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Resumen

En este trabajo se desarrollé un modelo de transporte y deposicion de meta-
les utilizando datos obtenidos con una campafa de muestreo de concentra-

- , Descriptores:
ciones de los metales Fe y Mn, en el curso Alto del rio Lerma, Estado de

México. Para alimentar el modelo numérico de transporte se midieron en o sedimentos

campo las secciones hidraulicas del rio Lerma en un tramo de 27.9 km. Se e Fe

desarroll6 una ecuacion de balance de masa, considerando mezcla completa e Mn

en cada tramo, para tramos seleccionados del rio Lerma, la cual se resolvid * coeficientes de particion
por el método de diferencias finitas. Simultaneamente se efectudé una campa- o EDXRF

fia de muestreo de agua y sedimentos, tanto en suspensiéon como deposita- e Rjo Lerma

dos, lo que permitié determinar las concentraciones de los metales Fe y Mn
en cada fase, en cada uno de los tramos seleccionados. Para el calculo de las
concentraciones de metales se utilizé la técnica de fluorescencia de rayos
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X en la modalidad de energia dispersiva (EDXRF). Se obtuvieron los coefi-
cientes de particion agua-sedimento suspendido y agua-sedimento deposi-
tado. El modelo de transporte de metales muestra periodos de transporte de
metales y zonas de deposito bien definidos, que coinciden con la tendencia
en la variacion espacial y temporal de los coeficientes de particion. Se con-
cluye que en zonas fluviales de deposicidén de sedimentos, durante los even-
tos hidroldgicos extremos, para efectos del modelado del transporte de
metales no se pueden considerar constantes los coeficientes de particién, lo
cual se acostumbra en numerosos modelos.

Abstract

A metal transport and deposition model together with concentration measurements
of Fe and Mn was developed in the Upper Course of the Lerma River, Mexico State.
The hydraulic sections of 27.9 km of the Lerma River were measured in the field in
order to supply the numerical model. A general mass balance equation considering
full mixing in selected reaches of the Lerma River was developed and solved using
the finite-difference method. At the same time a sampling campaign of water and
sediment allowed us to obtain Fe and Mn concentrations in each phase. Metal con-
centrations were obtained by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Method
(EDXRF). Partition coefficients for water and suspended sediment and for water
and deposited sediment were calculated. Well defined periods and areas of deposition
of Fe and Mn were obtained by the transport model and the spatial variation of the
partition coefficients agree with the pattern obtained in the simulation. It is con-
cluded that the current practice of constant values of the partition coefficients could
not be used in modelling transport and deposition of metals if we are dealing with
hydrologic extreme events and river sediment deposition areas.
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Introduccion

El Curso Alto del rio Lerma comprende desde su naci-
miento en las faldas del volcan Xinantécatl (volcan ne-
vado de Toluca) hasta un escalamiento topografico
situado 5 km aguas debajo de la presa José Antonio Al-
zate (figura 1) y corresponde a la regiéon hidroldgica
Nuam. 168, segin CNA. La longitud del rio hasta el em-
balse Alzate es de 52 km. Esta sub-cuenca presenta ele-
vaciones que fluctiian entre los 4570 msnm y los 2570
msnm, con pendientes muy fuertes y alta precipitacion,
lo cual favorece el fendmeno de erosion de suelos (Gar-
cia et al., 2007). Los sedimentos originados se depositan
a lo largo del rio en la zona de planicie y en el embalse
José Antonio Alzate. Esta cuenca sufrié una acelerada
urbanizacién e industrializacion a partir del terremoto
de 1985. El nacimiento del rio Lerma se encuentra en las
lagunas de Almoloya del rio, las cuales han disminuido
radicalmente su volumen por la exportacion de agua al
Valle de México (Anton y Diaz, 2000), lo cual ha afecta-
do el flujo base del rio. Son varios los tributarios que
influyen en la calidad del agua entre los que se cuentan
de aguas arriba hacia aguas abajo, la descarga de la

