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RESUMEN

El embalse José Antonio Alzate es el primero sobre el curso del rio Lerma y acumula los sedimentos erosionados de
la cuenca del Curso Alto del rio Lerma (CARL), un érea densamente urbanizada. Desde el punto de vista hidraulico,
dicho embalse cumple la funcién de control de avenidas y surte de agua a distritos de riego. La realizacion reciente
de un estudio batimétrico del mismo permiti6 definir el perfil actual de fondo del terreno. Estos niveles se compararon
con los originales (antes de su construccion en 1959) efectuando una estimacion del volumen de azolve acumulado.
Igualmente se llevd a cabo un muestreo de sedimentos de fondo para su posterior anélisis por fluorescencia de
rayos X con el fin de determinar su posible contaminacion por metales pesados. En este articulo se discuten las
implicaciones de la pérdida de capacidad de almacenamiento del embalse (cerca del 50%) y de la contaminacion
de sus sedimentos determinando los riesgos ambientales asociados por su remocion. Teniendo en cuenta los bajos
indices de contaminacion por metales pesados, los cuales no sobrepasaron los criterios internacionales para uso de
sedimentos en agricultura, y del volumen a dragar inferior a los 65 000 m3, se concluyd que es recomendable dragar la
zona aledafia a la obra de toma para seguridad en la operacion de esa estructura que es indispensable para cumplir
con las funciones del embalse.
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ABSTRACT
José Antonio Alzate is the first reservoir over the Lerma river and most of the sediments eroded in the upper Lerma
river basin, an highly urbanized area, are deposited there. Alzate reservoir, accomplish functions for flood control
and for water irrigation supply downstream. Recently a bathymetric study was carried out in order to know the new
bottom reservoir profile. These levels were compared with those existing before the dam construction in 1959 and the
sediment volume accumulation was obtained. Also a sampling of bottom sediments was obtained in order to make an
analysis by X ray fluorescence spectrometry to define possible pollution by heavy metals. This paper, discuss the high
reduction in reservoir storage capacity (close to 50%) and the sediment pollution which defines the environmental
risks associated with their removal. Taking into account the low pollution concentrations of heavy metals measured,
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which do not exceed the standard international criteria for sediment use in agriculture and the relatively low volume
of dredging lower than 65 000 m3, it is recommended to dredge the area surrounding the intake structure for operation
security, considering how important it is in the reservoir functioning.

Key words: Bathymetry, polluted sediments, heavy metals, reservoir.

INTRODUCCION

Es posible constatar que en el pais, desde hace algunos
afios, ha disminuido la frecuencia de medicion del transporte de
sedimentos en la mayor parte de las estaciones hidrométricas
instaladas (IMTA, 2003); mas alin, son escasas las batimetrias
actualizadas de los embalses. En la mayoria de los casos, la
gestion de los niveles de liquido en dichos cuerpos de agua se
realiza bajo la consideracion de la capacidad de almacenamien-
to original; situacion que dista mucho de la realidad actual y que
incrementa el riesgo de inundaciones de las regiones situadas
aguas arriba de las cortinas porque equivocadamente se consi-
deran volimenes de almacenamiento que en realidad ya fueron
llenados parcialmente con los azolves de sedimento que se han
acumulado a través del tiempo.

La cuenca del Curso Alto del rio Lerma comprende la
vertiente norte de la sierra Nahuatlaca-Matlatzinca, asi como la
vertiente nororiental del Nevado de Toluca. En esta area queda
contemplado el altiplano mas meridional de la cuenca con 2,580
msnm. Aproximadamente 9 km aguas abajo del embalse José
Antonio Alzate, y a una altitud de 2,570 msnm, termina el curso
alto al descender el escalonamiento tectonico del Valle de
Ixtlahuaca (Diaz-Delgado et al., 1999) (Fig.1).

