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RESUMEN

Con base en resultados experimentales de lixiviacion de nutrientes y variaciones en potencial
redox en cuerpos de agua, aqui se propone un procedimiento para evaluar cargas internas de nutrientes.
Se aplico este procedimiento en un cuerpo de agua con drea de 1800 ha, profundidad mdxima de
38 m y profundidad promedio que varia entre 11 y 22 m, dependiendo de las variaciones en volumen de
almacenamiento. Muestras de sedimentos combinados de zonas profundas, intermedias y someras del
cuerpo de agua fueron suspendidas en agua con agitacion magnética y suministro de aire o de N, (g)
para control de potencial redox. Las suspensiones fueron monitoreadas, midiendo las concentraciones
disueltas de minerales y nutrientes. Se cuantifico el bioxido de carbono generado por la mineralizacion
de materia orgdnica en sedimentos mediante cuantificacion de los cambios en conductividad eléctrica
debido a la precipitacion de carbonatos en solucion alcalina. Se calculd la lixiviacion de nutrientes y
minerales por masa de sedimento, considerando que ésta ocurre en un espesor de sedimentos de 0.15 m
con densidad de 170 kg/m>. Las cargas de nutrientes por unidad de drea fueron graficadas en funcion del
potencial redox y se obtuvieron las ecuaciones de las lineas de tendencia. Con base en datos reportados
en la literatura, se calcularon dreas del cuerpo de agua que presentan los mismos intervalos de potencial
redox. Aplicando las ecuaciones de las lineas de tendencia, se estimaron las cargas internas de fosforo y
nitrégeno en el cuerpo de agua. Se observo que los sedimentos de dreas intermedias y profundas liberan
mds nitrogeno y fosforo que los de dreas someras. Mientras que tanto el nitrogeno lixiviado como el
CO, producido por la mineralizacion de materia orgdnica aumentan conforme incrementa el potencial
redox; la concentracion de fosforo incrementa al disminuir el potencial redox, debido a la disolucion de
minerales de hierro bajo condiciones reducidas (Eh negativo) y la consecuente lixiviacion de fosforo.
La cantidad de fosforo lixiviado representa aproximadamente 1% del fosforo total en sedimentos. La
estimacion de la carga interna de fosforo sugiere que ésta ocurre principalmente durante el periodo de
junio a octubre, coincidiendo con la época de estratificacion del agua, mientras que la mayor carga interna
de nitrégeno se presenta de diciembre a abril. Las cargas acumuladas de nitrégeno y fosforo fueron de
1153.5 t/afio y de 3.7 t/aiio, respectivamente. Estos resultados de carga interna fueron comparados con
el balance anual de nutrientes para el cuerpo de agua, que arrojo una carga interna de fosforo de 13.7 t/
ario, que es 370% de la carga interna estimada, mientras que el balance de nitrogeno resulta en 914 t/ario
0 79% de la carga interna estimada con el procedimiento aqui propuesto. Por lo tanto, la aplicacion del
procedimiento con los datos disponibles para el cuerpo de agua resulto en la sobreestimacion de carga
interna de nitrogeno y la subestimacion de carga interna de fosforo. Se formularon recomendaciones
para perfeccionar el procedimiento propuesto.
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ABSTRACT

On the basis of nutrient lixiviation experiments and variations in redox potential in water bodies,

