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Cantidad de agua

Durante 2020 y 2021, el nivel del embalse de Valle de Bravo descendidé progresivamente
hasta un minimo almacenamiento histérico de 42.13% a principios de agosto 2021
(Figura 1); esta tendencia indica que las continuas operaciones de extraccién de agua
del embalse rebasaron el aprovisionamiento de agua por lluvia y escorrentias (ej. rios).
En comparacién con los otros afios de minimo nivel de almacenamiento (ej. 2006, 2009,
2013), el 2021 fue recuperando su nivel mas lentamente, hasta un maximo de 65% a
mediados de febrero de 2022, para volver a descender hasta un 52% en junio, a partir
del cual ha vuelto a recuperarse muy lentamente hasta la fecha, presentando un 56.4%
a mediados de noviembre.

% de almacenamiento en la presa de VB (2001-2022)

2005, solo
extraccion
100 F---ga---+--f-- g o I et Bl ot et Bl ] R R el Rl b SR L
inyeccién
de agua.

90 t--H -+V-HY-- 1t N - KMV

80

Julio 2013,
inyeccién de
70" pesmteameespoasfens TV IVINT T aguadesde T[T TTTTITTRTTTITTTT
Uno de los objetivos (ég;:’\;:\::sq
60 d.el. monltoed ¥ -M -t . Agosto2003, Q) paraelevarel -l k.- 56,4%
andlisis del balance es inyeccion de nivel del lago.
entender con mas agua desde
50 claridad las 55,5% Colorines
> aici piap TRellinashy S -l= s o o o e e T o o s i ] e
variaciones en el nivel (OCAVMSC) 50 8%
|  ori , paraelevarel ,O70
de la presa y el origen 49 5% valdal 42.13%
405 de las mismas. lago. ’ 0

2001 20022003 2004 20052006 2007 2008 2009 201020112012 20132014 2015 201620172018 2019 2020 2021 2022

Figura 1. Variacién diaria del % de almacenamiento de la presa de Valle de Bravo en
los ultimos 21 afios. En rojo aparecen los minimos histéricos de almacenamiento en
agosto de 2006, 2009, 2013 y 2021.
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En retrospectiva, el promedio de almacenamiento de los ultimos 20 afios es de 314
millones de m? que representan un 79.6% de la capacidad total de almacenamiento de
la presa; en comparacién con este promedio, los ultimos tres afios han estado por
debajo de ese volumen, presentando en 2020 un 78.9%; en 2021 un 53.1% y en 2022
un 57.5%, siendo estos dos ultimos afios los mas criticos histéricamente.

Asimismo, resalta el déficit generalizado del 12% en el caudal de los principales rios
desde 2020 con respecto al promedio histérico (Figura 2), lo que refleja a su vez una
fuerte disminucién de la captacion de agua de lluvia en la cuenca, la cual present6 un
déficit de 16.3% en 2020; 12.2% en 2021y 14.6% en 2022.
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Figura 2. Variacién interanual del aporte de agua por los principales afluentes a Valle de
Bravo 2012-octubre 2022.

En particular es notoria la reduccion del caudal del rio Amanalco que es el principal
afluente del embalse de Valle de Bravo, con una progresiva disminucién de 10% en
2020; 15% en 2021y 21% en 2022, con respecto a los afnos anteriores. Esta disminucién
en los aportes de agua de lluvia y de los rios al embalse son importantes indicadores de
los efectos derivados de 1) los cambios de uso de suelo (incremento en las areas de
cultivo de papa y aguacate) y 2) la disminucién de la cobertura boscosa a nivel local
sobre la cuenca (la pérdida de cobertura arborea de 799 hectareas, entre 2001 y 2020,
en Valle de Bravo, es superior comparada con otros municipios que también presentan
problemas de deterioro en sus bosques), asi como 3) también los efectos del cambio
climatico global sobre las tasas de evaporacién y la distribucién de las lluvias.