planta de tratamiento de aguas residuales industriales
Reciclagua, el canal Totoltepec que proviene de la zona
industrial Lerma, el rio Xonacatlan, la descarga de la
planta de aguas domésticas Toluca-Norte, el rio Santa
Catarina, el rio Verdiguel que atraviesa la ciudad de To-
luca, el rio Tejalpa y el rio Temoaya. Estudios previos
han demostrado la contaminaciéon por metales de los
sedimentos de la presa Alzate (Barceld, 2000, Garcia et
al., 2003). Entre los metales mas abundantes se han en-
contrado el Fe y el Mn. En este trabajo se pretenden es-
tablecer los mecanismos de transporte de estos metales
y los periodos y zonas de depdsito a lo largo del rio
Lerma. Estos metales tienen una componente natural,
sin embargo, las concentraciones que se encuentran en
este estudio sobrepasan los criterios para sedimentos
fuertemente contaminados de la EPA (1975).

Los modelos clasicos de transporte de metales en
rios (Mok y Wal, 1990; Quemerais y Lum, 1997) con-
sideran valores constantes de los coeficientes de par-
ticion. En este trabajo se demuestra que esos coe-
ficientes varian en el tiempo y a lo largo del rio, espe-
cialmente durante las épocas de creciente y en zonas
de deposicion.
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Materiales y método
Modelado del transporte de Fe y Mn

Se efectio un levantamiento topografico de secciones
hidraulicas del rio Lerma entre el puente sobre la carre-
tera México-Toluca y la entrada a la presa José Antonio
Alzate. Las secciones estan ubicadas cada 250 m si-
guiendo la corriente del agua del rio. En todas las sec-
ciones se midié la profundidad a cada 5 m aproxi-
madamente o donde su geometria lo permitid; también
se midid el ancho del cauce. Estas mediciones se repitie-
ron a lo largo de los 27.9 km del rio, dando un total de
113 secciones transversales, la seccion ntimero 1 se ob-
tuvo en el punto de la carretera México-Toluca, asi su-
cesivamente hasta la seccion 113 antes del embalse J.A.
Alzate. Los datos topograficos obtenidos (Diaz, 2008)
permitieron calcular los voliimenes en cada tramo del
rio Lerma y las profundidades medias para diferentes
condiciones hidrologicas.

Con relacién al flujo, se obtuvo la informacién de
caudales de diferentes afos de las estaciones hidromé-

tricas localizadas en la cuenca. Se utilizaron datos de
caudal medidos en la estacién hidrométrica “La Y”, lo-
calizada sobre el rio Lerma en las coordenadas 99° 35

227,19° 24’ 227, 2.5 km aguas arriba de la entrada a la
presa José Antonio Alzate. Los datos de caudales me-
dios y maximos con que cuenta la estaciéon hidrométri-
ca “La Y”, son los registrados durante 50 anos. Se
determinoé el caudal maximo diario que corresponde a
24.39 m?/s, del 9 de septiembre de 1969. El gasto prome-
dio maximo mensual se presentd en el mes de septiem-
bre con 10 m’/s y el promedio anual fue de 6 m’/s
(Anton y Diaz, 2000).

Como condiciones iniciales se consideraron el tiran-
te inicial para obtener el caudal y la concentracién ini-
cial de Fe y Mn proveniente de las campafias de
muestreo.

Una vez definida la hidrodindmica del rio Lerma
para diferentes condiciones hidroldgicas, se efectud un
calculo del transporte de Fe y Mn en el tramo del rio
entre la carretera México-Toluca y la entrada al embalse
J. A. Alzate.

El calculo de la concentracion de metales se efectud
mediante la conceptualizacién usada en el modelo
QUAL2 EU (Brown y Barnswell, 1987), en la cual se
considera una serie de tramos, equivalentes a elemen-
tos de diferencias finitas. Para cada elemento computa-
cional se escribe un balance hidroldgico en términos de
flujo y balance de masa en valores de concentraciones.

