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1 INTRODUCCION

El incremento en la demanda de agua potable de la ciudad de
México origind la elaboracidn del plan integral de abastecimiento
denominado Sistema Cutzamala (SC). ¢l cual aprovecha 1la
infraestructura de presas y vasos reguladores del sistema
hidroeléctrico Miguel Aleman construido en 1944. El 5C (Fig. 1)
contempla un suministro de agua de 19 m"3/s en tres etapas: la
primera proporciona 4 m"3/s de las presas Villa Victoria y
Chilesdo; 1la segunda capta 7 m"3/s de la presa Valle de Bravo y
la tercera abastecera 8 m'3/s de diversas presas (Anénimo,
1983). Para dar un buen suministro es necesario conservar la
calidad del agua de los embalses involucrados en el SC; para lo
cual es indispensable clasificar tréficamente estos cuerpos de
agua con la finalidad de dar medidadas de conservacidn, manejo y

en su caso de restauracidén. De los embalses mencionados el
principal es el de Valle de Bravo debido a la importancia de su
capacidad de almacenamiento y turistica, pesca y presentar

problemas de infestacidn por malezas acuaticas.

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, debido a la politica hidraulica de nuestro
pais, México contaba hasta 1987 con 1500 presas de almacenamiento
y derivacién (Gonzdlez, 1387), destinadas para la generacidn de
energia eléctrica, riego, abpastecsr agua potable y control de
avenidas; con ello el proplema de la cuntidad de agua se ha
venido solventando, Ahora, corresponde el conservar y aprovechar
adecuadamente estos embalises.

1.1.1 Generalidades

La limnologia, ciencia que estudia “ las relaciones funcionales y
la productividad de las comunidades biéticas de las aguas dulces
en relacién a los vrarametros fisicos , quimicos y bidticos
ambientales” {Wetzel, 1875), tiene entre sus aplicaciones
practicas mas importantes al detectar v predecir la
fertilizacidn y proponer soluciones. Ademas de la contaminacidn y
fertilizacidn o eutroficacidn la acumulacién de sedimentos en
el fondo de los embalses, lo cual reduce su capacidad, resulta en
la acumulacidén de nutrimentos solubles y sedimentos insoliubles
debido a las descargas de aguas residuale producto de las
actividades hummanas, y a una duficiente conservacidn y uso de
los suelos en la cuenca del embalse. También la composicién del
agua o los materiales sodlidos que contienc tienen implicaciones
sanitarias por la prasencia de gérmanes patégencs v
concentracién de sustancias tdéxicas que generalm=nte resultan de
la actividad humana.

Otros problemas a resolver por la limnologia aplicada son: el
aprovechamiento integral de los embalses, ampliando sus usos para
pesca, recreo y turismo, entre otros, .dar medidas de conservacidn
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y correccién, asi como el regular la calidad del agua deseada
seleccionando la profundidad de extraccidén en cada embalse o con
un funcionamiento adecuado cuando varios embalses se encuentran
comunicados

De acuerdo con Margalef gt al. (1976), un embalse se diferencia de
un lago en su edad, flujo de agua mas intenso, variable e
irregular, deliniéndolo como el hibrido de rio y lago ya gue como
en los rios predomina hacia su cola el transporte horizontal,
mientras que como ocurre en jos lagos, se manifiesta Jjunto a 1a
cortina la estratificacion dada por la gravedad y la luz.

El embalsamiento de agua provoca gue €l lugar donde se lleva
acabo la produccidn bioldégica principal cambie de la superficie
del suelo o de los sedimentos -como sucede en rios- a las aguas

libres -como sucede ‘en lagos- ; incrementandose la productividad
del plancton en detrimento del bentos, Asi las aguas se tornan
verdosas, no importando esto si el agua se destina para riego o

generacion de energia elécirica, usos gue se ven afectados por la
erosidén de las laderas y azolve, No obstante si importa cuando
se destina al abastecimienio de ciudades, teniendo gue considerar
ademds las alteracliones por el aporte de nutrimentos a los
embalses, procedentes de su cuenca.

La palabra eutrofia viene del adJjestivo aleman “azutrophe” y se
refiere en general a la "riqueza de nutrimentos”

Los términos oligotrofice vy eutrofico fueron .introducidos
originalmente por Weber en 1907 para describir las condiciones
relativas a log nutrimentos en los pantanos de turba; y Nauman en
1919 (ambos autorecs citades por Mason, 1984) aplicd los términos
a la limnologia, clasificando los lagos come de aguas
oligotroficas si ésta es clara en verano y eutrdfice en caso
contrario debido a la presencia de algas y destacd al fésforo y
al nitrdgeno como los principales factores determinantes de tales
estados tréficos.

Thienemann en 1925 (citado por Wetzel, 1875) observéd que las
larvas de dipteros acudticos, principalmente Tanyiarsus, eran
caractericticas de los lagos profundos = improductivos, en los
que el agua hipolimnética perdia poto de su contenido en oxigeno
durante la estratificacidn estival y gque los lagos eutréficos
aran menos profundos, ricos en plancton y que el agua
hipolimnética, pobre en oxigeno, astaba dominada por animales
como Chironomus, capases de tolerar concentracicnes muy bajas de
oxigenc.

Estudicz limnolégicoz scaleriores se enfocaron hacia la
evaluacidén de las caracteristicas de los distintos tipos de lagos
lo que origind ¢l desarrclile de una terminologia extensa y en
ocasiones ccnfusa ya que, algunos lagoz se diferenciaban de
acuerde a sus especies indicadoras y otres lo hacian en funcién
de: los pardmentros fisicos y quimicos




Actualmente el término eutroficacidn se empiea por los limndlogos
para describir la secuencia compleja de cambios en los
scosistemas acuidticos causados por un  incremento en la tasa de
suministro de nutlrimentos vegetales al agua. La respueta
inmediata del ecosistema es un aumento de la fotosintesis y una
abundancia de vegetales. Esto da  lugar a: incremento de la
productividad en tedos los niveles de la cadena alimentaria,
hasta los peces inclusive; camblios sucesivos en los tipos

" de organismos que habitan estos wcosistemas; y una reduccidn
de log niveles de oxigeno disuelte en  las aguas profundas
(Vallentyne, 1478).