De la misma manera que en Valle de Bravo, el nivel de los otros dos vasos de
almacenamiento del Sistema Cutzamala también disminuyd importantemente hasta
junio de 2021 (Figura 3), mes en que Villa Victoria alcanz6 un minimo histérico de 24.5%,
como resultado de las bajas lluvias registradas durante 2020 y 2021, con lo que el
Sistema Cutzamala en su conjunto se encontraba a mediados del 2021 en condiciones
criticas de almacenamiento de agua.
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Durante la temporada de lluvias 2021 se observé la total recuperacién del nivel de
almacenamiento en la presa El Bosque (99.94%; a mediados de octubre) sin embargo,
para las mismas fechas, el vaso de Villa Victoria aun presentaba un déficit de
almacenamiento con relacion al promedio histérico.

Durante 2022 el nivel de El Bosque alcanzé un minimo histérico de 26.3% y Villa Victoria
un minimo de 30.1% a finales de junio, a partir de lo cual ambos vasos han mostrado
signos de recuperacion, sin poder llegar aun a su maxima capacidad (Figura 3).

Por todo lo anterior cabe esperar condiciones de bajo nivel relativo durante la temporada
de estiaje comprendida desde diciembre 2022 hasta junio 2023, muy similares a lo
observado en 2021 y por lo tanto,__cierta vulnerabilidad para gqarantizar el
aprovisionamiento continuo de aqua hacia la CDMX y su zona conurbada.
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(Actualizado al 14 de noviembre de 2022).

Figura 3. Variacidén diaria del % de almacenamiento de las presas El Bosque y Villa
Victoria (2013-nov2022).

Calidad del agua

El principal problema de calidad del agua en Valle de Bravo y sus rios tributarios es la
elevada concentracién de Nitrdgeno (N). de Fésforo (P) y de materia organica en el agua
y los sedimentos, cuya presencia en exceso afecta la diversidad y abundancia de
microorganismos Yy la concentracién de oxigeno del agua. El origen de esta sobrecarga
de nutrientes en los rios y el embalse es principalmente por: 1) la descarga directa de
aguas residuales domésticas y 2) las actividades agropecuarias, particularmente por el
uso de fertilizantes. Adicionalmente a este continuo aporte de rios y drenajes, las aguas
tratadas de la planta de tratamiento El Arco que se vierten al rio Amanalco, incrementan
la carga de Fésforo y Nitrodgeno del rio Amanalco, de 12% y 9%, respectivamente.
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Por lo que el embalse continua acumulando gran cantidad de Fésforo y Nitrégeno en el
aqua y en sus sedimentos.

En contraparte, la extraccién de agua del embalse constituye la Unica salida eficiente de
contaminantes y representa un “alivio” para la calidad actual del agua; asi mismo, el
descenso en el nivel permite una aireacién paulatina y frecuente del agua lo que dificulta
la aglomeracién del fitoplancton como “natas” en la superficie del agua, y favorece la
disolucion de parte de los nutrientes y de los contaminantes organicos que continuan
entrando a él como descargas directas de aguas negras.

Este continuo aporte de nutrientes estimula el desarrollo de una gran cantidad de
microrganismos patégenos y microalgas toxicas observadas en la superficie del agua
durante eventos denominados florecimientos que suceden en diferentes condiciones a
lo largo del afio, y cuya presencia representa un importante riesgo a la salud para los
usuarios directos del embalse, para los habitantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México y otras poblaciones de la regién centro de México, asi como el principal
problema en la planta potabilizadora Los Berros.

En Valle de Bravo la sobre fertilizacion del agua o eutroficacion, derivada de estos
continuos aportes y la acumulacién progresiva de nitrégeno y fésforo, inicié a mediados
de los afos 80 provocando cambios sucesivos en los grupos dominantes del fitoplancton
a lo largo del tiempo. Nuestros estudios recientes indican que, en 2017 y parcialmente
en 2018, la dominancia fluctué entre diatomeas, que son especies NO nocivas, y
cianobacterias, que son especies potencialmente téxicas. En particular, durante
diciembre 2018-enero 2019, se observaron densas “natas” de fitoplancton con fuerte
olor putrefacto, principalmente en los embarcaderos de los clubes San Gaspar y Nautico
Avéandaro, en las inmediaciones de El Santuario Resort-Spa (zona Noreste), y en la
zona suroeste, en las proximidades del Club lzar. Asimismo, en el centro del embalse
se observo presencia abundante de colonias flotantes de fitoplancton en el agua, lo que
indica presencia de microrganismos potencialmente toxicos, que pueden afectar la piel,
generando dermatitis aguda, enfermedades gastrointestinales e irritacion de mucosas

nasales y oculares.