Figura 1. Cuenca Alta del rio Lerma
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Se establecié una ecuacién general de balance de masa
en que considera la dispersion longitudinal (tercer tér-
mino a la derecha de la ecuacion 1) y la sedimentacion
de metales (cuarto término de la derecha en la ecuacién
1) en el tramo. El coeficiente de particion K, involucra
los procesos fisicos de adsorcion de metales a los sedi-
mentos. La ecuacion se escribe de la siguiente forma

oc, 0, 0 . D, 4

L= =0+ L(C,-CH)-K,p.—~C.+AS (1
o v i1 7z i v (o 2 aPs 17 1)
donde

C,= concentracion del metal en el tramo i, (ug/L)

C, = concentracion del metal en el tramo anterior (ug/L)

D;= coeficiente de dispersion longitudinal

W, = velocidad de caida de los sedimentos adsorbentes
del metal (m/s)

K, = coeficiente de particién agua-sedimento suspendi-
do (L/kg)

V.= volumen del tramo del rio (L)

Q, Q ;, = caudal en el tramo 7 del rio y en el anterior,
respectivamente (L/s)

H = altura promedio de agua del tramo (m)

p,= densidad del sedimento adsorbente del metal
(kg/L)

AS = entradas externas de metales en el tramo.

Para el tramo carretera México-Toluca a presa Alzate, el
modelo se resolvid a través de la técnica de diferencias
finitas, con datos iniciales de concentracion, producto
de las mediciones en la zona de muestreo 3, tirantes y
velocidades medias provenientes de la simulacién con
HEC-RAS. La estructura del modelo permitié ingresos
de datos en cada tramo del rio, dando lugar a la varia-
cion de concentracion de metales de manera espacial.

El coeficiente de dispersion longitudinal se calculd
mediante la ecuacion de Fisher, citada por Velz (1970),
que se presenta en la ecuacion 2.

D, = kh u* 2)
donde

k= factor de dispersion longitudinal, se le asigné un
valor de 0.2.

h=profundidad de flujo

u.= velocidad de corte

M*Z\/g: ;/RhS (3)
p \ p

donde

R, =radio hidraulico en (m)

T, = esfuerzo de corte en el fondo (Pa)
y = peso especifico del agua (N/m’)

S = pendiente del rio.

La velocidad de caida se calcula de la siguiente manera
w, =—2= 4)

donde v es la viscosidad cinematica del agua y d;, es el
diametro medio de los sedimentos El niimero de Rey-
nolds de la particula se calcula con la féormula de Ha-
llermeier (1981).

D3
R, == ©)

donde

R, =numero de Reynolds de la particula

D,, = diametro de grano

(5-1)
D, =dy 352 (6)

50
8r v

donde

g = aceleracion de la gravedad
s = densidad relativa.

La tabla 1 en la seccion de resultados, muestra los datos
que se utilizaron en el modelo HEC-RAS para alimen-
tar la ecuacion de balance de masa en diferencias fini-
tas, obteniéndose las concentraciones de metales para
diferentes condiciones iniciales de concentracion y para
cada estacion a lo largo del rio. El coeficiente de parti-
ciéon K, se calculd con valores de concentraciones de
metales en agua, sedimento suspendido y depositado,
medidos de manera directa en el terreno en las zonas de
muestreo 3 a 7. El valor K;, corresponde a concentra-
cion de sedimento suspendido (ecuacién 7) y el K,
(ecuacién 8) a sedimento depositado, segtin la defini-
cidn clasica (Allison, 2005) y sus valores se muestran en
el apartado de resultados.