En este trabajo se analizo la acumulacion de sedimentos
que se presenta en dicho embalse el cual retiene el sedimento
de la erosion de la cuenca del Curso Alto del rio Lerma (CARL),

la cual se encuentra altamente urbanizada, con una poblacién
estimada de 1.5 millones de habitantes y un polo industrial impor-
tante con mas de 2000 empresas. Este cuerpo de agua recibe
aguas residuales domésticas e industriales, por ello se han
realizado diversos estudios sobre la calidad de su agua y sedi-
mentos (Barceld-Quintal, 2000; Avila-Pérez, 2001). Igualmente, se
pretendié relacionar los aspectos hidrosedimentoldgicos con los
parametros de contaminacion por metales pesados de los sedi-
mentos de fondo con el objetivo de sugerir acciones urgentes
que mitiguen la pérdida de funcionalidad del embalse.

MATERIALES Y METODOS

Una primera etapa comprendi6 el andlisis de los cau-
dales influentes al embalse. La informacion de las estaciones
hidrométricas que se utilizaron en el estudio (La Y, Las Trojes y
Calixtlahuaca) (Fig. 1) registran solo parcialmente los caudales
de las subcuencas que contribuyen directamente al volumen de
agua que llega al embalse. Ademas de éstas existe un area de
drenaje perteneciente a la cuenca que no cuenta con estaciones
de aforo. Por tal razon, teniendo en consideracion las caracte-
risticas fisiograficas y el régimen pluviométrico de la zonas no
aforadas, se procedio a la estimacion de los caudales sin regis-
tro hidrométrico por la técnica de ponderacion hidrolégica de
regiones homogéneas, que consiste en incrementar el valor del
caudal registrado, en una o mas estaciones de aforo, aguas arri-
ba del punto donde se desea estimar el valor de caudal utilizando

Lerma

< Tejalpa

@ Estaciones hidrométricas

Figura 1. La cuenca del CARL en el contexto nacional y localizacién de la presa Alzate (Gdmez-Albores, 2005).
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la proporcion de superficies drenadas. Es decir, se multiplica el
resultado de la relacion de superficies hidrolégicamente homo-
géneas por el valor del caudal registrado aguas arriba, tal como

se muestra en la siguiente ecuacion:

S total _ homogénea

0total _ estimado Q aguas _ arriba

S homogénea _ aguas _ arriba

En el caso del CARL, se considerd que la superficie no
aforada del margen derecho debia ser ponderada con la infor-
macion correspondiente a la subcuenca adyacente y que la
superficie no aforada del margen izquierdo debia ser ponderada
con el empleo de los registros de caudal de la suma de las dos
estaciones de aforo aguas arriba; es decir, las estaciones del rio
Tejalpay del rio LermaenLa.

Posteriormente se efectud un estudio de azolve del embal-
se por medio de mediciones de campo, que se describe en las
secciones siguientes y donde se explica, igualmente, el analisis
de metales pesados en sedimentos de fondo para determinar si
existia, 0 no, riesgo para su posible remocion y disposicion.

Determinacion del azolve de sedimentos del embalse.

Debido a los significativos aportes de sedimentos en suspension
presentes en el rio Lerma, mismos que pueden ser observados a
simple vista, se realizd un estudio batimétrico de la morfologia del
fondo actual del embalse Alzate efectuado con una estacion total
de topografia durante el periodo de abril a junio de 2004, cuando
éste se encontraba en sus niveles mas bajos. La cuadrilla topogra-
fica que realizd la batimetria utiliz6 la técnica de la poligonal abierta
geograficamente referenciada y la toma de puntos aleatorios que
cubrieran satisfactoriamente todo el cuerpo del mismo. Para cubrir
correctamente todas las zonas, en las partes en donde ain se
encontraba agua fue necesario utilizar embarcaciones pequefas.

Para el anélisis también se contd con la topografia original
del afio 1959 utilizada para la definicion del sitio de construccion
de la cortina del embalse Alzate. El analisis de los conjuntos de
informacion batimétrica se realizo con el paquete de sistema
de informacion geografica (SIG) Idrisi (Eastman, 2003). El plano
topografico de 1959 a escala 1:20 000 fue digitalizado y procesado
en el sistema de informacion geografica Idrisi con la finalidad de
obtener las curvas de capacidad de almacenamiento versus los
niveles de inundacion y del area inundada versus la elevacion
del nivel de agua.

La batimetria actual fue directamente estimada por inter-
polacion lineal con base en las curvas de nivel obtenidas por la
cuadrilla de ingenieros que realizd el trabajo de campo.