Lo anterior indicaba elevadas concentraciones de materia organica y nutrientes,
principalmente Nitrogeno (N) y Fésforo (P), debidas al vertimiento de aguas no tratadas
o insuficientemente tratadas, directamente al lago, provenientes previsiblemente de:
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Vertimiento de aguas negras al Tizates y las inmediaciones del muelle municipal.
Las plantas de bombeo (ej. PB2; PB4 y PB5) de drenajes hacia la PTAR EI Arco.
De los trasvases de agua desde la presa de Colorines que, por una parte,
transporta contaminantes desde las otras presas del Sistema Cutzamala, y
ademas, puede provocar la resuspension de material sedimentado en la zona de
la cortina hacia el interior del embalse.

4. Zonas habitacionales en la periferia del Lago, que no cuentan con servicio de
drenaje o de fosas sépticas con mantenimiento deficiente, y que infiltran al
residuos y aguas contaminadas.

WN =

Dadas las tendencias observadas entre 2017 y 2020, se concluyé que /a calidad de aqua
del embalse empeord particularmente entre 2019 y 2020, con el fitoplancton reflejando
una creciente carga de nutrientes, incluso aun considerando la disminucién de
actividades turisticas derivada de la pandemia COVID-19.

Durante 2021 que fue el afio de minimo nivel histérico, se observd una relativa mejora
de la calidad del agua impulsada por: 1) una oxigenacién integral del embalse provocada
por el patron de viento diario sobre un bajo nivel de agua, asi como 2) la importante
presencia y dominancia de diatomeas y cloroficeas que son especies NO nocivas. Sin
embargo, desde noviembre de 2020 hasta marzo 2021 estuvo presente Woronichinia
naegeliana, una especie de la cual se ha reportado que puede desarrollar cepas
formadoras de toxinas, y desde abril hasta septiembre de 2021 también continuaron
presentes cianobacterias como Microcystis aeruginosa, cuya presencia es riesgosa
por su capacidad de generar toxinas.

Entre marzo y septiembre de 2022, durante la temporada de estratificacion del embalse,
observamos una disminucién importante de diatomeas y en contraparte un aumento
significativo de cianobacterias, que incluye la presencia de especies potencialmente
toxicas como Microcystis wesenbergii, Microcystis aeruginosa y Woronichinia
naegeliana. Durante agosto y septiembre se observa una mayor diversidad de especies,
pero aun con una importante presencia de Microcystis aeruginosa. Lo anterior refleja
que durante 2022 nuevamente la calidad del agua disminuyé de manera importante
hacia condiciones de riesgo por contacto directo. Adicionalmente, en julio de 2022,
derivado de los resultados de laboratorio que indicaban cargas excedentes de
coliformes totales y de origen fecal en el agua del embalse, las autoridades municipales
tomaron la decisién de no otorgar el permiso para la realizacion del “Triatlon Valle de
Bravo 2022", pues estos microrganismos son también un riesgo importante para la
salud.

Toda esta complejidad y riesgos a la salud reflejan la importancia de establecer y
mantener un monitoreo permanente y continuo de la calidad del agua en Valle de Bravo
para garantizar: 1) la sequridad de todos los usuarios locales, 2) de los habitantes de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México y de la Ciudad de Toluca, asi como 3)
condiciones optimas del agua para su potabilizacion.