A partir ¢e las primeras clasificaciones ¢e les lagos, dadas por
los vpioneros de la limnologia, en oligotrdficos (pobres en
nutrimentos) y eutrdiicos (ricos en nutrimentos), se ha
encontrade que estos dos tipes de lagos son parte de un eje de
variacidn continua el cual incluye los estados de mayor a menor
carga de nutrimentos: hipereutrcéfico, eutrdfice, negotréfico,
oligotrofico y ultraoligotrdfico. El uso de esta clasificaciédn
aumento al comprobar que la introduccién de elementos
nutritivos ({désforo ¥y nitrdgeno principalmente) o de materia
organica a un cuerpo de agua, podia determinar su evolucidn de
una condicién oligotrofica a megotréfica (intermedia) o eutrdfica
y por consiguiente, un descenso en la calidad del agua limitando
e incluso evitando sus usos.

Lla eutroficacidn es la respuesta a esite enriquecimiento con
nutrimentos, pudiende resultar por condiciones naturales o ser
originada por el howbre, esta dltima ocurre a un ritmo acelerado
pudiéndose presentar en pocas décadas o pocos alios y es una de
las principales contaminaciones en el mundo.

A nivel mundial, 1la calidad de las aguas contiinantales, ha
preocupado progresivamente debido a la contaminacidn creciente

de las aguas naturales; aunado a este, la fertilizacién o
eutroficacion de los embalses incrementa su produccidén en materia
organica deteriorando la calidad. Ademas, la demanda de agua
para uso doméstico crece paulatinamente teniendo que destinar
nuevas reservas para este uso, 1o cual oprovoca una extension del
problema.

A principios de los afios 60 muchos lagos cambiaron rapidamente su
estado tréfico debido a la adicidén de nutrimentos originados de

activicdades humanas (aguas residuales domésticas, industriales y
agricolas). &gsta fcorma acelerada de eutroficacign es causada

esencialmente por tres elementos interrslacionados y encadenados
a los amplios cambics demczridfices (Veollenweider, 1981):

a) lIncremento raride de la peblacidén con una fuerte tendencia
a la urbanizacidén, incrementdndese asi mismo las descargas
de desechos urbancs directamente a rios, lagos, embalses y
litorales. Un factor adiclionral es el uso de detergentes
conteniendo polifosfates a partir de la 1I Guerra Mundial.



b) Rapida industrializacién relacionada al crecimiento
poblacional, y por consiguiente aumento de los desechos
industriales de todo tipo, incluso agquellos que contenien
los nutrimentos esenciales para el crecimiento de algas
y plantas vasculares acuiticas (hidrofitas).

Intensificacidén de la agricultura y cambios en los métodos

de produccidén por medio de monocultivos, incremento en la

cantidad de fertilizantes quimicos utilizados,concentracidn
de ganado, descarga directa de desechos agricolas a los

rios, etcétera.

C

Como resultado se produce una excesiva fertilizacidn de los
cuerpos de agua, lo cual tras como consccuencia los siguientes
sintomas:

~ Crecimiento desmedido de plantas acuaticas (algas e hidrofitas)
-~ Deterioro de la calidad del agua.

- Abatimiento de la concentracidn de oxigeno disuelto.

- Reduccién de la pesca.

- Obstruccién de canales.

- Excesiva pérdida de agua por evapotranspiracidn.

Por estas razones el uso de los cuerpos de agua se hace dificil y
en ocasiones imposible. Asi, los usos del agua mas afectados son
recreacion, turismo, suministro de agua potable, para la
industria y para riego, deportes acuéaticos, pesca
comercial y navegacidn, produce corrosién en hidroeléctricas e
intoxicacién al ganado, que a su vez trae consigo costos
ecoldbgicos y econdmicos.

La eutroficaciodn acelerada provocada por el hombre es reversible
por eliminacidén o reduccidn del suministro de nutrimentos

{descargas de aguas residuales). Sin embargo, en la mayoria de
los casos esto no es posible por razones técnicas o econdmicas.
Por esto, es importante comprender las relaciones cualitativas y

cuantitativas entre el suministro d= nutrimentos y el grado de
eutroficacidén, para ser capaces de desarrollar estrategias de
manejo y control de nuestros cuerpos de agua.

1.1.2 Antecedentes conceptuales

Cientificamente hablando, la eutroficacidén es un aspecto especial
de la productividad acudtica por lo que en este concepto la
mayoria de los estucios existentes sobre cutroficacidn
corresponden con este punto de vista. Segun Rawson, (1939 en

Cole, 1979) la productividad en el agua se da por la expresidn
de caracteristicas fisiograficas externas de un sistema en un
sentide holistico, asi como por la dinamica fisica , quimica y
biolégica interna del cuerpo de agua en cuestiodn. De acuerdo a
esto las propiecdades tréficas de un cuerpo de agua son el
esultado de la interacciodn secuencial de factores geograficos,
geoquimicos, climiticos, hidroldgicos y muchos otros.



Aplicando estos conceptos a estudios de eutroficacidén en lagos y
embalses, Vollenweider y Kerekes (1981), proponen un esquema
(Fig. 2) de “procedimiento cuasi deductivo derivado de las
relaciones causa efecto que determinan cualquier situacidn
limnolégica especifica observada, proveniente de las
caracteristicas de la cuenca, por progresién de las propiedades
generales del sistema a las condiciones especificas del cuerpo de
agua considerado”. Asi, las propiedades especificas del complejo
fisico-geoquimico {nivel 1) controlan las propiedades
hidrolégicas, geoldgicas cualitativas y caracteristicas del
agua (nivel 2), ias que a su vez determinan el nivel limnolégice
de productividad (nivel 3)

El complejo suelo-vegetacidn, que en condiciones naturales es la
unica fuente de nutrimentos, se ha visto afectado por el hombre
- en su desarrollo de uso del suelo, urbanizacion e
industrializacién, aumentando en dimensiones este compartimiento,
en términos de disponibilidad potencial de nutrimentos vy
transferencia de los mismos de la cuenca al cuerpo de agua
receptor.

E]l aporte directo de nutrimentos por escurrimientos cde su cuenca

a un cuerpo de agua se conoce como “fuente difusa”, la que se
expresa en “coeficientes de exportacién” (cantidad de nutrimentos
liberada por unidad de superficie y tiempo ). Los valores

egspecificos de éstos varian considerablementz: dependiende de las
condiciones generales del primer nivel, . con valercs para f[dsforo
(P} de 5 Xkg/km*-afio a 500 kg/km®-afio y para nitrogeno (N) de 50
kg/km*-afio a 3 000 kg/km’-aifio

E1l aporte de nutrimentos por fuentes localizadas como rics y
descargas de aguas residuales se conocen como “fuentes puntuales”
las que generalmente son cuantificadas en términos de "carga de
nutrimentos™, aunque también pueden expresarse como coeficientes
de exportacidn . El concepto de "carga de nutrimentos” significa
la intensidad de suministro de Py N a un cuerpo de agua, su
forma de expresidén es materia de discusion actualmente,
pudiéndose cuantificar como cantidad total absoluta, carga
especifica por unidad de superficie o volumen en un
tiempo-espacio dado o concentracién de entrada promedio.