a procedure is proposed to evaluate internal nutrient loads. This procedure was evaluated for a water
body of 1800 ha with a maximum depth of 38 m and an average depth between 11 and 22 m, depending
on the variations in storage volume. Combined sediment samples from deep, intermediate and shallow
areas of the water body were suspended in water with magnetic agitation and supplies of air or N,
(g) for control of redox potential. The suspensions were monitored, measuring dissolved minerals and
nutrients. Carbon dioxide produced by mineralization of organic matter in the sediments was quantified
by determining variations in electrical conductivities due to the precipitation of carbonate in alkaline
solutions. The lixiviation of nutrients per unit mass of sediments was calculated, considering that this
occurs in the upper 0.15 m of sediments with a density of 170 kg/m’. The nutrient loads per unit area
were plotted as a function of redox potential and tendency lines were adjusted. Based on redox potentials
for the water body as published in the scientific literature, areas of the water body were calculated that
represent specific redox potential intervals. Applying the tendency lines, the internal phosphorous and
nitrogen loads were determined, detecting more lixiviation of nitrogen and phosphorus from sediment
samples originating from deep and intermediate areas than from the shallower areas of the water body.
While nitrogen release and CO, production increased with increasing redox potential, lixiviation of
phosphorous and iron increased with decreasing redox potential as a result of reductive dissolution of
iron-containing minerals and associated phosphorus. Lixiviated phosphorous represented approximately
1% of total phosphorous in the sediments. The results suggest that internal phosphorus load mainly
occur from June to October, during stratification of the water body, while the internal load of nitrogen
occurs from December to April. Accumulated internal loads of nitrogen and phosphorus were 1,153.5
and 3.7 t/yr, respectively. These results were compared with the nutrient balance for the water body of
13.7 t P/yr which is 370% the estimated internal phosphorus load and 914 t N/yr or 79% of the estimated
internal nitrogen load, resulting in an overestimation of the nitrogen load and an underestimation of the
phosphorus load by considering changes in redox potential published in the literature. Recommendations
were formulated to optimize the proposed procedure.

Keywords: Phosphorus, nitrogen, redox potential, pollution sources, sediments.

INTRODUCCION

Por eutroficacion se entiende el enriquecimiento de
nutrientes para el crecimiento de algas y bacterias, sobre
todo de nitrégeno (N) y fosforo (P). De acuerdo a Redfield
(1958), la relacion molecular de C:N:P en el fitoplancton
es de 106:16:1, siendo fésforo el nutriente limitante para
el crecimiento de algas cuando la relacion N:P es mayor a
16, por lo que este nutriente debe controlarse para reducir
la eutroficacion. Los cuerpos de agua reciben cargas de
estos nutrientes provenientes de fuentes externas e internas.
Las cargas externas incluyen fuentes puntuales de aguas
residuales y fuentes difusas de escurrimientos urbanos,
agricolas, pecuarios y de otros usos de suelo. A diferencia
del fosforo, el nitrégeno presenta entradas y salidas hacia
la atmosfera. Estos procesos involucran la transferencia de
nitrégeno molecular de la atmoésfera a través de fijacion por
microorganismos y su regreso a la atmoésfera por desnitrifi-
cacion (Welch, 1980). Las cargas internas ocurren cuando
los nutrientes contenidos en las fases mineraldgicas o en
la materia organica de los sedimentos, son liberados y se
vuelven disponibles para el crecimiento de algas y bacterias.

En el planteamiento de estrategias de control de nu-
trientes en cuerpos de agua es importante conocer la magni-
tud relativa de las cargas externas e internas. Estas cargasy
los efectos en cuerpos de agua son especificos por regiones,

y varian de acuerdo con las condiciones fisicas, quimicas y
biologicas del mismo cuerpo de agua. Generalmente se con-
sidera la carga externa como la principal causa de la eutrofi-
cacion de cuerpos de agua, enfocdndose las estrategias de
control de nutrientes a la limitacion de éstas. Sin embargo,
se ha observado que contintian los florecimientos de algas
y las condiciones de anoxia aun después de la reduccion de
carga externa, siendo la carga interna el principal mecanismo
que aporta fosforo a las algas con bajas concentraciones de
ortofosfato en el agua y altas concentraciones en sedimentos
(Rasmussen y Ceballos, 2009).