Concentracién de Met sedimento suspendido (mg/Kg)

concentracion de Met sedimento suspendido (mg / Kg)
a1

@)

concentracion Met agua (mg/ L)
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concentracion de Met sedimento depositado (mg/ Kg)

K, = )

a concentracion Met agua (mg/ L)

donde Met corresponde a Fe o Mn.

Con lo anterior se determino la capacidad de trans-
porte de Fe y Mn en agua en el tramo de 27.9 km del rio
Lerma entre la carretera México-Toluca y la entrada de
la presa Alzate.

Determinacién de las concentraciones de
Fe y Mn en sedimento suspendido y depositado
del rio Lerma

Tomando como base las caracteristicas actuales del
Curso Alto del rio Lerma, en especial la entrada de tri-
butarios, se disefié6 un plan de muestreo (Fall ef al.,
2008) en el cual se definieron 8 zonas de muestreo: 1-Al-
moloya, 2-Mezapa, 3-Carretera México-Toluca, 4-Totol-
tepec, 5- Carretera Toluca-Naucalpan, 6-Villa Cuauh-
témoc, 7-Temoaya, 8-Salida presa J.A. Alzate, (figura 2).
Las zonas 3 a 7 coinciden con las zonas de modelado
del transporte de sedimentos. En esas zonas se colecta-
ron muestras de agua y sedimento suspendido, asi co-

420000

2160000

Embalse Alzate

reciclagua
TOLUCA === 3

Volcan de Toluca

420000
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sLay
Temoaya

Verdiguel 3™ 4

Carr. Toluca-México
HE I N .

mo depositado en los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre que corresponden con dos meses de la tem-
porada seca y dos meses de la temporada de lluvias.

Sedimento suspendido

Se tomaron muestras compuestas de agua superficial
con un muestreador tipo “Grab” o Van Dorn a 30 cm de
profundidad y se colocaron en frascos de polietileno
acondicionados especialmente para muestreo de aguas
(Zarazua et al., 2006). Se tomaron 10 litros en cada zona
de muestreo para diferentes propositos, 1litro de mues-
tra se guardo en refrigeracion antes de ser procesado en
el laboratorio para la determinacién de metales solu-
bles y los presentes en el sedimento suspendido. La
muestra se centrifugd a 5000 rpm durante 30 minutos,
el precipitado se recuperd sobre un filtro Millipore de
0.45 um de tamafio de poro, previamente tarado, el cual
se dejo secar a temperatura ambiente, se obtuvo el peso
de la muestra y se monté sobre un portamuestras de
aluminio para su posterior andlisis por fluorescencia de
rayos X en la modalidad de energia dispersiva (EDXRF)
(Renoldi et al., 1996, Dekov et al., 1998, Avila et al., 2007,
Zarazua, 2008).

2160000

Totoltepec

2 Arroyo Mezapa

Laguna de Almoloya

2 Figura 2. Ubicacién de las zonas de
muestreo de agua, sedimento suspendido
y de fondo en el curso del rio Lerma
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Sedimento depositado

El sedimento depositado se obtuvo de manera superfi-
cial a una profundidad maxima de 15 cm, su extracciéon
del lecho del cuerpo de agua se realizé con una pala de
acero inoxidable y una draga manual de tipo Petite Po-
nar marca Wildco, la primera se usé para obtener mues-
tras en la orilla del rio, mientras que la segunda para
extraerlas del centro del rio donde la profundidad per-
mitié la inclusién con una lancha. Una vez obtenido se
colocd en bolsas de polietileno y se mantuvo en refrige-
racion hasta su procesamiento (IAEA, 2005, SCFI, 2005).

Con respecto a la composicion del sedimento fino
del rio se puede distinguir una alta actividad plancto-
nica producida principalmente por las diatomeas tipo
navicula, que producen un ntimero muy amplio de
exoesqueletos compuestos de silicio y calcio, de for-
mas geométricas y simétricas, depositadas sobre el le-
cho de los sedimentos. Estas formas de origen bioldgico
se asociaron con particulas de arcillas fragmentadas
que predominaron en todos los sedimentos del curso
alto del rio Lerma, que variaron en tamano. El analisis
quimico por EDS permitié detectar principalmente
elementos como O, 5i, Al, K, Ca, Tiy Fe. Las particulas
identificadas permitieron observar restos de microor-
ganismos y particulas con morfologias relacionadas
con microorganismos plancténicos.