La suma de los aportes de nutrimentos por fuentes cifusas y
puntuales se le conoce como “carga externa'

La relacidn carga - estado trofico, no puede entenderse
adecuadamente sin considerar sSus dos componentes principales y
las correspondientes vias que sigue una carga de nutrimentos. Un
componente que entra al ciclo interno del lago via autotréfica,
el cual estd inmediatamente disponible a los produciores
primarios y el segundo componente, el que entra via heterotrdfica
y que puede llegar a ser utilizado



FIGURA & NIVELES PRINCIPALES Y RELACIONES QUE DETERMINAN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA*
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Lo anterior Vollenweider y Kerekes, (qp. cik.) lo explican con
base en la Figura 3, nmencionando que este aspecto lleva a la
cuastidn de sabzr cuidl es la porcidn que 2sta o no disponible
bioldgicamente, presentiandose problemas para su cuantificacién.
Sin embargo, 1lo importante en su contexto es la idea bisica de
que la bioproduccidén y 1la maquinaria reciclante en lagos y
embalses, es alimentada y dirigida por la carga externa,
manteniéndose a si misma en un c¢iclio repelido de estado estable
("steady state") sucesivo hasta que un cambio en la carga externa
se presente; Si esto sucede, Lraerd comoc consecuencia una
alteracidén de las respuestas internas y de la velocidad de la
maguinaria, 1o gue aumenta o disminuye el intercambio entre los
compartimientos, produciendo el cambio correspondinente de tamaio
de cada compartimiento.

Establecidos estos conceptos, el problema a resolver es la
cuantificacién de las ralaciones postuladas, lo que implica la
necesidacd de establecer y elucidar 1la funcidén de los parametros
que gobiernan en primer término, las relaciones entre la carga
externa y la reaccién del cuerpo de agua; y desde un punto de
vista de aplicacion deberan expresirse cuantitativamente para dar
las bases cientificas de la eutroficacidén y asi desarrollar
criterios de manejo del sistema y en particular estimar la
reduccion requerida en el suminisiro de nutrimentos, para que un
lago o embalse, en términos de normas de calidad del agua, se
diga gue estid sobrefertilizado.

1.1.3 Parametros de eutroficacidn

Debide a los problemas causados por la eutroficacidén acelerada,
en relacién a log usos del agua y cambios ecoldgicos en lagos y
embalses, se ha visto la necesidad de conocer y seleccionar los
parametros involucrados en este proceso para establecer criterios
de evaluacidén. De una revisidén cronolégica de la literatura
técnico-cientifica sobre ol tema  se han establecido los
principales parametros utilizados (ver tabla de nomenciaturas
utilizadas), los cuales al interrelacionarse han servido para la
elaboracién de indices y modelos para evaluar la =utroficacidn de
cuerpos de agua en diferentes paises, coincidiendo con el modelo
conceptual arriba mencionado

Las variables en cuestidn son las siguientes:
~ Comunidades de plancton, hidrofitas, bentos y peces,

considerando los principales grupos dominantes, densidad de
organismos e indices de diversidad.

t

Productividad primaria, biomasa fitoplanctdnica expresada como
concentracién de c¢lorofila a (Cl-a) y profundidad de visién
del disco de Secchi (DS).

- Concentracién de oxigeno disuelto (0D), a través de perfiles
de OD y déficit de oxigeno disuelto hipolimnético (DODH).



FIGURA 3.RELACIONES ENTRE LOS PRINCIPALES COMPARTIMENTOS INTERNOS DEL
LAGO Y VIAS DE LOS COMPONENTES DE CARGAS INTERNAS Y EXTERNAS™
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- Concentracién de P por medio de su expresidn como carga de

fésforo (LP) y balances de masa de este nutrimento.
Generalmente el fésforo se refiere como fésforo total
(P-tot.) o fésforo inorganico soluble u ortofosfdtos

(P-orto) (Wetzel, 1975) y ocasionalmente lo refieren de acuerdo
a su reactividad con el molibdato, facilidad de hidrdlisis y
tamafio de la particula como P soluble o P particulado y amhos
como reactivos y no reactivos.

~ Concentracién de N expresandola como carga de nitrégenoe (LN) y

balances de masa. Generalmente io dividen en: N de nitritos
(NO2), N de nitrates (NO3), N amoniacal (NH3), N organico
(Norg. ), N Kjeldahl (NK, (NH3+liorg.)) y N inorganico
(NOZ2+N03).

-~ Morfologia e hidrologia del embalse: superficie (8), volumen
total (V), volumen del epilimnio (Ve), volumen del hipolimnio
(Vh), profundidad méxima (Zm), profundidad media (2), tiempo de
retencion hidrdulica (Tw), tasa de sedimentacion (Ksg), gasto de
agua de entrada por tributarios (Qi), gasto de salida por
efluente (Qe), precipitacién pluvial (Ppi y =vaporacién (Ev)

- Caracteristicas de la cuenca: c¢lima, area (A), usos del suelo
(% de area agricola, urbana e industrial) y tipo de vegetacidn.

Los intentos para establecer el estado tréfico de un sistema
{oligo-meso-eutro) van desde la medicidén de unos cuantos de los
parametros mencionados, pasando por la blUsqueda de correlaciones
paramétricas y multiparamétricas (Indices de Estade Tréfico
(IET)), hasta la elaboracién de modelos empiricos y modelos
complejos, estos Ultimos incluyen la cuantificacién de constantes
de interaccidén de una gran cantidad de variables. Cuando el
nimero de variables utilizadaz se reducen dan origen a modelos
simplificados.

1.1.4 Correlaciones paramétricas

Los principales grupos y especies domlnuntes en el plancton son
utilizadas por Rawson, (1058) para clasificar unréficamente a los
Grandes Lagos y un lago del oeste de Canada, encontrando algunas
digcrepancias debidas a 1a falta de informacién taxonémica
detallada de especies indicadoras oligotréficas y al hecho de
que la oligotrofia de estos lagos es esencialmente morfoldgica
mas que edafica. Dwuntro del fitoplancton propone a Asteri

formosa, Melosira islandica, dos especies de Tabellarxia v a
Stephanodiscus nlagarae como especies oligoi a Staurastrum
sp. , Melogira  granulata, Eragilari«  crotonepsis, Ceratium
birundinella y dos especies de Pediasirum como meso y a
Anabaena sp., Aphanizomenon fles-aguaz y dos especies de
Microcystis como eutréficas. Para el zooplancton apoya el uso de
cladéceros v rotiferos: para lagos oligo Bosmina
ebtusirostrie y Diaptomus gracilis y para lagos eutrdficos a
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Daphnia cuculata, Keratella quadrata vy Asplanchna priodoata.
Ademas discute la wutilidad de cocientes fitoplanctdnicos y el
problema de numero de especies contra especies dominantes.