Fue necesario llevar a cabo un arduo trabajo de georefe-
renciacion y de acoplamiento de capas entre las dos tempo-
ralidades de informacion batimétrica porque el primer plano no
contaba con coordenadas geograficas, sino geométricas, el cual
fue realizado con el paquete IDRISI con base en el proceso de
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remuestreo y considerando la esperanza matematica de la ubi-
cacion del cuerpo del embalse en funcion de los ejes principales
de los rasgos morfoldgicos de las dos batimetrias disponibles,
ademas se considerd la cartografia digital del INEGI (1970) con
escala 1:50000 y una imagen de satélite del embalse del afio
2000. Es importante mencionar que en el proceso de remuestreo
se realiza una restauracion geométrica de las imagenes, espe-
cialmente en el caso de las imagenes captadas por sensores
remotos, las cuales en su estado original, se encuentran sin
coordenadas reales. El remuestreo se utiliza para georegistrar
una imagen o archivo vectorial en un sistema de referencia o en
otro archivo. Asi pues, esta operacion utiliza las coordenadas
de una serie de puntos de control en un archivo existente y en
el nuevo sistema de referencia deseado convirtiendo el archivo
al nuevo sistema de referencia por medio de una funcién carto-
gréafica polinomial lineal, cuadratica o cibica. En el caso de ima-
genes satelitales, es suficiente un remuestreo simple lineal en |a
mayoria de las instancias. Con las imagenes teselares, las celdas
de la nueva reticula rara vez coinciden de forma alguna con la
reticula original. Por lo tanto, los nuevos valores de las celdas se
estiman al remuestrear la reticula anterior (Eastman, 2003).

Muestreo de sedimentos. Para llevar a cabo el anélisis de la con-
centracion de metales pesados en el lecho del embalse se selec-
cionaron estratégicamente un conjunto de 10 zonas de muestreo
(numeradas del 1 al 10), ubicadas en diferentes sitios del embalse
Alzate considerando la direccion del flujo de agua (Fig. 2). La
seleccion de las zonas de muestreo de sedimento se baso en tra-
bajos previos, los cuales indican las zonas de acumulacion signi-
ficativa (Barcelo-Quintal, 2000; Avila-Pérez et al,, 1999) y fueron
también considerados aspectos de accesibilidad y cobertura
espacial. Las muestras de sedimento se colectaron con ayuda
de una draga de acero inoxidable tipo Ponar. Aproximadamente
5kg de sedimento fueron extraidos de la parte media de la draga,
colocados en holsas de polietileno y mantenidos a 4°C durante su
transporte al laboratorio donde fueron secados en contenedores
de plastico en una estufa a 50°C por 48 h.

Tratamiento y anélisis de metales en los sedimentos. Las
fracciones de sedimento fueron separadas a través de un proce-
so de tamizado, las retenidas mediante los tamices niimeros 50
(®50=0.297 mm), 100 (®100=0.149 mm), 200 (©200=0.073 mm), 400
(400=0.037 mm) y la menor a 400 fueron molidas en un mortero
de dgata y homogeneizadas en una mezcladora automatica por
30 minutos. Posteriormente se prepararon pastillas de 3.1 cm
de diametro usando 2 g de muestra y aplicando una presion de
5 toneladas durante 1 minuto (Rodriguez & Avila-Pérez, 1997),
las cuales se analizaron por triplicado mediante la técnica de
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X Dispersiva en Energia
(Bertini, 1970). Dicha técnica consta de un detector de Si-Li y de
un preamplificador integrado con una resolucion en energia de
185 eV, medida en funcion de la maxima amplitud del pico a una
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Figura 2. Mapa de ubicacién de las zonas de muestreo.
altura media (Full Width at Half Maximum, FWHM) a una energia
de 5.9 KeV. Como sistema de excitacion se utilizaron dos fuentes CA muestra
radiactivas de 238Pu con una energia 13.612 KeV y un tiempo de -
conteo de 1,000 s (Avila-Pérez et al, 1999). Las 4reas de cada CB
elemento fueron obtenidas mediante el programa AXIL (van Espen  FE = muestra
etal, 1993) y la concentracion de cada metal fue determinada con AXS
el programa SAX (Valdés & Jaramillo, 1994) utilizando el método I
de correccion por compton (Avila-Pérez & Zaraz(ia-Ortega, 1993). ARS