Los sedimentos se secaron a temperatura ambiente
durante diez dias en charolas de polietileno y se des-
compactaron, para mas tarde, con un tamiz de apertura
de 63 pm, obtener la fraccién fina formada por arcillas
y limos. Por el método de cuarteo se obtuvo una alicuo-
ta de 20 g de sedimento, la cual se homogeneiz6 duran-
te 10 minutos en una homogeneizadora marca SPEX.
Después se prepararon pastillas con 1.5 g de muestra
con un troquel marca “SPEX”, al cual se le aplico una
presion de 7 toneladas durante 3 minutos, mediante
una prensa marca “CARVER”. Las pastillas que se ob-
tuvieron se depositaron en un contenedor para la cuan-
tificacion de los metales por EDXRF (Vaithiyanathan et
al., 1993; Dekov et al., 1998; Zaraztia, 2006a; Tejeda et al.,
2005; Tejeda, 2006).

Con el propdsito de determinar la concentracion de
los metales pesados Mn y Fe en el sedimento deposita-
do y suspendido, las muestras se analizaron por tripli-
cado empleando un espectrometro de fluorescencia de
Rayos X marca “Ital-Structures” modelo TX 2000 usan-
do un tubo de molibdeno y con un tiempo de conteo de
1000 segundos. El andlisis de los espectros se realizo
empleando el programa EDXRF 32 y la cuantificacion

de los metales se realiz6 por el método de “Correcciéon
por compton con estandar externo” (ASTM, 1999 y
1996; TAEA, 1997, Rouessac, 1992, Zarazua, 2006b).
Como control de calidad y para garantizar la confia-
bilidad de los resultados analiticos obtenidos se analizé
el material certificado de referencia, NIST (2003), obte-
niéndose un coeficiente de variabilidad menor a 10%.

Resultados

La tabla 1 presenta un resumen de los datos de entra-
da para el modelo HEC-RAS vy los resultados obteni-
dos con éste, para un caudal de 6 m’/s. Se presentan
las entradas referentes a didmetro medio de los sedi-
mentos del lecho (d, ), pendiente del rio (S) y los re-
sultados correspondientes a radio hidraulico (R), area
hidraulica (A) y velocidad media (U,,.y,) en las seccio-
nes cada kilometro entre el puente de la carretera Mé-
xico-Toluca (km 0) y la entrada a la presa J.A. Alzate
(km 27+866).

La figura 3 presenta el perfil obtenido con el modelo
HEC-RAS, para un caudal de 6 m*/s. Se observa que la
pendiente es suave y constante entre el puente carretera
México-Toluca y el km 15 aguas abajo. Posteriormente
hay dos tramos donde se observa un cambio en
la pendiente y el tirante, entre los km 15 y 20 y mas
adelante del km 20, debido a que el rio se vuelve menos
profundo y mds ancho en su cauce. La variacion en el
tirante entre los km 0 y 20 es consecuencia del proceso
de dragado que se realiza en el rio en los meses previos
a las intensas lluvias para extraer sedimentos de fondo.

Las concentraciones iniciales de Fe y Mn que se uti-
lizaron son aquellas medidas en las campafias de mues-
treo de metales en la zona 3 (figuras 4 a 6).