De 1las especies fitoplanctdnicas mas relacionadas con la
eutroficacién de lagos se encuentran el grupo de las cianofitas
(algas verde-azules), entre las que destaca Apabaepa vy
Oscillatoria, reportadas para el lago Washington (Edmonson,
et.al. 1958); embalse Wahnback en Alemania Federal (Bernhardt y
Casen, 1981) y lago Miesa en Noruega (Forsberg, 1981).
Frecuentemente la aparicidén de cianofitas es por medio de
"blooms"” (florecimientos; algales (Okada y Aiba, 1386), los que
se asocian a ciertas especies de Daphnla; asi mismo se ha
observadc que Bosmina coregoni longispina desaparece cuando un
lago es enrlquecido, reemplaziandose por Bosmina Jongirostris. La
composicidn del zooplancton dominante no necesariamente refleja
enriquecimiento.

En cuerpos de agua de climas subtropicales y tropicales, el
crecimiento excesivoe de plantuas vasculares acuéaticas es una
respuesta del ecosistema al incremento en la entrada de
nutrimentos, a tal grado que en ocasionss son los principales
productores primarios de un lago o embalse en sustitucidn del
fitoplancton

Entre las especies que representan lo anterior se encuentran

crassipes, Salvinia molesta, Typha sp. e Hydrilla
verticillata. En sistemas naturales no alterados la diversidad de
hidrofitas es elevada y la composicién de especies varia de
acuerdo a las caracteristicas fisiogrificas propias del cuerpo de
agua (Sculthorpe, 1867).

La fauna del bentos padece un sGbito deszenso al pasar de un rio
a un lago, mientras gue en é&ste ze presenta una mayor diversidad
en zonas litorales con vegetacidén macrofitica y desaparece en
ocasiones por completo en las zonas profundas de aguas
embalsadas (Isom, 1871), siendo los grupos mas abundantes los
oligoquetos y quirondmidos (Aggus, 1971). Los cambios de sustrato
en la zona litoral de varios microhédbitats a una superficie
ledosa uniforme en el fondo, denotan cambios bentdnicos por
incremento y descenso de la produccidn fitoplancténica
superficial y cambio de material de uno rico en oxigeno a un
ambiente en ocasiones andxico; ellc produce cambios en factores
guimicos, alimentarios y de hdbitat, lo que causa la desaparicion
y aparicién de grupos bentonicos. .

En aguas poco profundas del lago eutréfico Lsrom en Dinamarca

Jonasson, (1870), encontrd un total de 10 810 organismos
benténicos por m*, representadocs por 33 grupos y especies (en
sustrato suave Qligochasta, Asellus,  Caends, Psidiuam,

vy en sustrato duro Drasissena) y en la zona profunda
de sustrato suave (lodo bental), a 20 m de profundidad, encontrd
20 441 individuos por m? representadog por Gnicamente 4
especies (nOmero de individuos por 1/50 m*) Chirenomus



antracinus.  (179); ilyedxilus  hammonlensis (125%, Peidium
casertanum (65) y Coretars Zlavicans (35), todas ellas con
adaptacion=s respiratorias a b=jas concentraciones de oxzigeno.
Este factor es sin duda uno de los mids efectivos en determinar
la densidad de animales de un lago y las diferencias entre lagos
de varics grados de eutroficacidn.

La comunidad de peces también presenta cambios de diversidad en
el espacio ¥y en el tiempo por causa de Jla eutroficacién,
encontrandose que la produccidn potencial de peces se incrementa
cuando sucede lo mismo con los niveles de nutrimentos en un
embalse, obteniéndose wuna produccidén maxima bajo condiciones
eutrdéficas. El aumento de nuirimentos después de este estado,
resulta en un descenso de la produccidén pesquera por incremento
de sedimentos y reduccidn de los niveles de OD.  La comunidad
tipica en estado oligotrofico es la de Salmédnidos, en mesotrdfico
es la de Pércidos y en eutrofia los representantes son los
Centrarcidos (Ryder, 1981)

Ya que una de las manifestsciones mas eviduentes de la
eutroficacién es el enverdecimiento de las aguas de los lagos por
incremento del fitoplancton, es en este punto donde sSe han
desarrollado un nimero mayor de correlaciovnes paramétri-zas. Entre
las mas estudiadas ge encuentra la JFuerte correlacién de la
concentracidén de clorofila a (Cl-a) con la concentracidn de

fésforo {Edmonson ¢t al.. op. eii. ), o con carga de fdésforo
(LP) como la encontrada por Aizaki et al., (1986) con urn indice
de correlacién (r?; de 0.9. En este altimo caso se observaron

fluctuacicnes en el valor de la pendiente por cambios
estacionales, diferencias en la disponibilidad del N, intensidad
de radiacion diaria (principales factores aue controlan la Cl-a
en células algales), tiempo de retencidén hidrauiica (Tw) asi
como a la posible asociacién del P con pigmentos diferentes a la
Cl-a; este Ultimo factor influye debido a las técnicas analiticas
de determinacién, por lo gue Bergmun y Peters (1980) sugieren un
método de medicién de pigmento particulade por reflejancia en el
agua y asi poder corrcliacionarlo con el P.

En este sentido diferent=s autorss han propuests valeres de Cl-a
para clasificar tréficamente un lago (Tabla 1).