Todos los elementos se cuantificaron por medio de una curva
de estandar externo. Con el objeto de garantizar los resultados
analiticos en este trabajo, se analizaron los metales de interés
en los materiales certificados de referencia CRM-277 y Soil-7, los
cuales presentaron una variacion entre el valor medido y el valor
de referencia menor al 10% proceséandolos mediante el programa
SAX (Valdés & Jaramillo, 1994) con objeto de obtener la media, la
desviacion estandary el intervalo de confianza. Para los diferentes
métodos estadisticos utilizados se considerd un nivel de confianza
del 95% (a = 0.05).

Factores de enriquecimiento. Con el objeto de determinar las
contribuciones naturales y antropogénicas de los elementos en
los sedimentos del embalse Alzate, se determinaron los factores
de enriquecimiento. El célculo de los factores se llevé a cabo
mediante la siguiente ecuacion (Lawson & Winchester, 1979,
Poissant et al., 1994):

Donde:

FE: Factor de enriquecimiento del elemento analizado
(adimensional)

CApuestra: Concentracion del elemento X en la muestra
(mg/kg).

CRyuestra: Concentracion del elemento de referencia en la
muestra (mg/kg).

AXS: Abundancia del elemento X en sedimentos derivados
de rocas igneas (mg/kg).

ARS: Abundancia del elemento de referencia (Ti) en sedi-
mentos derivados de rocas igneas (mg/kg).

Como elemento de referencia en el embalse se utilizo al Ti,
debido a que es un elemento tipicamente conservativo (Bowen,
1979; Dekov et al., 1998) y porque en otros trabajos han determi-
nado que dicho elemento tiene un origen mayoritariamente natural
en el embalse (Avila-Pérez, 1995; Avila-Pérez et al., 1999; Barcelo-
Quintal, 2000). Los valores de referencia de la composicion tipica
de un sedimento derivado de una roca ignea (Mason & Moore,
1982) sobre el contenido de los metales considerados en este tra-
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Figura 3. Hidrograma promedio interanual, afio seco y afio himedo de la estacion: Cortina de la presa José Antonio Alzate.

bajo son: Mn (950 mg/kg), Fe (50 000 mg/kg), Cu (55 mg/kg), Zn (70
mg/kg), Pb (13 mg/kg) y Ti (4 400 mg/kg).

RESULTADOS

En la figura 3 se presentan los hidrogramas promedio
interanual de caudales ponderados hasta la cortina del embalse
Alzate. El coeficiente de ponderacion para los caudales de la
estacion las Trojes fue de 2.19 y para la suma de caudales de las
estaciones La Yy Calixtlahuaca fue de 1.082, tal como se muestra

en la expresion siguiente (Hunt et al., 2002).

2570
2568
2566
2564
2562
2560
2558
2556
2554
2552
2550 + + t + +

Metros sobre el nivel del mar

Qgiario car= 219 (Qgiario Trojes) + 1082 (Qgiario ta v + Qjario

Cahxﬂahuaca)

Una vez que se logré el acoplamiento de las dos batime-
trias del embalse se llevé a cabo la estimacion de las curvas de
capacidad de almacenamiento vs niveles de agua (Fig. 4) y area
inundada vs elevacion del agua (Fig. 5).

Posteriormente se realizd una sustraccion matricial entre
las dos capas batimétricas para obtener la columna de sedi-
mentos acumulados para todos los puntos circunscritos en el
embalse (Fig. 6). Con los resultados, se construyd la tabla 1 que
resume las caracteristicas originales y actuales del embalse.
Los datos demuestran una reduccion significativa del volumen

I + I + 1 + 3 + 1

0 10,000 20,000

30,000

T t T t T T T t 1

40,000 50,000 60,000 70,000

Miles de metros clbicos

—e—Yolumen 1959

—=—Yolumen 2004

Figura 4. Curvas de capacidad de almacenamiento del embalse Alzate para 1959 y 2004.
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Figura 5. Curva érea inundada — elevacion del nivel de agua para 1959 y 2004.