Los resultados de concentraciones medidas de los
metales Fe y Mn presentes en el agua, sedimento sus-
pendido y depositado se muestran respectivamente en
las figuras 4 a 6. Es evidente que el comportamiento en
la distribucion de Fe soluble en agua del rio es distinto
a la distribucion de Mn, porque el Fe presento los va-
lores més bajos en los sitios 1 y 8, mientras que se ob-
servo el caso opuesto para el Mn con valores maximos
en los sitios 1 y 8. Precisamente la concentracion de Fe
fue superior al limite maximo permisible para agua de
uso en riego en el mes de agosto que corresponde a la
temporada de maximas lluvias. Los resultados de Fe
en el sitio 1 de Almoloya del rio se mantuvieron por
debajo del limite para la proteccion de la vida acudtica
en los cuatro meses correspondientes con las campa-
fas de muestreo.
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seccion R S d, A U, i
Km m % mm m? m/s
0+000 0.72 0.000141 0.178 21.42 0.28
1+000 1.3 0.000012 0.179 53.26 0.12
2+000 1.54 0.000021 0.176 35.13 0.17
3+000 0.74 0.000162 0.178 20.93 0.29
4+000 1.04 0.000076 0.160 23.8 0.26
5+000 1.29 0.000016 0.165 45.88 0.14
6+000 1.58 0.000015 0.166 41.45 0.16
7+000 1.95 0.000005 0.169 64.38 0.1
8+000 1.9 0.000007 0.170 55.27 0.11
9+000 2.49 0.000003 0.168 65.28 0.09
10+000 2.11 0.000004 0.251 64.59 0.09
11+000 1.52 0.000014 0.252 48.3 0.12
12+000 2.26 0.000004 0.281 70.27 0.09
13+000 2.15 0.000005 0.316 64.02 0.09
14+000 0.59 0.000286 0.357 21.24 0.3
15+000 1.04 0.000184 0.387 20.51 0.29
16+000 0.92 0.000157 0.370 19.9 0.3
17+000 1.53 0.000032 0.373 32.28 0.19
18+000 0.57 0.001088 0.385 11.11 0.54
19+000 0.54 0.000441 0.380 17.8 0.34
20+000 0.45 0.000638 0.385 16.83 0.36
21+000 0.67 0.000389 0.222 20.5 0.31
22+000 0.62 0.000515 0.151 17.22 0.37
23+000 0.67 0.000594 0.121 10.53 0.57
24+000 0.57 0.000645 0.110 11.85 0.52
25+000 0.92 0.000292 0.096 12.16 0.49
26+000 0.81 0.000218 0.091 14.98 0.4
27+000 0.76 0.000396 0.093 11.62 0.52
27+866 0.43 0.013622 0.090 2.84 2.11
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2669 T nivel
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Tabla 1. Datos de entrada y resultados
del modelo HEC-RAS para Q=6 m’/s

Figura 3. Perfil del rio Lerma para un
caudal de 6 m’/s
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Fe soluble

Figura 4. Distribucién de hierro y
manganeso soluble en agua del rio
Lerma (Zarazta, 2008). LMPva: limite
méaximo permisible para proteccion de
la vida acuética; LMPar: limite maximo
permisible para agua de riego

Figura 5. Distribucion de hierroy
manganeso en el sedimento suspendido
del rio Lerma (Zarazda, 2008). Limite
establecido por la EPA
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Las diferencias en la concentracién de Fe y Mn en los
diferentes periodos analizados y en diferentes sitios,
tanto en agua, sedimento suspendido y sedimento de-
positado indicaron que los valores del coeficiente de
particion es distinto en cada temporada y sitio del rio,
por lo que en este trabajo se utilizaron para las simula-
ciones numéricas los K, medidos, con lo cual se de-
muestra que se debe variar el coeficiente de particion
dependiendo del periodo analizado y del sitio del rio.
Para evaluar la variacion del comportamiento de las
concentraciones de estos metales se calcularon los coefi-
cientes de particion agua-sedimento de 5 zonas de
muestreo, que corresponden con el tramo del rio entre
las secciones; carretera México-Toluca y presa Alzate,
para cada campafia de muestreo, por medio de las
ecuaciones 7 y 8. Los valores obtenidos se muestran en
las tablas 2 a 5.