Asimismo, concentraciones de minerales de hierro y
manganeso asi como de nutrientes en agua en contacto con
sedimentos, dependen de los cambios en potencial redox
(Eh) (Miao et al., 2006). Los Eh en sedimentos de cuerpos
de agua varian entre aproximadamente -300 y +500 mV e
influyen en la solubilidad de los minerales, en la velocidad
de mineralizacion de la materia organica y, por tanto, en
la carga interna de nutrientes (Patrick y DeLaune, 1977).
Debido a las continuas aportaciones de nutrientes por cargas
externas y por el transporte hidrodinamico en los cuerpos
de agua, resulta dificil diferenciar las cargas internas de las
externas. En este trabajo se propone un procedimiento para
evaluar cargas internas de nutrientes mediante resultados
experimentales de lixiviacién y variaciones en potencial
redox en cuerpos de agua.
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METODOLOGIA
Muestreo y analisis de agua y sedimentos

Para este trabajo se escogio un cuerpo de agua con area
de 1800 ha, profundidad méaxima de 38 m y profundidad
promedio, que varia entre 11 y 22 m, dependiendo de las
variaciones en el volumen de almacenamiento. Se realiz6
una campaiia de muestreo de agua y sedimentos en el mes
de julio de 2009, coincidiendo con niveles histéricamente
bajos en el cuerpo de agua. Para detectar variaciones en las
concentraciones de nutrientes en los sedimentos, se seleccio-
nd un muestreo sistematico o de malla (EPA, 2001) con una
separacion de 1 km, resultando en 23 sitios de muestreo en el
cuerpo de agua. En cada sitio se realizaron muestreos a 0.5
m de profundidad de agua y a 0.3 m del fondo. Asimismo,
en los sitios con profundidad de agua mayor a 17 m, se
realizé un muestreo a 14 m de profundidad de agua. En los
sitios con profundidad de agua menor a 1 m, el muestreo
se realizo en un solo nivel (0.5 m de profundidad). En cada
sitio y nivel, se colectaron muestras de agua con botella
van Dorn horizontal para anélisis de fésforo total (Pr),
nitrégeno total (Ny), hierro (Fe) y manganeso (Mn) con
un espectrofotometro Merck (Pharo 300). Con un equipo
multiparamétrico Hydrolab (Hach DS5) se realizaron las
mediciones de profundidad de muestreo, pH, temperatura
(T), conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD),
solidos disueltos totales (SDT), nitrogeno en sus formas
amoniacal (N-NH,) y de nitratos (N-NO;), cloruros (Cl) y
potencial redox (Eh).

En cada sitio de muestreo se obtuvieron muestras de
sedimentos con una draga Ekman, mismas que se deposita-
ron en bolsas de plastico y se conservaron bajo refrigeracion
y en la oscuridad. En el laboratorio se determino nitrogeno
total (N1) en sedimentos de acuerdo al método 351.2 (EPA,
1993) y fosforo total (Pr) con el método MSA 73-3 (Sparks,
1996). Para la determinacion de aluminio (Al), Fe y Mn, las
muestras de sedimentos fueron digeridas en un equipo de
microondas de acuerdo con el método 3051 (EPA, 1996a)
y analizadas por Espectrometria de Emision Atdmica con
Plasma acoplado Inductivamente (ICP-AES) mediante el
método 6010B (EPA, 1996b). La humedad de las muestras
de sedimento se determin6 por secado a 105 + 5 °C hasta
peso constante y el contenido de materia organica (MO)
por diferencia en peso por calcinacion a 440 °C durante
2 h de acuerdo con el método D2974-00 (ASTM, 2000). El
pH de los sedimentos se determin aplicando la metodologia
descrita en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) y
la granulometria, por el método D422-63 (ASTM, 1998).
Las particulas de tamafio mayor a 0.074 mm (retenidas sobre
la malla No. 200 de apertura 0.073 mm) se cuantificaron
por tamizado, mientras que la distribucion de particulas de
menor tamafio se determiné por sedimentacion, utilizando
un hidrometro (ASTM 151H).

Se controld la calidad analitica en la caracterizacion
de agua y sedimentos mediante la calibracion de los equipos

con estandares certificados y la medicion de al menos 10%
de las muestras por duplicado. El criterio de aceptacion de
los duplicados fue que las concentraciones coincidieran con
+1 en el ultimo decimal significativo. Cuando las diferencias
fueron mayores a este criterio, se repitio el lote de muestras,
aceptando solo aquellos resultados donde se cumplié el
criterio de aceptacion.

