ago 24-26, 2010) 10.51 0.061 1.31 1.51 25.49 -3.40 -11.16
Semana 39 (Sep 30-Oct 01, 2010) 8.05 0.050 0.77 1.61 15.56 -9.93 -15.66
Semana 45 (Nov 10-11, 2010) 6.69 0.006 0.89 1.77 16.13 0.57 -3.47
Semana 50 (Dic 14-15, 2010) 3.35 0.003 0.41 1.46 8.49 -7.64 -9.13
Total 62.3 0.2 7.9 13.0 4.9
Tabla 2. Carga interna de fosforo en base a variaciones de potencial redox
Carga interna Areadela Cargainterna
Fechas (mg/m?) presa | (t/periodo)
(miles m?)
Semana 17 (Abr 27-29, 2010) 265 16 910 0.25
Semana 22 (Jun 2-3, 2010) 570 16 690 0.43
Semana 29 (Jul 20-22, 2010) 1373 16 880 1.41
Semana 34 (Ago 25-26, 2010) 1981 16 910 1.59
Semana 39 (Sep 30-Oct 01, 2010) 1270 17 021 0.98
Semana 45 (Nov 10-11, 2010) 708 16 928 0.74
Semana 50 (Dic 14-15, 2010) 731 17 037 0.50
Total 5.90
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Tabla 3. Fésforo potencialmente disponible en base a extraccion secuencial Psenner

PT
Fraccion P+ Area del Volumen Masa de '.DT lixiviado 'Carga
L. P+ e Espesor de . potencialmente por interna
Fraccién Psenner K lixiviable | embalse di sedimento di ibl reduccion imad
%) (mg/kg) (ma/kg) (mz) (m) se |m3ento ) isponible estimada
( (m?) ®) (%) (t)
P disponible 0.6 5.7 0.50 100 0.50
1
P en Fe/Mn _ 9.0 951 853 118,000000| 0.6 | 1,080000 | 75600 7.09 0.07
P orgéanico soluble por reduccion 2.4 22.8 1.91 25 0.48
P orgénico 23.0 219.0 18.06 25 4.52
Total 27.56 5.57

Tabla 4. Aportacion de contaminantes por cargas externas

Carga de contaminantes (t/afio)
Subcuenca SST Nt Pt DBO
FP FD Total FP FD Total FP FD | Total FP FD Total

i:wganalco 108.75 8 638.07 8746.82| 27.43| 88.47| 11590| 7.14| 25.11| 32.25| 106.39 597.47 703.85
Rio Molino 63.21 3402.98 3466.19| 12.64| 49.63 62.27| 3.16| 12.25| 15.41| 63.21 393.42 456.62
g;gg%a” 17.75 504.40 52215| 355| 7.17| 1072| 089| 1.94| 283| 17.75|  64.25 82.00
A. Las Flores 0.68 399.90 400.58 0.14 5.21 5.35| 0.03| 1.93| 1.97| 18.70 53.52 72.22
A. El Carrizal 5.35 293.01 298.36 1.07 4.83 5.89| 0.27 1.39 1.66 0.68 50.79 51.47
A.
verbabuena 18.70 182.37 201.06 3.74 2.97 6.71| 0.93| 0.65| 1.58 5.35 24.35 29.70
Laderas 170.58 310.94 481.52 34.12 4.35 38.46 8.53 1.31 9.83| 170.58 41.07 211.65
Total 385.01 13 731.67 14 116.68 82.68| 162.63| 245.31| 20.95| 44.58| 65.54| 382.65| 1224.86 1607.51
FP: Fuente puntual
FD: Fuente difusa
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Tabla 5. Estimacién de escenarios de control para la reduccion de contaminantes
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Reforestacion 20% de Sﬁzaaraﬁlac\m An?g“r?a(élczir:ade
o Reduccion | reduccion | Reduccion 9 Reduccion . Reduccion Tratamiento Reduccion
Parametros de 20% de pluvial y alcantarillado .
: de la carga en de la carga . de la carga ; de la carga | descentralizado | de la carga
pastizales en ., residual en e incremento ~
. . externa | actividades | externa externa N externa en pequefias externa
el rio Molino : Valle de de eficiencia )
~ (%) pecuarias y (%) (%) (%) localidades (%)
(t/afio) . Bravo y de
truticolas i
Amanalco tratamiento
Nt 2.09 0.9 0 0 14.24 6 25.14 10 23.77 10
Pt 0.13 0.2 4.57 7 3.54 5 7.70 11 6.23 9
DBO 24.92 2 81.57 5 70.99 4 168.73 11 351 0.2
SST 100.28 0.7 220.50 2 94.23 1 165.41 2 5.87 0.04
Total (reduccion de la carga de Py (t/afio) en la cuenca) 22.2
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3. Evaluacion de las eficiencias y dosis 0ptimas de adsorbentes naturales para