Tabla 2. Valores de log K, para Fe en sedimento suspendido en
cada una de las campanas de muestreo

8 I del rio Lerma (Zarazda, 2008). Limite
establecido por la EPA

Tabla 3. Valores de log K,, para Mn en sedimento suspendido
en cada una de las campanas de muestreo

zona febrero  Mayo agosto  noviembre promedio
3 3,038 2,941 2,191 2,397 2,642
4 2,943 3,278 2,576 2,011 2,702
5 2,497 2,479 2,872 2,130 2,495
6 2,511 2,610 3,054 2,288 2,616
7 2,503 2,247 2,924 2,183 2,464

Tabla 4. Valores de log K, para Fe en sedimento depositado en
cada una de las campanas de muestreo

zona febrero mayo agosto noviembre promedio
3 5115 5,143 4,676 4,825 4,940
4 5,517 5,184 4,842 4,789 5,083
5 5,185 5,034 5,042 4,779 5,010
6 5,498 5,607 4,788 5,107 5,250
7 5,374 5,242 5,012 4,966 5,149

Tabla 5. Valores de log K, para Mn en sedimento depositado en
cada una de las campanas de muestreo

zona febrero mayo agosto noviembre promedio zona febrero mayo agosto noviembre Promedio
3 4,480 4,56 3,803 3,734 4,144 3 3,611 3,654 3,257 3,609 3,533
4 4,102 3,898 4,079 3,554 3,933 4 4,163 3,702 3,426 3,583 3,719
5 3,524 3,995 4,391 3,778 3,922 5 3,328 3,539 2,969 3,411 3,312
6 3,796 4,300  4,4900 3,174 3,940 6 3,930 4,161 3,890 4,046 4,007
7 3,688 3,956 4,436 3,589 3,917 7 3,497 3,378 3,654 3,481 3,503
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La figura 7a presenta el resultado de las simulaciones
del transporte de Fe entre el puente de la carretera Mé-
xico-Toluca (zona 3) y la entrada de la presa José Anto-
nio Alzate (zona 7) para el caudal medio de 6 m’/s. Se
muestran los valores promedio por zona en una simu-
lacion de 20 horas con paso de tiempo de 600 s. Se utili-
zaron los valores de K, obtenidos durante el muestreo
(tablas 2 y 3 para el mes de agosto). Se consider6 una
entrada de Fe en las zonas 3 y 4 provenientes de la zona
industrial Lerma-Toluca. Los resultados concuerdan fa-
vorablemente con los obtenidos en el muestreo de Fe en
agua realizados en el mes de agosto (figura 4).

La figura 7b presenta los resultados del modelado
de Mn entre las zonas 3 y 8 del rio Lerma. Los valores
numeéricos coinciden bastante bien entre las zonas 3 y 6
(al considerar una descarga en la zona 4 debido a la pre-
sencia de la zona industrial Toluca-Lerma). El aumento
en las concentraciones del muestreo de agosto en la
zona 7 no se refleja en la simulacién. No se tiene infor-
macion de concentraciones de metales en las descargas
de esa zona del rio por lo cual no se tuvo en cuenta en
la simulacién.
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Con respecto a los coeficientes de particion medidos,
el valor de K, en el sitio 3 que corresponde con el cruce
de la carretera México-Toluca presentd un valor prome-
dio de 4.14, con diferencia estrecha con el K, de 3.78 sitio
de Totoltepec (sitio 4), de forma similar con diferencias
un poco menores con los K,;; de Naucalpan (5), Villa
Cuauhtémoc (6) y Temoaya (7). Sin embargo, los resulta-
dos entre K, y K, son claramente diferentes, por lo que
para el uso de un coeficiente de particion en el proceso
de simulacion de la distribucion de sedimentos en rios
debe preverse la variacion del valor de K, y K.