La cantidad de luz gque incide en un lago o embalse (lo),
determinara la Cl-a, por 1lo que una de las medicicnes mas
sencillas =n limnologia, 1a profundidad de visidén del disco de

Secchi (D5) o ‘transparencia, es utilizada para conocer la
cantidad de luz que llega a una determinada profundidad (Iz), de
acuerdo a la ley de Lambert-Bouguer que establece:

(-Kd-z)

donde: Rd = coeficiente ‘de atsznuacidn de la luz en el agux



TABLA 1. VALORES ESTABLECIDOS PARA LA CLASIFICACION DE LAGOS.*
Fosforo -totaliClorofila 3 | Secchi :’j‘ede,,sgn Referencias
mg/m ng/m3 m Hwo{)immo
) < 10 < 7 = 3.7 = B0 |LPA-RES, 197
¢ 0.75-6 0.04-0.94 B-64 - |CARLSUR,1977
g P 0.3 2.5 oo T SARRFUTU, 1964
bt - - - < 4 - - - - - INAs,1972.
2 - - - < 4.3 - - - -~ -__|DOBSOR,1974.
P ¥ max.{ % min VOLLENWE IDER
6 £10.0 2.5 8.0 {¢6.0 3.0 - - |1983.
" 10-20 7-12 2-3.7 10-80 |EPA-NES,1974
d 12-24 Z.6-6.4 2-4 o |CARLSON,1977
8 o= 1-1.5 - - - ~ - [SATAMOTO,196§
5 - - 4-10 - - - - - |nAs,1972
F - < 4.3-5.8 - - - =~ |DOBSON, 1974
c 1 max | X o VOLLENWE IDER |
o 10-35 175 T2 |3%  1.803] - - |ioss,
€ > 20 > 12 =2 < 1C EPA-NES, 1974
v 48-768 20-1,183]  0.062-1 ~ - |CARLSON,1977
R - - - 5140 - - - ~ - |SAKANOTO, 1066
2 - - - =10 o - - - |NAS, 1972
b - - - > 8.8 - - - - IDOBSON,1974
° = e - VOLLENWEIDER
=35 X max | X min . 1
35-100 |18 25 25.75]1.5-3 0.7-15 1983.

*Elaborada con datos de Salas 1983,




Existe una relacién relativamente sencilla entre DS y Kd del
agua. La expresidn més usada para lagos templades es Kd = 1.7/DS.

Margalef et al. (ep. git.) encontraron en embalses espafioles una
relacién de Kd =2. 3/D8, considerando que a DS se¢ tiene el 10% de
Jo y a dos veces esta profundidad el 1% de esta luz. Esta
referencia es dtil para la interpretacion de mediciones de
productividad primaria o para estimar el espesor de la capa
fética.

Si adoptamos la expresidén 1.7/DS en vez de 2.3/DS, la profundidad
de reduccidn de la luz a 1/10 ro equivale a D3 sino que es 1.35
veces mayor.

Sin embargo, Effler (1985) establece que la DS probabiementz no
es un indicador real de Kd en muchos sitemas, debido a las
grandes variaciones de Kd'DS y al inconvenienle de dar una madida
que integra de algiun modo las variaciones de Kd (absorcién y
dispersidn).

A pesar de sus inconvenientes esta sencilla medicidén ha sido muy
utilizada a tal grado que diversos autores han propuesto valores
limite entre un lago oligo, meso y eutrdfico con base en la
lectura del disco de Secchi (Tabla 1).

Existe otra relacién entre DS y la concentracidén de materia en
suspensidén, de la que forma parte el fitoplancton, por lo que se
han buscado correlaciones de DS con Cl-a, pero resultan alteradas
por numerosos factores, de manera que ex15te gran dispersidn de
datos (Margalef et al.,_op. cith.).

La importancia de medir la Cl-a radica en que ésta es la
responsable directa de la productividad de un lago y por
consiguiente del estado tréfico, por ello lo mids adecuado seria
medir productividad primaria del sistema, pero por desgracia se
presentan problenas de indole metodoldgico rara medir
unifurmemente este parametro y asi poder relacionarla con la
concentracién de nutrimentos; caso similar es su posible relacién
con el déficit de oxigeno en el fondo de los lagos (Vollenwaider
y Kerekes, op. cit.).

Se sabe gque el déficit de oxigeno disueltu hipotimnético (DODH)
se observa frecuentemente durante la estratificacidén de verano
en lagos y embalses eutrdfices. La falta de 0D cuvsa liberacidn
de P, N, Yn y Fe de lus sedimentos, lo quz puede 2realzar la
productividad primaria del agua superficiaa

Los principales factores que controlan la concentracién de OD en
los cuerpos de agua son: la temperatura, la produccidn de oxigeno
por fotosintesis, consumo de 0D por respiracidn y/o demanda de
sedimentos, reaercacién en la superficie del agua y transporte
vertical de OD por cifusién y conveccidn. &1 término de DODH asi
como su  Técnica de medicidén fue introducido por Hutchinson,
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(1975) y subsecueniemente se popularizé, Ejemplos de su
aplicacidén lo representa Edmonson at al. (op. cit.) en el lago
Washington y otros 13 lagos de norteamérica, para 1lo cual
congideraron valores de 250 npg OD/m*-dia como limite superior
para oligotrofia y 550 mg OD/m*-dia come limite inferior para
sutrofia. La correlacién de DODH con la concentracién de P
resultd baja, pero mejord cuando se usd la (LP) corregida por z y
la tasa de flujo (p), corroborandose para el lago Erie.

Takasaki eh al. (1986), evaluaron la contribucion de cada proceso
que interviene en el perfil de OD en un lago eutrdfico y Stauffer
(1987) ilustrdé como el transporte turbulento de oxigenc al
metalimnio influye en el DODH en los lagos Mendota y Delevan, dos
lagos eutrdéficos de HWisconsin con curvag clinograde de oxigeno.

Entre los nutrimentos esenciales que controlan 1la productividad
se encuentran el P, N y C entre otros macronutrimentos y
micronutrimentos, logrando este contrel de acuerdo a la ley
del"minime de Liebig". En la mayoria de los ecosistemas acudticos
el Py el N son los nutrimentos limitantes por excelencia.
Ambos, se encuentran en diferentes formas en las aguas naturales;
gaegin Greenberg (1981), el P se precsenta como ortofosfatos
(forma disponible bioldgicamente), fosfatos condengados
{polifosfatos) y fosfatos en complejos organicos; cada uno se
puede encontrar en solucidan, en particulas, en detritus o en los
organismos acudticos. El N se presenta, en orden de estados de
oxidacidn decreciente, como nitratos (NO3), nitritos (NO2),
amonio (NH3) y nitrdgeno organico (Norg.), todos ellos asimilados
por algas en diferentes proporciones, aunque algunas cianofitas
fijan nitrdgeno molecular (N2) atmosférico.

La proporcidén de N y P en el fitoplancton (N/P) guarda una
relacion estequiométrica establecida de 16 partes de N por 1 de P
(16:1) en promedio (Bendorf et al., 1981), pudiende variar ds
acuerdo a la especie dominante en el sistema, hasta una relacidn
N/P de 10:1 . Egta proporcionalidad determina la asimilacidén de P
por las algas, ya que sdlo 1lo podran utilizar si existe N
disponible en esa proporcidn, gquedando en el medio acuatico
cuando se presenta un exceso de este nutrimento.