Para caracterizar las diferentes formas de P, en el
Instituto de Limnologia Dr. Nowak, Alemania, se realiz6
una extraccion secuencial en muestras de sedimento del
cuerpo de agua de acuerdo con el método desarrollado por
Psenner et al. (1984).

Correlacion de parametros medidos en agua y
sedimentos

Para conocer las correlaciones entre parametros
medidos en agua y sedimentos, se realizaron analisis es-
tadisticos donde primero se evalud la distribucion de los
diferentes parametros, aplicando el programa XLSTAT v.
2009.4.06. Como las poblaciones de los parametros pre-
sentan distribuciones normales, se utiliz6 la correlacion de
Pearson (Berthouex y Brown, 2002), que mide el grado de
covariacion entre distintas variables relacionadas (Ecuacion
1), identificando las correlaciones con nivel de significan-
cia inferior a 0.05. Este coeficiente oscila entre -1 y +1,
indicando asociaciones entre variables. Valores negativos
indican correlaciones inversas entre parametros, mientras
que valores positivos indican correlaciones directas y va-
lores de cero indican que no existe correlacion.

NY =Y x>y
e vy ()]

=

M

Donde:

r = coeficiente de correlacion de Pearson.

2xy = sumatoria de los productos de ambas variables.

2x = sumatoria de los valores de la variable independiente.
2y = sumatoria de los valores de la variable dependiente.
2x? = sumatoria de los valores al cuadrado de la variable
independiente.

2)? = sumatoria de los valores al cuadrado de la variable
dependiente.

N = tamafio de la muestra de pares de datos

Experimentos de lixiviacion de nutrientes

Aplicando Surfer v. 8, se calcularon las areas corres-
pondientes a zonas someras, intermedias y profundas, que
representan intervalos especificos de £/ y de concentracion
de fosforo (Figuras 1 y 2). Se combinaron muestras de
sedimentos para cada zona de profundidad de agua. La lixi-
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Figura 1. Potencial redox en sedimentos.
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Figura 2. Concentracion de fosforo total en sedimentos.
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viacion de minerales y nutrientes en sedimentos en funcion
de Eh se determiné siguiendo la metodologia descrita por
Miao et al. (2006). Las muestras de sedimentos combina-
dos fueron suspendidas en la relacion agua a sedimento
8:1 w/w en reactores (Figura 3). Aplicando N,(g) y aire,
se varid Eh entre -200 y +400 mV en intervalos de 50 mV,
iniciando en el 4 mas reducido (-200 mV). Las impurezas
de CO, en los gases fueron eliminadas en soluciones de
Ba(OH), . Después de cada incremento de E#, los reactores
se equilibraron durante dos dias antes de su muestreo. En
cada incremento de £/ se midieron pH (potencidometro
marca WTW modelo 340i y electrodo Sentix 41-3) y Eh
(potencidmetro Orion modelo EA 940 y electrodo Redox
combinado marca Corning). La mineralizacion de MO en
sedimentos se determind con los cambios en CE debido a

(trampas 11 de la Figura 3), al reaccionar con CO, generado
por la mineralizacion de MO (Ecuacion 2) en los reactores
(Figura 3).

Ba(OH),+CO, — BaCO; |+ H,O )

Debido a que los cambios en la concentracion de
Ba(OH), son estequiométricamente proporcionales al flujo
de CO,, se determino el CO, generado mediante la aplica-
cion de la siguiente ecuacion (van Afferden et al., 2006):

Sn - k1] STz—k[Tz]}V 3)

A{ il Bl

Donde:
Anco,= mnimero de moles en CO, absorbido en la solucion
de Ba(OH),, mmol,

la precipitacion de carbonatos en las soluciones de Ba(OH), Sr= CE medida en tiempo 1 a temperatura 1, mS/cm,
7
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1. Reactor uno