Para el Fe no se nota una clara tendencia a aumentar
o disminuir en el coeficiente de particion K, en las cam-
pafias de muestreo de febrero y mayo entre las zonas 3
y 7. Por el contrario, durante el muestreo de agosto se
nota una clara tendencia al aumento hacia aguas debajo
del coeficiente de particion, para el Fe, la cual se presen-
ta en la figura 8a. El ajuste lineal arroja un buen coefi-
ciente de correlacion r* = 0.825, lo cual corrobora esa
tendencia al aumento del coeficiente de particion, la
cual no se presenta en las otras campanas.
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Figura 7. Simulacién numérica de la variacion de concentraciones de Fe (a) y Mn (b) soluble en agua en el rio Lerma, mes de agosto
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Figura 8. Comportamiento del coeficiente de particiéon K, para el Fe (a) y el Mn (b) en el muestreo de agosto
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Con respecto al Mn igualmente sélo se presenta una
clara tendencia al aumento del coeficiente de particion
K,, enla campana de muestreo de agosto (figura 8b). De
la misma manera, el coeficiente de correlacion del ajus-
te es muy bueno r* = 0.869.

En cuanto al coeficiente de particion K, para la
campafa de agosto, en el caso del Fe muestra un au-
mento entre las zonas de muestreo 3 y 8 aunque mas
moderado. Para el Mn el comportamiento del K,, es
mas estable y no se nota una tendencia a disminuir o
aumentar a lo largo del rio Lerma en ninguna de las
campafas de muestreo.

En la tabla 6 se muestran coeficientes de particion
para diferentes metales producto de diferentes trabajos,
los cuales fueron promediados por Allison (2005).

Tabla 6. Valores promedio de la literatura cientifica de
coeficientes de particién

Metal Log K, Log K,
Cu 47 42
Hg 53 49
Pb 5.6 5.1
Ni 4.6 4.0
Zn 5.1 3.7

Los valores encontrados en este trabajo se encuentran
en rangos similares, sin embargo, se presenta la varia-
cion en el espacio debida a condiciones netas de depo-
sito de sedimentos en un tramo del rio Lerma.

Conclusiones

El modelo de transporte de metales permiti6 definir la
variacién de concentraciones de Fe y Mn en un tramo
del rio Lerma comprendido entre la carretera México-
Toluca y el embalse José Antonio Alzate. Se pudo com-
probar una zona de deposicion comenzando en la zona
de muestreo Villa Cuauhtémoc hasta la presa Alzate.
Los muestreos de concentraciones de Fe en agua y sedi-
mentos suspendidos y depositados confirman una dis-
minucién de las concentraciones de Fe en sedimentos
suspendidos y un aumento de las concentraciones de
metales depositados a partir de Villa Cuauhtémoc. Esto
se demuestra con el comportamiento de los coeficientes
de particién K, y K, Las simulaciones con el modelo
numérico utilizando las variaciones de K, tanto tempo-
ral como espacial, concuerdan con los muestreos efec-
tuados.

Un modelo del transporte de metales clasica consi-
derando coeficientes de particiéon agua-sedimento
constantes no puede determinar satisfactoriamente las
concentraciones de metales durante la época de cre-

cientes (agosto) en esas zonas de deposito. En este tra-
bajo se comprueba que los coeficientes de particion
deben calcularse segun el comportamiento hidrosedi-
mentologico del cauce en estudio. Es probable que la
variacion de concentracion de metales en rios en su eta-
pa madura, con condiciones de equilibrio sedimentolo-
gico, pueda calcularse de manera satisfactoria con
coeficientes de particion agua-sedimento constantes.
Este no es el caso del tramo del rio Lerma estudiado el
cual presenta, épocas de creciente y una zona de depo-
sito. Los resultados del calculo de los coeficientes de
particiéon demuestran ese hecho tanto para el caso del
Fe como del Mn.
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