La forma mas comin de expresién de la relacidn N:P es en términos
de masa atdmica quedando una proporcion promedio de 7:1 . Cuando
esta relacidn es menor en el agua el factor limitante serd N y
cuando es mayor el P ez el nutrimento que limita el crecimiento
algal. Hutchinson (op. git.), da una proporcidn de 9:1 el cual
después de una fertilizacidn puede caer hasta 1.8:1, debido a un
alto consumo de P por el seston y su subsecuente sedimentacidn.

Cuando se vierte P a los lagos y embalses por las aguas
residuales (4:1), se supera la limitacidon de P, lo gue puede
producir un aumento continuo de la fotosintesis hasta que el
siguiente anién llega a ser limitante. Las algas no fijadoras de
N2 desaparecen y las cianoficeas capaces de fijarlo pueden
competir con éxito con las otras algas (Wetzel, op. git.).
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Margalef et al. (op.qit.) encontraron en embalses de Espafia una
proporcidén de masa de N/P de 9:1 en embalses siliceos y de 45:1
en embalses calizos, atribuyendo el déficit de P en estos Gltimos
a la insolubilizacién del P en sus tributarios y a la posible
oxidacién del amonio y otras formas del N que entran en grandes
cantidades. Indicaron que en embalses con menos N se debe
precisar la importancia de pogibles procesos de desnitrificacién
en el hipolimnio, ya que esto favorece la proliferacidn de
cianofitas, o bien puede deberse a un aporte excepcional de P. En
embalses calizos detectaron una variacién paralela entre N,
gilice y alcalinidad y con el P discordante, explicidndolo por la
precipitacién de compuestos de P en medios alcalinos. En esta
Gltima relacién no encuentran diferencias en embalses mas o menos
eutrdéficos.

En el comportamiento mas comin de Py N, en embalses con flujo
alte (Tw bajo), se detectan pocos cambios gque puedan desarrollar
plancton y en los de menor renovacién (Tw grande), la disminucioén
de s8su concentracién en el epilimnio es mayor en los mas
eutréficos. Esto se confirma en el estudio de Aizaki eh al.
{gp. cik.) en estanques experimentales a los que adicionaron
cargags de N y P en proporcién de 7:1, con Tw de 20 dias,
encontrando una fuerte correlacién entre las concentraciones de P
de entrada y las del estanque (r®:=0.98) , siendo estas Ultimas
menores debido a una sedimentacidn del 30% de P del que entraba.
Un descenso en el P y N se presentd cuando la Cl-a aumentd,
alcanzando una concentracién constante (“steady state") al casi
desaparecer los nutrimentos disueltos. La correlacidn de Cl-a con
LP (r=0.90) la expresaron por la férmula Cl-a = 18.1-P-57.

El experimento anterior sustenta al Tw y a la LP como los
factores mas importantes que regulan la productividad
fitoplancténica.

Debido a la importancia del P como factor limitante, la
evaluacidén de la eutroficacién se ha basado principalmente en
este elemento ; por eso, su cuantificaciédn ha mrotivade el
desarrollo de métodos de estimacién cada vez mas precisos.

Como ejemplos de esto se cuenta con los trabajos de Bergman y
Peters (pp._giL.), Butkus et al. (1988) y Prepas y Rigler (1982).

En el altimo trabajo los autores determinaron concentraciones de
P dividiendo el P~total en dos fracciones: P particulado diguelto
de 250 um (fraccidn pequeiia) y P particulade mayor de 250 um
(fracecidn grande) obtenida con una red de arrastre y digiriendo
la muestra con persulfato de potasio. La fraccidn grande varié de
7.3% a 28% lo que originé una reduccidén en el promedio de la
varianza asociada con la concentracidn media de P, de 1.0 a 0.024
mg/m3. Esta reduccidon fue adjudicada a la fraccién grande
contenida en el zooplancton



Una amplia recopilacién de informacidén existente sobre el P es
la realizada por Garman at al. (1986).

En condiciones de baja concentracién de 0D (< 1.2 mg/l) los
sedimentos liberan P y otros nutrimentos sl agua. Cuande el OD
aumenta se presenta la sedimentacidn normal de este nutrimento,
lo que origina concentraciones mayores de P en los sedimentos que
en el agua (Castagnine,b 1977).

Resulta entonces de importancia para la eutroficacién de un lago,
conocer cuantitativamente la tasa de sedimentacidén (Ks) de este
nutrimento y la aportacidén de P de sedimentos al agua durante
etapas anéxicas, por desgracia este ultimo punto ha sido poco
estudiado.

Con respecto a Ks es posible calcularla con mediciones de cargas
de entrada y salida de nutrimentos en un lago o bien con el uso
de elementos marcados (Dillon y Rigler, 1374).

La cuantificacién de Ks se encuentra con dos problemas. Primero,
la validez de los resultades depende de un método confiable de
medicidn en un punto donde los sedimentos se acumulan
en particular. Segundo, debido a que los sedimentos se acumulan a
diferentes tasas en diferentes puntos de un lago, se deberan
tomar fMmuchas muestras para obtener una buena estimacidn del
promedio de sedimentacién

La Ks de un lago depende de una serie de factores: profundidad,

vegetacidn, viento, temperatura y corrientes. Evans y
Rigler (1980) midieron la acumulacién total de sedimentos y
retencion de P usando Pb210 en el lago Bob, Ontario y

encontraron valores de Ks de 61 a 226 g/m*:afio los que se
correlacionaron fuertemente con la profundidad de las muestras
por medio de la ecuacidén Ks = 2,95 z + 25.17, lo que les permitid
calcular la acumulacidén promedio de sedimentos en 683 a 78 g de
materia seca/afic en todo el lage . La retencién de P la
calcularon de la concentracidn media de P y la acumulacién total
de sedimentos, dando valores de 143 a 170 mg P/m?-afio, siendo
gsimilares a un valor calculado previamente por cargas de entrada
v salida de fésfors.

1.1.5 Correlaciones multiparamétricas

Como se pudo observar en el inciso anterior, la eutroficacidn
puede ser evaluada con base a una serie de pardmetrcs (Tabla 1).
Sin embargo con estos valores no es posible definir de una manera
precisa los limites entre un estado tréfico y otro,
principalmente cuando el uso de un parametro indica oligotrofia y
el uso de otro indica eutrofia al evaluar un mismo lago o
embalse. Por tal razén, es conveniente evaluar el estado tréfico
de un sistema por examen de mas de un pardmetro. Este
razonamiento origindé la elaboracién de métodos multiparamétricos
denominados Indices de Estado Trofico (IET).



Entre los IET mas populares se encuentran los propuestos por
Carlson (1877) y por Shannon y Brezonik (1872).