l. Acciones prioritarias

Desde 2001, m ha estado en contacto con cientificos
de la UNAM que a lo largo de anos hemos generado conocimientos clave para
entender la condicidn histérica de la calidad del agua en la presa de Valle de Bravo. Con
base en dichos estudios y el analisis de la condicién actual del agua en Valle de Bravo,
consideramos prioritario realizar la gestion de recursos para promover una serie de

acciones que estén encaminadas a la recuperacion sustentable de la calidad del agua
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en la cuenca Valle de Bravo-Amanalco, a través de dos estrategias principales: 1.- La
disminucién de las cargas externas de contaminantes hacia los cauces de los rios y la
presay 2.- la restauracion ecolégica de los mismos. Ambas estrategias seran evaluadas
y orientadas de forma continua y permanente para garantizar una evolucién favorable
de la calidad del agua en todo el sistema hidrico.

1.- Monitoreo continuo de la calidad de agua e implementacion del Sistema de
aviso oportuno.

Objetivos:

1.1.- Establecer un programa de monitoreo que incluya: 1) la medicién de indicadores
clave para vigilar la _calidad del aqua en tiempo real; 2) el estudio de la diversidad,
abundancia y distribucién del fitoplancton, bacterias coliformes y parasitos, asi como 3)
la medicion de cianotoxinas, para generar en conjunto un sistema de aviso oportuno
que oriente de forma sequra la realizacion de todas las actividades deportivas y
recreativas en el embalse.

1.2.- Como parte de dicho monitoreo, se mediran las descargas de rios y drenajes para
prever deficiencias en el aprovisionamiento de agua y entender las variaciones
temporales y espaciales en su calidad del agua, asociadas a las actividades productivas
en la cuenca y a la restauracion de la infraestructura sanitaria en Amanalco y Valle de
Bravo.

Este enfoque de un monitoreo permanente con participacién social es una estrategia
que permite: 1) dar_sequimiento y orientacion a la implementacion de las acciones
prioritarias para mejorar la calidad del agua y lograr la restauracion ecoléqica de la presa
y Sus rios, asi como 2) trazar rutas de enlace y construir una interaccion exitosa entre la
sociedad civil, las autoridades y el sector académico para continuar el diagndstico
ambiental, verificando la efectividad de las acciones implementadas asi como promover
el cuidado permanente de los recursos hidricos de la cuenca, con lo que se enriquecera
la cultura ambiental y cientifica local, para lograr una gestion sustentable y participativa
de los mismos.

Puntos estratégicos del monitoreo:
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actuales en Valle de Bravo y dar asi un cabal seguimiento a la evolucion de la calidad
del agua, asi como vigilar la efectividad de todas las acciones de restauracién del
embalse y sus afluentes.

1.3.- Como parte de las actividades del comité técnico cientifico se encuentra la
evaluacion de proyectos y propuestas de saneamiento complementarios, como son:

v 3.1. Implementaciéon de ecotecnologias de fitorremediacion para la restauracion
ecologica y sustentable de la calidad del agua en el embalse de Valle de Bravo
con enfoque socioecondémico local.

Implementacién de unidades de fitoremediacién con macréfitas flotantes como biofiltros
en las desembocaduras de los dos principales afluentes, para impulsar la restauraciéon
ecolégica y el mejoramiento de la calidad del agua de la presa de Valle de Bravo,
promoviendo la disminucion de: 1) las concentraciones internas de contaminantes; 2) la
carga bacteriana del agua y 3) los florecimientos fitoplancténicos (principalmente de
cianobacterias y sus toxinas), ademas de constituir zonas de refugio y reproduccion de
zooplancton y peces, asi como una fuente alternativa de trabajo y recursos para la
localidad.

v' 3.2. Implementacién de la ecotecnologia Aquaritin™ de Ficorremediacion de

cuerpos de agua.

Estimulacion del crecimiento y dominancia de diatomeas locales en los cauces de los
rios Tizates y Amanalco que son lo dos principales afluentes al lago, para impulsar la
restauracién ecoldgica y el mejoramiento de la calidad del agua del embalse de Valle de
Bravo, promoviendo la disminucion de: 1) las cargas externas e internas de nutrientes;
2) el incremento del oxigeno disuelto en el agua y 3) el desplazamiento de especies
indeseables de fitoplancton y bacterias, lo que de impulsara la restauracion de la red
tréfica (fitoplancton-zooplancton-peces) en el embalse.