regulador del embalse lo cual le impide cumplir adecuadamente
sus funciones de control de inundaciones y suministro de agua
para riego aguas abajo. Para cuantificar esa deficiencia se
compararon los volimenes de salida del embalse estimados por
la Comision Nacional del Agua (CNA) con base en la capacidad
original del embalse (Fig. 7) y los vollimenes actuales de acuerdo
con la curva de capacidad revisada (Fig.8). Se comprobd que
para los meses criticos de irrigacion comprendidos entre marzo
yjulio actualmente el embalse no alcanza a suministrar en un afio
promedio los 70.7 hm? que se estimaban con la curva de capaci-
dad original sino tan sdlo 47.3 hm®, es decir 23.4 hm® menos de lo
previsto tal como se presenta en la tabla 2.

Por otro lado, la tabla 3 muestra la concentracion en mg/kg
de Fe, Cu, Zn, Ti, Mn y Pb en las diferentes zonas del cuerpo de

agua. Los resultados mostraron una considerable variacion en
la concentracion de tales elementos en las diferentes zonas
del embalse. La mayor concentracion de Cu se encontrd en las
zonas 5y 8 y los mayores niveles de Zny Ph en las zonas 2 y 6,
ambos en la fraccion mas fina del azolve. El Fe, Mn y Ti presentan
las mayores concentraciones en la zona 2 en las fracciones de
tamafio de grano intermedio.

DISCUSION

De acuerdo con la tabla 1 a nivel de la obra de toma 2558.3
msnm, practicamente no hay capacidad de almacenamiento y la
distribucion de las capas de sedimento acumulado (Fig. 6) indican
que las columnas de azolve (mas de 6 m) en esa zona ya estan

Tabla 1. Caracteristicas del embalse Alzate originales (1959) y actuales.

Caracteristica Dato Area
inundada (ha)

Volumen de disefio
(hm?)

Volumen estimado con uso del SIG (hm?)

Elevacion corona de la cortina
Elevacion aguas maximas
Elevacion cresta del vertedor
Longitud del vertedor

Gasto maximo normal en el vertedor
Elevacion umbral obra de toma

Gasto maximo normal obra de toma

2568.50 (msnm)
2566.92 (msnm)
2565.50 (msnm)
282.00 (m)
254.00 (m¥s)
2558.30 (msnm)
20.00 (m¥s)

1423.00
1049.00

290.00

49.00
35.30

8.00

1959 2004
46.33 25.14
32.63 11.44
6.69 0.56
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Figura 6. Acumulacién de sedimentos en el embalse Alzate hasta el afio 2004.

cerca del umbral de la obra de toma (debe observarse que el
fondo del embalse cerca de la cortina tiene la cota de 2550 msnm).
Esto representa una amenaza para la operacion de la estructura,
la que es la que garantiza que el embalse pueda cumplir con su
funcion de suministro de agua para irrigacion y control de aveni-
das aguas abajo. Para evitar la obstruccién de la obra de toma
habria que dragar, hasta una distancia de 150 m de la cortina del
embalse, un volumen total de sedimentos de 65 000 m. Sin embar-

go, este valor no parece excesivo en vista de los beneficios que
implica mantener un adecuado funcionamiento de la estructura.

La mayor concentracion de Cu fue detectada en los brazos
del embalse (zonas 5 y 8), las mayores concentraciones de Zn
y Pb en la entrada del embalse (zona 2) y entre los poblados de
Tlachaloya 1y Tlachaloya 2 (zona 6). La disminucion en la con-
centracion de Zny Pb desde la entrada hasta |a salida del embal-

Tabla 2. Salidas estimadas en afio hidrolégico promedio del embalse Alzate (hm®)

Mes Volumen batimetria 2004 Volumen batimetria 1959 Diferencia acumulada marzo-julio
Enero 5.1 2.1

Febrero 57 53

Marzo 59 8.3 -24
Abril 39 8.8 -1.3
Mayo 55 11 -95
Junio 120 18.3 -15.8
Julio 200 216 234
Agosto 269 29.6

Septiembre 235 178

Octubre 20.1 34

Vol. 17 No. 2 » 2007
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Tabla 3. Concentracién en mg/kg de metales en distintas fracciones del sedimento.