El IET de Carlson (op. ¢it.) usa como clave la biomasa algal
expresada como Cl-a, y utiliza el doble de su valor para dividir
cada estado trdéfico a partir de un valor base, para lo cual hace
ugso de logaritmos base 2 y asi representar por enterog los
valores de DS, P-total y Cl-a de varios lagos de Minesota.

El indice para la DS encontrado por Carlson (gp. cit.) fue:
IET(DS) = 10 (6 - log2 DS)

El valor de 6 es el 1log2 de D3 = 64m , que corresponde al
siguiente valor del log2 de DS = 41.6 m que es la mayor DS
encontrada en un lago , reportada por Hutchinson (gp.cit) para el
lage Masyuko en Japén, lo que resulta en una escala de 0 a 64. EL
valor de 10 fue para dar una escala de 0 a 100 y no de 1 a 10.

Por correlaciones similares de P-tot. y Cl-a 1llagd a los
siguientes indices:

IET (Ptot.) = 10 (6 - log2 48/P-total)
IET (Cl-a) = 10 (6 - 2.04 - 0.68 log2 Cl-a)

Si IET ¢ 40 el lago se clasifica como oliéotréfico y si 1IET > 50
como eutréfico.

El IET de Shannon y Brezonik (op. cift.) también fue descrito como
un hibride multidimensional de varios indicadores biolégicos
quimicos y fisicos y analiza las reiaciones entre estado tréfico
y uso del suelo de la cuenca y caracteristicas poblacionales
(factores de eutroficacidn) de 55 lagos del norte y centro de
Florida, 1lo que los llevé a formular wun IET por un andlisis de
componentes principales, incorporando siete componentes de estado
tréofico:

IET = 0.936(1/DS) + 0.827 (conductividad) + 0.097 (Rorg.) +
0.728(P-total) + 0.938 (PP) + 0.892 (Cl-a) +
0.578(1/CR) + 0.476

Donde CR = razdn catidnica (NatK)/(Ca+ig)

Si los valores de IET son z 10 hipereutréfice;, eutrdfico si 10 »
IET 2 7; mesotréfico si 7 » IET 2 3: oligotrdfico si 3 > IET 2 2
y ultracligotrdfico si IET < 2 . Ademas encontraron una
correlacidn positiva entre el estado tréfico de leos lagos, el uso
del suelo y caracteristicas de 1la poblacidn, siendo los suelos
fertilizados y las areas urbanas los factores que mds afectan



i.1.6 Modelos matematicos

De las herramientas para evaluar lia eutroficacién, la aplicacién
de modelos matematicos es la md3s wutilizada por su capacidad
predictiva.

Los modclos disponibles e2n  l: actualidad se pueden dividir en
modelos complejos, modelos simplificados con base en  un balance
de masas y ecuacidnes empiricas. Estas ditimas elaborvadas por
correlaciones paramétricas.

Desde un punto de vista cientifico ia mejor sproximacidn  son los
modelos compledjos, 1o cusles si lievan a un extremo pueden

m

representar con mayor scgur‘dwd las interacciones que ocurren en
un  lago o embalse. 3in embargo., en términos practicos la

capacidad de representar ectas interaccionss estd limitada de bxdo
a que algunas de ellas nan sido aun identificadas y otras no
se sabe como medirlas rapidamente, ademds, la coleccidon masiva de
datos reguerida, cembarunte no es costeable obtanerla.

Un ejemploc de¢ modelo coumpledo ag el desarroilado por la Agencia
de Proteccidon Amb ipnhal ("PA) en norteamérica, conocido como
EPAECO (Ta}-p,l.:/S) Este moolelo simuia las var lcx riones temporales
y espacizies de la calidad d2l agua con ps es bloldgicos en
un ciclo anual como rezpuesta a ccndicior de tributarios,
metecrologicas, y funcionamiento del cmbalse. En total simula 19
variaoles

Otro eJjemple lo constituye =1 desarrollado para el lago Bonney

(Porcel y Medine,l1379) que  Llustra predicoeciones anuales y
estacionalies de cambios en planctun, consumidores, desintegradores
concentracidn de utrime=ntos y materiz organica. El modelo

H

s Jde  los cuales 79 son expresiones
wrenciales.

consiste de 100 gubmods
algebraicus y 21 son ecuacidnes d

Los modeloss simplificados con basa  en balance de masas son los
mds utilizados por su uOﬂdlLién intermedia de compleJdidad,
seguridac y costeabilidud, modslos han sido desarrollados
a partir del estudio biblivgrafico a nivel mundial sobre

ntos cientificos en referencia al Py

eutroricacidn y sus fundarn

al N como sus factores principales, elaborado por Yollenweider en
1968 v anspiciazde por la O acioén ta Cooperacién
Ezondmlic 5% Dusaryoiio (QECD), Francia, (Voilenweidser v
Yerehes,wp. cli. 0

desarrollado con
continuacidn se da

Dekido a la imro“tanw;a
datos de un gran nc
un Dreve resumen histdri

nutrimentos y
para guias
2 un simposium sobre
a en Uppsala, Suica el
CD  en 1870. lMuchas cuestiones

En el sgnadio Citndo s
resalta  la falta 4. 2
generaliunadas y preci=as. Por
eutroficucidn en  grancdes lago
cual fue publicado por la Ob




limnoldgicas permanecieron sin respuesta pero se aceptd el
concepto de carga de nutrimentos y carga de tolerancia. En 1973
la OECD elabord un "Programa de evaluacién y control de la
eutroficacidén”, reuniendo cuatro grupos de expertos con este fin
(detergentes, impacto de fertilizantes y residuog agricolas,
sistemas de tratamiento de agua residual para remocidn de P y N y
planeacién (mediciones y monitoreo)). En ese mismo aifo la OECD
publicé dicho programa en =21 que did antecedentes y métodos de
muestreo. Este programa continudé con su aplicacidn en cuatro
grandes grupos de lages, organizados en igual nlmero de
proyectos: Alpino con 39 lagos, Nordico con 15 lagos, Embalses y
lagos someros con 38 cuerpos de agua y Norteumdrica con 35 lagos
de Estados Unidos y Canadid y tres secciones del estuario Potomac.
El programa concluyd con cuatro informes de proyectus regionales
en 1980 y un informe sintesis de sus resultados en 1981
(Vollenwelder y Kerekes, op. cit. y OECD, 1981).