2. Reactor dos (duplicado)

3. Reactor tres

4. Reactor cuatro

5. Bombas de aire

6. Alimentacion de gas inerte (N,)

7. Valvulas de tres vias

8. Parrilla de agitacion

9. Trampa de Ba(OH), para eliminacion de aire

10.Trampa de agua para Ba(OH),

11. Trampa de Ba(OH), para CO, generado
12. Termopar

13. Electrodo pH

14. Electrodo CE

15. Salida de gas a la atmdsfera

16. Caja de interconexion

17. Computador para adquisicion de datos

Figura 3. Diagrama de flujo del experimento de lixiviacion de nutrientes.
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CE medida en tiempo 2 a temperatura 2, mS/cm,
k [T\]= factor de correccion para la CE del agua en tiempo
1 y temperatura 1, mS/cm,
k [T,] = factor de correccion para la CE del agua en tiempo
2 y temperatura 2, mS/cm,
a [T,] = Factor de ajuste para la temperatura 1, mS/cm mM,
a [T,] = Factor de ajuste para la temperatura 2, mS/cm mM
V= Volumen de la solucion de Ba(OH),, L.

Para cada intervalo de E/ se tomaron alicuotas de 40
ml de suspension agua:sedimento, que fueron centrifuga-
das durante 20 min a 12,000 rpm (Beckman, Model J2-21
Centrifuge), para determinacion de las concentraciones
disueltas de Pt con el método Spectroquant 14543, Nt con
el método Spectroquant 14537 y Hierro con el método
Spectroquant 14549 (Merck, 2010). La eficiencia de se-
paracion por centrifugacion de agua y sedimento fue com-
probado experimentalmente por comparacion con muestras
filtradas con filtro Millipore con diametro de poro de 0.45.

Utilizando la Ecuacion 4 se calculd la lixiviacion de
nutrientes y minerales por masa de sedimento para cada
punto experimental:

C, :( G jx 1000 @
125

Donde:

C;= lixiviacion de nutriente o mineral por masa de
sedimento, mg/kg,

concentracion de nutriente o mineral en el sobre-
nadante, mg/L,

125 = relacion agua:sedimento, g/L,

1000 = factor de conversion 1000, g/kg.

C=

Estimacion de la carga interna de nutrientes

Para estimar la carga interna de nutrientes en el cuerpo
de agua se consider6 que la lixiviacion de nutrientes ocurre
en un espesor de sedimentos de 0.15 m (Cooke et al., 2005)
y que la densidad en este estrato es de 170 kg/m? (Carnero-

Bravo, 2008). Aplicando la Ecuacion 5, se estimaron las

cargas de nutrientes por unidad de area, que fueron grafica-

das en funcién de Eh y ajustadas a una linea de tendencia.

M =Cp-L )

Donde:

M, = carga de nutriente o mineral por area, mg/m>,

C, = lixiviacion de nutriente por masa de sedimento, mg/
kg (obtenida con Ecuacion 4),

p = densidad de sedimento, kg/m?,

L= espesor de sedimento, m.

Aplicando Surfer v. 8 se determinaron areas del em-
balse (A) con diferentes EA. Para cada intervalo de EA se
determind la carga interna (ecuaciones 6 y 7).

Cp, = (-2¥10ER*+0.0017ER*-0.3533EA+36.624)4 (6)
Cx, = (8x10°ER*-0.014ER*+11785EA+4090.8)4  (7)

Donde:

Cp, = carga interna de fosforo, mg,

Cy, = carga interna de nitrogeno, mg,

Eh = potencial redox, mV,

A= 4area con diferentes intervalos de Eh, m?.

Se estim6 la carga interna de Py y Nt en el cuerpo de
agua aplicando estas ecuaciones y valores mensuales de £h
para el periodo 2002—2006, reportados por Ramirez-Zierold
etal. (2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el método de extraccion secuencial de
Psenner et al. (1984), entre 37 a 59% de P en los sedimen-
tos se encuentra como P unido a 6xidos de Al/Fe, soluble
en base, seguido por P ligado a MO (entre 19 y 25%). La
fraccion ligada a Fe/Mn varia de 3 a 14% y so6lo entre 1 y
3.9% de P puede ser lixiviado por reduccion de P organico
(Tabla 1, Figura 4).