Garcfa Aragdn J. A., et al.

Malla Ti Mn Fe Cu In Pb
Zona 1 50 3940 + 158 710 + 36 39045 + 1562 39+6 157 + 14 13£3
100 4703 + 188 684 + 41 35852 + 1434 3415 108+ 11 8+2
200 4358 + 174 672 + 40 35782 + 1431 406 105+ 1 6+2
400 4923 + 197 704 + 35 37696 + 1508 40:6 135+ 14 1212
<400 4129 + 165 656 + 39 35272 + 1411 7310 151+ 14 13£3
Zona 2 50 6392 + 256 646 + 39 39517 + 1581 39+6 120 +12 T1+2
100 6061 + 242 648 + 39 39342 + 1574 215 12713 T+2
200 14676 + 587 928 + 37 61942 + 2478 IEY 17+ 14 82
400 16766 + 671 845 + 42 65566 + 2478 57:8 222+18 1413
<400 6239 + 250 551 + 33 41815+ 1763 9412 283:+23 184
Zona 3 50 3884 + 155 439+ 26 21952 £ 1118 40+6 102+ 10 §+2
100 7881+ 315 686 + 41 43129 £ 1725 45+7 13113 8+2
200 3934 + 157 530+ 32 28860 + 1154 214 LER 6+2
400 4049 + 162 556 + 33 32902 + 1316 26+4 8710 612
<400 4307 £172 507 +30 33677 + 1347 105+ 14 169 + 14 12£2
Zona 4 50 4706 + 188 138 + 37 37500 + 1500 33tH N7+12 1M+2
100 4270 £ 171 661+ 40 36535 + 1461 366 10410 1042
200 4504 + 180 583+ 3 36382 + 1455 33+5 103+ 10 8+2
400 5773 £ 231 600 + 36 39641 + 1586 43+7 msn 1+2
<400 5313+ 213 583 + 35 40439 + 1618 86+ 11 140 +13 12£2
Zona 50 4547 +182 3M+23 37212 + 1488 39+6 122+ 12 12+2
100 5029 + 201 340£20 37729 £ 1509 467 12012 912
200 5595 + 224 349+ 21 38073 + 1523 49+8 11612 102
400 4897 + 196 35121 37853 + 1514 78+10 12713 12+2
<400 3999 + 160 23817 38775 + 1551 140 + 17 168 +13 14+3
Zona 6 50 3821 £153 464 + 28 28865 + 1155 IEY) 9712 1M+2
100 7088 + 284 833+42 40726 + 1629 53+8 135+ 14 8+2
200 3680 + 147 493+ 30 29543 + 1182 29+5 2:M 1M+2
400 4210+ 1M 495+ 30 28719+ 1149 43+7 96+ 12 1M+2
<400 4344 + 174 837142 39045 + 1562 121 £15 219+ 18 1743
Zona7 50 5677 + 221 496 + 30 46655 + 1866 12+ 1 14513 9+2
100 4667 + 187 544 + 33 38231 £ 1529 366 99:12 6+2
200 8126 + 325 486 +29 44792 £ 1792 467 109+ M 82
400 4070 + 163 440 + 26 34595 + 1384 46+7 10511 612
<400 4567 + 183 477+ 29 42150 + 1686 125+15 175+ 14 1042
Zona 8 50 4118 £ 165 51M+34 38825 + 153 3¢5 12+9 3t
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Sedimentacién y contaminacién de un embalse mexicano.

100 4113165 498 + 30
200 4539 = 182 419+ 29
400 4791192 474+ 28
<400 4344 + 174 483+ 28
Zona 9 50 3584 = 143 464 + 28
100 3438 138 552 + 33
200 3879 £ 155 530+ 32
400 3137 £ 149 511231
<400 3428 £ 137 522+ 31
Zona 10 50 4030 + 161 251+18
100 4181 £ 167 214£19
200 4972 £199 266+ 19
400 4183 £ 167 255+ 18
<400 3551 £ 142 229+ 16