2.- Reduccion de descargas de aguas negras al embalse.
Objetivo:

Garantizar el tratamiento de todas las aguas residuales domésticas, asi como de las
descargas contaminantes asociadas a las principales actividades de la cuenca. En este
sentido es urgente promover la reduccion de al menos el 60% de las cargas externas
de fésforo y nitrogeno al embalse, asi como separar las aguas negras de las pluviales
para evitar la sobrecarga de agua en las tuberias de conduccién a la PTAR, con lo que
se evitara la necesidad de liberar aguas negras directamente al embalse.

Objetivos:

2.1.- Revisar la tuberia de conduccion de drenaje a la PTAR El Arco, ya que no es
adecuada para conducir la totalidad de las aguas negras hasta la Planta de tratamiento,
con lo que se provoca su vertimiento hacia la parte final del cauce de rio Tizates y su
entrada directa al embalse.

2.2.- Separar las aguas residuales de las pluviales en los drenajes de los centros
poblacionales de Valle de Bravo, Zitadcuaro, Tuxpan y Cd. Hidalgo; con lo que se evitara
saturar la capacidad de operacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
En particular falta separar el agua de manantiales en la zona de la estrella (carcamo 2),
lo que satura las tuberias municipales.

2.3.- El principal problema de los carcamos es en la tuberia del carcamo 5 hacia la
PTAR, son 3 km en total, pero un tramo de 1 km es el que no esta funcionando, ademas
de no contar con los accesorios necesarios para su correcto funcionamiento; esto impide
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que el carcamo 5 bombee correctamente.
Recomendaciones:

2.4.- Gestionar la disminucién de trasvases de agua al embalse (inyeccion de agua
desde el vaso de Colorines), para evitar la resuspension del material sedimentado en
las cercanias a la cortina, asi como la enfrada de nuevos contaminantes (Si es
absolutamente necesario inyectarle agua al embalse es preferible hacerlo con el canal
de obra de toma en el vaso de Colorines cubierto de lirio.

2.5.- Disminuir la carga de nutrientes residuales del agua tratada en la PTAR del Arco,
implementando un fratamiento terciario como la floculacion de fésforo a través del uso
de ferrato.

2.6.- Explorar la factibilidad de introducir ecotécnias productivas como los humedales
artificiales, particularmente el uso de humedales flotantes o de unidades de
fitorremediacion en los rios y canales, como medida complementaria de saneamiento.

2.7.- Explorar otras ecotécnias alternativas como la restauracién ecolégica a través de
la estimulacién del desarrollo de diatomeas, particularmente en las partes bajas de los
rios Tizates y Amanalco.

Beneficiarios de estas acciones:

Directos: (1) habitantes locales y visitantes que realizan actividades de recreo
(navegacion, esqui, natacién, remo); (2) participantes de los diferentes eventos
deportivos en el embalse (vela, natacidon); (3) prestadores de servicios y (4) aquellos
usuarios que hacen provecho de los productos que se generan en el embalse
principalmente peces y las macréfitas cultivadas.

Indirectos: (1) Locales: todos aquellos prestadores de servicios turisticos que se veran
beneficiados por el incremento de visitantes y (2) foraneos: todos los habitantes de las
zonas conurbadas de la CDMX y Toluca que se abastecen de agua potable proveniente
del Sistema Cutzamala.

Reflexiones para compartir:

Estas Acciones prioritarias para la restauracion ecoldgica y sostenible de Valle de Bravo,
contribuyen directamente a atender el Objetivo 6 del Desarrollo Sostenible:

Garantizar la disponibilidad de aquas, gestion sostenible y el saneamiento para
todos

Y, en particular, sobre tres metas de la Agenda 2030 de la ONU:

6.3 Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento
y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a
la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente
el reciclado y la reutilizacion sin riesgos;

6.6 Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el aqua, incluidos los
bosques, las montainas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos y

6.8 Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la
gestion del aqua y el saneamiento.