Tabla 1. Fraccion extraible de fosforo en sedimentos (Psenner).

Nucleo/seccion(profundidad) 71 7/3 13/1 1372 13/3 2111 21/2 212
Parametro general Unidades (0-3cm) (7-9cm) (0-3cm) (4-6cm) (7-9cm) (0-3cm) (4-6cm) (7-9cm)
Base seca % 17.0 25.0 17.0 25.0 29.0 30.0 45.0 35.0
Contenido de humedad % 83.0 75.0 83.0 75.0 71.0 70.0 55.0 65.0
Extraccion secuencial de fésforo
P inmediatamente disponible mg P/kg 3.33 1.64 1.42 0.70 1.03 1.51 1.04 0.68
P ligado a Fe/Mn mg P/kg 155.0 90.0 79.4 47.6 89.8 439 31.5 30.4
P organico soluble por reduccion mg P/kg 42.1 25.6 23.0 14.7 17.1 10.9 7.2 7.7
P unido a 6xidos de Al/Fe, soluble en base mg P/kg 483 312 316 231 627 606 576 443
P unido a MO mg P/kg 225 161 183 107 225 262 260 194
P ligado a apatita/carbonato mg P/kg 98.1 42.4 40.3 49.6 81.3 36.7 43.1 26.1
P orgénico labil al acido mg P/kg 26.8 11.5 4.6 14.4 13.9 7.0 8.1 6.1
P organico refractario mg P/kg 48.5 37.9 22.9 98 50.0 61.1 112 145
P Total mg P/kg 1082 682 671 564 1105 1030 1038 853
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Figura 4. Formas de fosforo en sedimentos por extraccion secuencial (Cortesia del Instituto de Limnologia Dr. Nowak, Alemania).

Las poblaciones de los parametros medidos en agua
y sedimentos presentan distribuciones normales. Se ana-
lizaron las correlaciones de Pearson (Tabla 2), donde los
valores con nivel de significancia <0.05 se presentan con
negritas. Los coeficientes de correlacion de Pearson para
los casos discutidos a continuacion, se marcan con celdas
negras y letras blancas. Entre las correlaciones de Pearson,
se observo correlacion positiva entre Fe, N-NH,y Pry
negativa entre Fe y Eh (Tabla 2). Asimismo, se observo
correlacion positiva entre Mn y N-NH, y negativa entre
Mn y Eh. Estos resultados sefialan que las concentraciones
de Fe y Mn aumentan debido a la disolucién reductiva de
estos minerales, que ocurre bajo condiciones reducidas en
el cuerpo de agua, y que el fosforo adsorbido sea lixiviado.
No se encontraron correlaciones significativas entre Al,
Mn y P; en sedimentos, sugiriendo que estos minerales no
son adsorbentes de P. El contenido de Nt en sedimentos
presentd una correlacion negativa con N-NH, disuelto en
agua, sugiriendo que la disminucion de Ny en sedimentos
como resultado de la mineralizaciéon de MO causa incre-
mento en las concentraciones de N-NH, en el agua por la
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Figura 5. Lixiviacion de nitrogeno en funcion de E/ para diferentes zonas
de profundidad de agua.

transformacion del nitrégeno organico a N-NH,. Los expe-
rimentos de lixiviacion de nutrientes se plantearon con base
en los resultados anteriores, al considerar que E/ controla la
lixiviacion de nutrientes. Por tanto, en estos experimentos
se varié Eh 'y se monitorearon las concentraciones de Py Ny,
Fe y de CO, como indicador de la mineralizacion de MO.
Los resultados, que se presentan en las Figuras 5 a 8, reve-
lan que los sedimentos de areas intermedias y profundas,
liberan mas Nty P que los de areas someras. Es mayor la
produccion de CO, por mineralizacion de MO en sedimentos
de areas someras (Figura 8), coincidiendo con las de mayor
contenido de MO (Tabla 3). El nitrogeno lixiviado y el CO,
producido aumentan conforme se incrementa £/ (Figuras 5
y 8), debido a la mayor mineralizacon de MO y consecuen-
te transformacion a CO, y disolucion de N. Asimismo, la
disminucion en E/ causa mayores concentraciones de Pry
Fe (Figuras 6 y 7) debido a la disolucion del mineral bajo
condiciones reducidas y la consecuente lixiviacion de P.
Fosforo lixiviado representa menos del 1% del Py en sedi-
mentos, es decir, en el rango inferior de fosforo disponible
por reduccion en sedimentos (1-3.8 %), determinado por