13

36431 + 1457 21+5 73+9 5+2
36278 + 1451 2+4 7549 31
38505 + 1540 42+7 83+10 5+2
38683 + 1547 137 + 16 123+12 62
26560 + 1062 3245 86+9 10+2
26915 £ 1077 3b5+6 83+8 912
21306 + 1092 H+4 97+10 9:2
27707 £ 1108 38+6 103+9 10+£2
28353 = 1134 78+12 13211 12+2
26479 + 1059 3746 78+8 9:2
27190 + 1088 33+5 80+8 10+£2
21052 + 1082 3045 7548 M+2
26576 + 1063 60+ 10 90+9 12£2
26100 = 1044 105 +13 M1 13+3

se ha sido analizada y discutida con mayor detalle en el trabajo de
Avila-Pérez et al. (1999). Sin embargo, es importante sefialar que
la concentracion relativamente alta de Zny Pb de la zona 6 puede
estar asociada con el trafico de lanchas de motor de gasolina y
con las descargas de agua residual doméstica de los habitantes
de Tlachaloya (Barcel6-Quintal, 2000; Avila-Pérez, 2001).

Las mayores concentraciones de zinc y plomo se obtu-
vieron en las zonas de deposicion de finos, lo cual puede estar

relacionado con las contribuciones naturales de rocas y suelos
de la cuenca o con las practicas de agricultura de las areas
aledafias al embalse que incrementan la concentracion de esos
metales en las zonas menos influenciadas por las condiciones
hidrodindmicas dominantes de deposicion en el cuerpo de agua
(Barcelo-Quintal, 2000).

Segln estudios previos, sobre todo en épocas de lluvias y
en la entrada del embalse, existen contribuciones importantes de
materia suspendida en el agua producto de la erosion de suelos

Tabla 4. Factores de enriquecimiento para los metales pesados del sedimento de la presa Alzate.

Elemento y nimero de malla utilizado

ZONA Mn Fe
A B A B

1 0.72 074 0.73 0.75
2 032 041 041 0.59
3 0.52 0.55 0.59 0.69
4 0.62 0.51 0.69 067
5 033 0.28 0.66 0.85
6 0.56 0.89 0.60 0.79
7 040 048 0.64 081
8 0.53 0.51 0.75 0.78
9 0.65 071 0.65 0.73
10 0.28 0.30 0.54 0.65
Promedio 049 0.54 0.63 073

Cu In Pb
A B A B A B
0.68 142 1.76 230 0.76 1.09
0.76 1.21 0.92 2.85 0.28 1.09
0.55 1.95 1.32 247 049 0.96
0.60 1.29 1.42 1.66 0.64 0.78
0.84 2.80 1.52 2.64 0.76 1.21
0.7 2.23 1.40 317 073 1.35
0.71 219 1.28 24 043 0.76
0.56 252 1.09 178 0.31 047
0.72 1.82 1.58 242 0.85 1.20
0.74 231 1.16 1.97 087 1.26
0.69 1.98 1.35 231 0.61 1.02

A: Sedimento comprendido entre mallas nimero 50 y 400, B: Sedimento de tamafio menor a malla nimero 400.
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de la cuenca (Tejeda et al,, 2006). Vaca (1996) y Balderas (1998)
reportaron para esta region la presencia de rocas formadas por
derrames piroclasticos y en menor proporcion por derrames
continentales, representadas por andesitas, basaltos, lahares, y
pequefios lentes de materiales aluviales. Los suelos que predo-
minan son el andosol, que sustenta la vegetacion de los bosques

templados, litosol que sostiene matorrales, histosoles en areas
inundables, feozem que domina parte del valle y vertisoles, de
buen uso agricola, alrededor del embalse Alzate. Las concentra-
ciones promedio reportadas para suelos de la cuenca son: Zn =
53 mg/kg, Ni = 40 mg/kg, Cu = 19 mg/kg, Cr = 27 mg/kg y Pb = 67
mg/kg (Vaca, 1996; Balderas, 1998).

Tabla 5. Concentraciéon méxima autorizada por agencias internacionales para uso agricola de sedimentos en mg/kg.