adsorber fésforo e inmovilizarlo en los sedimentos

En experimentos batch se evaluaron dos adsorbentes: Bentonita célcica y Phoslock,
gue es una bentonita tratada con lantano que une fuertemente al fosforo mediante un
proceso de adsorcion, considerando cinco dosis diferentes (Figura 7). Se encontré que
bentonita calcica no remueve fosforo mientras que el adsorbente natural, Phoslock,
remueve fdsforo, alcanzando porcentajes de remocion de 94% en 30 d a partir de la
dosis 100:1 Phoslock:P-POa,.

100 Tgév + * *
=+ Blanco
90 ¢ 50:1
80 o-75:1
0-100:1
70 »125:1
$ 60 | —-150:1
S 50 - °
o
o 40 1
30 -
20 -
10 - ~
0 T T T T —

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (d)

Figura 7. Remocidn de fosforo en experimentos batch

En columnas de acrilico de 3 m de altura (Figura 8), se evaluo la eficiencia de Phoslock
y de bentonita célcica en la remocion de P-PO,; en la columna de agua y la
inmovilizacion en los sedimentos. Las muestras se obtuvieron cada 50 cm de
profundidad y los resultados promedio para la columna de agua se muestran en la
Figura 9.
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Figura 8. Experimentos en columnas para remocion de fosforo

Con Phoslock se tuvo una remocién de 75% de P-PO, a partir de dos semanas
mientras que en el experimento con bentonita calcica se obtuvo una remocién de 30 %.
Después de 7 semanas de experimentacion se establecieron condiciones anodxicas y se

observé que el fosforo se mantuvo inmovilizado en los sedimentos.
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Figura 9. Remocion de fésforo en experimentos en columnas de agua. Relacion adsorbente:P-
PO, 100:1

4. Estimacion de costos de tratamiento

Se calculo el costo del saneamiento por remocién e inmovilizacion de fésforo en la
presa Valle de Bravo mediante aplicacion de Phoslock. Los costos se dividieron en dos
grandes rubros:
1. Adquisicion, importacion y transporte
2. Almacenamiento y aplicacion.
La cantidad de adsorbente fue calculada para precipitar fésforo de la columna de agua
y para inmovilizar fésforo que se lixivia de los sedimentos. Con la dosis a aplicar de
100:1 Phoslock:P-PO,, se estim6 que se requieren 5 164 t de Phoslock (Tabla 6), que
debe aplicarse de la siguiente forma:

e 2407.5ten la superficie del espejo de agua

e 2756.5ten lainterfase agua-sedimento
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Tabla 6. Estimacién de Phoslock requerida para el saneamiento de agua y sedimentos en la

presa Valle de Bravo

Datos bésicos Estimacién
Concentracion deseada de Pt en el agua (mg/L) 0.015 0.025
Superficie en 2010 (ha) 1800 1800
Cantidad de P en el agua, julio de 2010 (t) 28.89 28.89
Cantidad de P a alcanzar en el agua () 4.82 8.03
Cantidad de P a precipitar (t) 24.075 20.865
Cantidad de P a inmovilizar en sedimento (t) 27.57 27.57
Dosis recomendada 100:1 100:1
Cantidad requerida de Phoslock (t) 5164 4842
Tabla 7. Presupuesto para el saneamiento
Concepto Unidad Cantidad Precio unitario Subtotal
($ M.N.) ($ M.N.)
Adquisicién, importacién y transporte
Costo de adsorbente natural (Phoslock) t 5,164 22,100| 114,124,400
Transporte maritimo t 5,164 1,300 6,713,200
Seguro de transporte maritimo lote 1 671,320 671,320
Derecho de tramite aduanero embarque 1 0.008% valor factura 9,130
Honorarios por importacion embarque 1 0.32% valor factura 365,198
Servicios complementarios contenedor 199 1,200 238,338
Prevalidador embarque 1 162 162
Flete terrestre contenedor 40' 199 26,888 5,340,370
Seguro de transporte terrestre lote 1 575,270 575,270
Almacenamiento en aduana 0.5t 10,328 36 371,808
Maniobra contenedor 199 8,000 1,588,923
Subtotal 129,998,120
Almacenamiento y aplicacién
Renta de almacén de 6000 m? afio 1 2,520,000 2,520,000
Personal de vigilancia afio 1 470,000 470,000
Flete Toluca-Valle de Bravo viaje 258 5,000 1,291,000
(Rle(:)rg)tg r(3]e)almacen para operacion mes 7 30,000 210,000
Seguro de almacenes y transporte local lote 1 835,493 835,493
Oficina movil mes 4 15,000 60,000
Renta de casa para residente mes 4 15,000 60,000
Renta de sanitarios mes 4 4,000 16,000
Renta montacargas mes 4 20,000 80,000
Camionetas (3 t) unidad 2 350,000 700,000
ri%rg;iaégfgéﬁémgco” motor unidad 3 1,157,000| 3,471,000
Traslados de barcazas lote 3 585,000 1,755,000
15
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Tolva, incluye: combustible, aditivos,