10
A @p<3m
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. ep>135m
26 %
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Figura 6. Lixiviacion de fosforo en funcion de Ex para diferentes zonas
de profundidad de agua.
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Figura 7. Lixiviacion de hierro en funcion de E/ para diferentes zonas de
profundidad de agua.

el método de extraccion selectiva (Figura 4).

Aplicando las ecuaciones de carga interna por unidad
de area (Figura 9) y los valores mensuales de £/ en el cuerpo
de agua reportados por Ramirez-Zierold ez al. (2010) (Tabla
4), la estimacion de carga interna de P sugiere que ésta
ocurre principalmente durante el periodo de junio a octubre
(Tabla 5), coincidiendo con la época de estratificacion del
agua (Olvera et al., 1998). Para los meses de enero a febrero
se pronosticaron las menores cargas internas de Py en el
cuerpo de agua. La estimacion de mayor carga interna de Ny
se presenta de diciembre a abril (Tabla 5). Esto sugiere que,
contrario a lo observado para P, N se lixivia principalmente
durante el periodo de mezcla, debido a la mayor oxidacion
de MO en esta época. Los resultados de carga interna en
funcion de potencial redox resultan en cargas acumuladas de
N de 1,153.5 t/afio y de P de 3.7 t/afio. Se debe mencionar
que los valores de Eh reportados por Ramirez-Zierold ef al.
(2010) son promediados para la columna de agua, siendo
todos positivos. Como la lixiviacion de los nutrientes ocu-
rre dentro de los sedimentos, que tienen E/ inferiores a la
columna de agua debido a la mineralizacion de MO que alli
ocurre, se establece la hipdtesis que las estimaciones aqui
presentadas sean bajas para la carga interna de P y elevadas
para la carga interna de N.

Los resultados de carga interna obtenidos por cam-
bios en Eh fueron comparados con la obtenida mediante
balance de nutrientes para el cuerpo de agua. Las entradas
fueron la carga externa de nutrientes por escurrimientos
de la cuenca, fertilizantes agricolas y descargas de aguas

Tabla 3. Areas en el cuerpo de agua.

Zona Somera Intermedia Profunda
Profundidad (m) <3 3-13.5 >13.5
Area (m?) 1°265,071 8°510,230 7°001,360
P; (mg/kg) 597+168 1,083+256 1,145+275
Ny (mg/kg) 3,482+1,977 3,394+61 3,457+837
MO (%) 16£6 132 13+1
Reactor ly2 3 4
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Figura 8. CO, generado por mineralizaciéon de materia organica para
diferentes zonas de profundidad de agua.

residuales, estimadas por Villanueva-Beltran (2011), asi
como por precipitacion pluvial y fijacion neta de nitrogeno
por microorganismos (Ramirez-Zierold, 2010). Las salidas
fueron las extracciones estimadas con base en volimenes
de extraccion y concentraciones de nutrientes (Ing. Juan
Manuel Martinez Jiménez, CONAGUA, comunicacion
personal). La acumulacion en sedimentos fué estimada con
la velocidad de sedimentacion de 1.4 cm/afio reportada por
Carnero-Bravo (2008) y la concentracion promedio de Py
N en sedimentos (Tabla 3).

Este balance arrojo una carga interna de Pr de 13.7 t/
afio, que es el 370 % de la carga interna estimada por cam-
bios en £/ en la columna de agua, mientras que el balance de
Ny resultd en 914 t/afio 0 79 % de la carga interna estimada
por los cambios en £/ (Tabla 6). Esta sobreestimacion para
la carga interna de N y subestimacion de carga interna de
P coinciden con la hipdtesis establecida anteriormente.