Metal Francia Canada-Ontario US-EPA
Cobre 1500 17000 40
Zinc 3000 4200 678
Plomo 300 1100 45
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Figura 7. Estadisticas multianuales de operacion del embalse Alzate bajo el empleo de la curvas para 1959: &rea inundada-elevacion del
nivel de agua y capacidad de almacenamiento-elevacion del nivel de agua.
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Sedimentacién y contaminacién de un embalse mexicano.

La fluctuacion en el contenido elemental de los sedimen-
tos a través del embalse (zonas 1-10, Tabla 3) puede indicar
una variabilidad natural y/o una contribucién antropogénica.
Ciertamente, son necesarios mas estudios para clarificar si es
una variable natural o antropogénica y estimar sus contribu-
ciones relativas. Sin embargo, con base en trabajos previos
(Rodriguez & Avila-Pérez, 1997, Avila-Pérez et al., 1999; Barcelo-
Quintal et al., 2001), es posible considerar en el caso de Cu, Zny
Pb, que el impacto humano es mayor al natural en el proceso de
formacion y distribucion de los sedimentos.

Los resultados obtenidos de los calculos de los factores
de enriquecimiento (FE) se muestran en |a tabla 4. Estos valores,
indican que la mayoria de los elementos, no demostraron enri-
quecimientos por contribuciones naturales y antropogénicas a
los sedimentos del embalse Alzate; Ginicamente el Cu y el Zn en
la fraccion menor a malla 400 presentaron un FE promedio ligera-
mente alto (Cu = 1.98 y Zn = 2.37), mientras que todos los metales
para el material retenido en las mallas 50 a 400 presentaron, en
promedio, FE bajos (Mn = 0.49, Fe = 0.63, Cu = 0.69, Zn = 1.35, Pb
=0.61).

Los elementos con los mayores valores de FE, de manera
individual, fueron: Cu = 2.80, 252y 2.37 y el Zn =3.17, 2.85 y 2.64,
ambos en la malla menor a 400. Lo anterior permite concluir que
para el caso de los metales Cu y Zn, existe alguna contribucion
por fuentes naturales y/o antropogénicas hacia el embalse.

Evaluacion del grado de contaminacion por metales pesados.
Para evaluar el grado de contaminacion de los sedimentos por
Cuy Zn, elementos para los cuales se obtuvieron los factores de
enriquecimiento mas altos, se compararon los valores obtenidos
con los de algunas normas de agencias internacionales para el
uso de sedimentos en actividades agricolas. Se consideraron la
norma francesa AFNOR U44-041 (Bussy, 1996), la norma cana-
diense (Webber, 1988) y la de Estados Unidos de Norteamérica
(EPA, 2000).

Al comparar los valores de las tablas 3 y 5 se pudo com-
probar que para ning(n didmetro analizado se sobrepasan los
valores de las normas de sedimentos dragados para uso agricola
para Cu, Zny Pb, lo cual permite su eventual uso en suelos agri-
colas de la cuenca.

Asi pues, a través del presente estudio se comprobé con
mediciones de terreno que ha ocurrido una reduccion altamente
significativa, cerca del 50%, del volumen til del embalse Alzate
durante la operacion de tan sélo 42 afios.

Los resultados ponen en entredicho la politica de gestion de
los volimenes de agua del embalse Alzate, ya que su estimacion
es inapropiada y actualmente se distribuye a los distritos de riego
23.4 hm® menos de lo estimado originalmente para los meses de
mayor demanda, es decir, durante el periodo marzo-julio.
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Con relacion a la contaminacion por metales pesados
en los sedimentos, se puede concluir que s6lo se presenta un
posible riesgo de contaminacion por Cu y Zn, pero no es sig-
nificativo y los sedimentos podrian utilizarse para uso agricola
segln las normas, francesas, canadienses y de Estados Unidos
de Norteamérica. Por otro lado, se sugiere un estudio comple-
mentario de las condiciones vigentes de contaminacion de tipo
organico de los sedimentos por dragar y del costo del dragado.

Finalmente, desde el punto de vista hidrolégico-hidréulico,
se recomienda una labor de dragado de la zona aledafia a la obra
de toma del embalse para evitar que la acumulacion de sedimen-
tos pueda afectar la operacion de esta estructura, la cual es vital
para el cumplimiento de las funciones de control de avenidas y
seguridad del embalse José Antonio Alzate.
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