puesto en sitio y todo lo necesario para lote 3 80,000 240,000
su correcto funcionamiento

Motor de 1 HP con agitador regulado pieza 3 12,000 36,000
Planta generadora a gasolina pieza 3 10,000 30,000
Motobomba a gasolina (Aquor) 6.5 HP 2" pieza 3 10,000 30,000
Combustible lote 3 75,000 225,000
Tanques y adaptaciones de tanques lote 3 6,000 18,000
Tubo de PVC hidraulico 2" m 350 120 42,000
Difusor pieza 3 2,500 7,500
Sonda eléctrica Lowrence HDS-10 pieza 3 46,000 138,000
Residente de obra mes-hombre 4 30,000 120,000
Operadores de barcaza mes-hombre 6 20,000 120,000
Choferes mes-hombre 4 12,000 48,000
Operador de montacargas mes-hombre 4 15,000 60,000
Ayudante general mes-hombre 30 10,000 300,000
g”;r:;e o é’e“fg'ﬂg?ai%f empresa %decostos | 25 3,220,748| 3,220,748
Subtotal 16,103,741
Supervision de obra Lote 1 3,465,858 3,465,858
COSTO NETO 149,567,719
IVA 23,930,835
COSTO TOTAL 173,498,554

5. Conclusiones y recomendaciones

La carga interna de fosforo obtenida por variacion de potencial redox en sedimentos de

abril a diciembre, fue de 5.9 t. Este valor fue confirmado por mediciones en campo y

extraccion secuencial de fésforo en sedimentos. La carga externa de fésforo se estimoé

en 66 t/afio. Suponiendo que 25% de este fosforo se encuentra en forma disuelta, la

carga externa de fésforo disuelto se estimo en 15.58 t para el mismo periodo.

Se confirmo que la dosis 6ptima del adsorbente natural Phoslock, es de 100:1, es decir

gue por cada tonelada de fosforo que se requiere inmovilizar, se requiere de 100 t de

Phoslock. La cantidad de adsorbente fue calculada para precipitar fésforo de la columna

de agua y para inmovilizar fosforo que se lixivia de los sedimentos. La cantidad total de

fésforo a eliminar de la columna de agua e inmovilizar en los sedimentos, se estimo6 en
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51.64 t requiriendo de un total de 5 164 t de Phoslock. Se estimd un costo total del
saneamiento de 173.5 millones de pesos, que incluye adquisicion, importacion y
transporte del adsorbente natural asi como almacenamiento, aplicacién del adsorbente

y supervision.

Se estimaron cinco escenarios para reduccion de la carga externa de nutrientes a la
presa. Los escenarios Ampliacion de la red de alcantarillado e incremento de eficiencia
de tratamiento y tratamiento descentralizado en pequefias localidades, son los dos

escenarios que disminuye mas la carga externa de fosforo en la presa.

Se propone continuar con el muestreo de agua y sedimentos para complementar la
caracterizacion en un ciclo anual de la dinAmica de nutrientes entre agua y sedimentos.
Asimismo, en nucleos de sedimentos determinar la velocidad de sedimentacion y llevar
a cabo la caracterizacion por capas estratigraficas mediante pruebas de mecanica de
suelos para determinar el grado de compactacion en los estratos de los sedimentos y
verificar el espesor de sedimentos que interactla con el agua, asi como el fosforo que

puede liberarse a la columna de agua.

Se propone realizar pruebas de inmovilizacién de fésforo en la presa Valle de Bravo con
Phoslock. Asimismo, se sugiere realizar pruebas para evaluar el impacto del adsorbente

natural sobre organismos acuaticos y en los sedimentos.
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