Como los valores de Eh reportados por Ramirez-
Zierold et al. (2010) son valores promedio para la columna
de agua, siendo todos positivos, los resultados aqui presenta-
dos fueron inferiores a la carga interna estimada por balance
de nutrientes para Py y superiores para la carga interna de Ny.

Tabla 4. Promedio mensual de potencial redox por zona (mV)*.

Zonas Somera Intermedia Profunda
Ene 342.5 343.3 350
Feb 342.5 342.5 350
Mar 325 325 325
Abr 297.5 294.2 238.5
May 275 255.4 165.6
Jun 262.5 221.7 70.3
Jul 262.5 224.2 68.4
Ago 212.5 207.5 58.8
Sep 200 194.4 53.8
Oct 206.7 218.9 80.7
Nov 290 271.1 122
Dic 306.7 306.7 306.7

*Adaptado de Ramirez-Zierold et al. (2010).
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Figura 9. Carga interna de nitrégeno y fésforo por unidad de area.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en resultados experimentales de lixiviacion
de nutrientes y minerales asi como de mineralizacion de
materia organica, aqui se propone un procedimiento para
determinar cargas internas de nutrientes y minerales en
cuerpos de agua como funcion de variaciones en Eh.

Este procedimiento permite evaluar la carga interna
de nutrientes bajo diferentes condiciones de estratificacion
y de mezcla del agua, necesaria en la planeacion de estra-
tégias de control de la eutroficacion y del saneamiento de
lagos y embalses.

Tabla 5. Carga interna de nutrientes en funcion del £/ en el cuerpo de agua.

Mes Carga interna de Py Carga interna de Ny
(kg) (kg)
Ene 183 114 003
Feb 183 113934
Mar 199 110 773
Abr 249 102 397
May 309 94 276
Jun 402 85111
Jul 402 85 194
Ago 422 83 036
Sep 435 81 585
Oct 395 85423
Nov 333 92729
Dic 212 107 983
TOTAL 3,724 1°156,444

La aplicacion del procedimiento a un cuerpo de agua
resultd en la estimacion de mayor lixiviacion de nutrientes
en sedimentos provenientes de areas profundas e interme-
dias, que de areas someras. La mayor lixiviacion de N se
observo en condiciones oxidadas (E# positivo), debido a la
oxidacion de MO. Por su lado, la lixiviacion de P fue mayor
bajo condiciones reducidas (EA negativo), coincidiendo
principalmente con la disoluciéon de hierro. Con base en
variaciones de Eh para el cuerpo de agua, disponibles en
la literatura, las cargas internas de N y P se estimaron en
1,153.5 t/afio y de 3.7 t/afio, respectivamente. Camparados
con el balance anual de nutrientes para el cuerpo de agua,
éstas resultaron sobreestimada en caso de N y subestimada
para P.

Cuando la velocidad de suministro de oxigeno di-
suelto por difusion es menor que la demanda de oxigeno
de los sedimentos, tiende a ser menor el potencial redox
en este medio poroso (Higashino y Stefan, 2005). Por ello,
para optimizar el procedimiento propuesto, se recomienda

Tabla 6. Carga interna de nutrientes por balance de masas.

Nutriente Py Np
Carga externa (t/afio) 61.7 281.5
Entrada por lluvia (t/afio) 0.4 10.6
Acumulacion en sedimento (t/afno) 51.1 146.3
Salida de nutriente (t/afio) 7.6 359.5
Fijacion de nitrégeno® (t/afio) 0 1,128
Carga interna (t/afio) 13.4 914.1

aRamirez-Zierold et al. (2010).
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realizar mediciones in situ de Eh en agua intersticial de los
sedimentos. Asimismo, aunado a la cantidad extraible de
nutrientes, en cada caso se requiere determinar la densidad
y el espesor de sedimentos no compactados, que pueden
interactuar con el agua.
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