En las conclusiones del programa de la OECD se establecid gue:

i) El P es factor causante de la eutroficaciodn;

ii) No pudo ser demostrada la funcidén de conctrol del N;

iii) E1 Py el N en el lago se relacionan a sus cargas;

iv) La clorofila a se relaciona funcionalmente a ‘la

concentracién de P en el lago y a su carga;

V) Los valores pico de Cl-a exceden del promedio por un factor
de 3;

vi) La preoductividad primaria se ralzciuvna al P en el lage y a
su carga superficial y

vii) La dependencia de la DODH de la LP se ha establecido
parcialmente.

Ademas se definieron categorias trdficas y un sistema practico de
clasificacidn fue desarrollado.

El Concepto de un balance de masas sigue la forma

PV (kg/afio) = P-Qi - (Ks+p) P + d(P'V)/dt 1)
Donde: P = concentracidn de P en el lagoi V = volumen; Qi =
entrada de agua; Ks = tasa de sedimentacidén; p = tasa de flujo
del agua (tasa de renovacion =  1/Tw)y  (Yollenweider, 1989).

Esta ecuacidn puede simplificarse al dividirla en procesos
parciales, pero el sistema de ecuacidnes diferenciales que
resulta se concatena en la ecuacidn (1) por falta de informacién
en los procesos parciales. Por estas razones en los estudios de
la OBCD y del Centro Fanmmericano de Ingenieria OSanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS). como se menciona mis adelante, se
vieron forzados a tomar una ruta simplificada

Para elaborar un modelo simplificado se pueden tomar dos vias: la
primera es seguir la evolucidn de pocos lagos durante varios aiios
y la segunda es comparar el comportamiento, a través de una
seccién en el tiempo, de una poblacidn grande de lagos. Esta
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altima es la que se tomd finalmente por OECD para lagos templados
y por el CEPIS para lagos calidos, ya que los datos necesarios
para hacer un analisis mas profundo por la primer via nunca
estaran disponibles, salvo si se cuenta con un laboratorio bien
equipado, los recursos suficientes y una logistica adecuada
(Vollenweider, op. cit.).

Dadas estas limitaciones, el modelo resuliante también presentara
sus limitaciones y esto se debe tener en cuenta al  hacer uso de
sus resultados.

El modelo simplificade a partir de un balance de masas obtenido
por la OECD (Vollenweider) fue:

z [1/Tu + Ksj}

Donde: P M= concentracién de P en el lago
L({p) = carga superficial de P (Li/S)

Con esta ecuacidn, es posible predecir la concentracidén esperada
de P en un embalse con base a su LP y algunos parainstros
morfoldgicos e hidroldégicos. Vollenweider y Rerekes (op. git.)
indican que la clasificacidn trédfica se logrd por medio de un
sistema de distribucién probabilistica, el cual tiene ventajas
gobre un sistema de limites fijos. Asi en una grafica original
similar a la que se presenta en la {igura 4., cobtuvieron los
limites de estado troéfico con un 50% de provabilidad en i3 mk
P/m3 el limite entre oligo y mesotréfico y =n 45 mg P/m3 para
meso y eutrdfico. De igual manera dan los limites para Cl-a con
valores de oligo < 2.0 mg/m3 > « 16 mg/md » eutrdfico.

Con la aplicacidn de este modelo es posible obtener Ja
concentracidn de P deseada para un lage o e=mbalse, modificando
cualquiera de sus componentes, lo que en Jja mrace puede ser
posible para llevar a un cuerpuv de agua al nivel]l trofico degeado

A partir de entonces el modelo de la CECD ha sido  aplicado en un
gran numero de estudios sobre eutroricacidn y corroborado en la
mayoria de ellos, por lo gue resulta ser una herramienta util en
la conservacién y restauracidn de cuerpos de  asua.

Ejemplos de esta aplicacidn los encontramos en Jos trabaljos de
Reckhow y Simpson (i980); Ortiz v [edfa (1984):  Thornton ef gl
(1986), y Reckhow (1988), en los que se efmctuaron adecuaciones

del modelo a las condiciones particular

Ya que el modelo de la OECD fue desarrollado con lagos templados,
su aplicacion direci no puede efectuarse en  lagos calidos
debido a las diferencias tan notables 2n  los niveles
establecidos en la figura 1 entre estos dos tipos de lagos.
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Por lo anterior, giguiendo las bases tedricas y la logistica de
la OECD, el CEPIS llevo a LabO un proyecto regional para
Latinoamérica y el Caribs para desarrollar metodologias
gimplificadas y wevaluar la eutroficacidn en lagos cdalidos
tropicales. En dicho proyecto partJﬂlpdron 15 raises con 40 lagos
y embalses, lo que generd un total de cuatroc informes
correspondientes a igual numerc de encuentros regionales

En 21l primer informe de este proyecto Castagnino (1882) expuso
los fundamentos Lebricos de un balance de musas y puntualizd que
el problema para aplicar el modelo desarrollado para lagos
templados se centra en obtener la tasa de extincidn del P (Ks),
ya que ésta involucra la pérdida de nutrimentos por asimilacidn
y mecanismos quimicos de transformaciodn, los gque se  ven
geriamente afectados por la temperatura muy superlor en los lagos
calidos. Establecid que la Ks es  mayor en 2.47 veces en lagos
calidos por un factor combinade de asimilacidn fitoplancténica
1.9 veces mayor y sedimentaci fisica 1.3 veces mas alta

siempre y cuando ambos efectos sean  proporcicnales. Tambpién
considerd una mayor probabilidad de anaerobiosidad en el
hipolimnio y una relacidn diferente entre Ul-a y ei contenido de
P en el lago. En este informs se propuso un protococlo de
investigacidn con datos minimos reqgueridos y una metodologia de
muestreo.

En el segundo informe, Sal
proporcion C @ N : P : Cl-a en
valor de Cl-a, expresado en peso seco, Ppuede ser obtenido a
partir de concentracion2s de Cl-a si se supone un peso seco del
5¢ % y que el contenido de C no varia o bien a partir de un
volimen de fitoplancton censiderando que el 20 % de dicheo

3863) adoptd para el proyecto la
gt 1 0.5 e indico que el

volumen es peso  seco de biomasa.
En ese mismo encuentro se  establecieron las siguientes

diferencias entre un lago templado y uno calido:

- Temperatura minima de 10 °C y promedio anual de 15 °C

- Estaciones anuales limitadas a épocas de lluvias y sccas.

-~ Procesos blOlOglCO acelerados por la alta temperatura.

- Diferente chlmvn de mezcla y de estratificacion.

- Las hidrofitas son caracteristicas de estos lagos, pudiendo ser
mds importanies que ias Gigas

- Ocasionalmente el N es limitanve o incluso el U

- Tasas de evaporacidns/precipitacion, altas.

uyer en lus valores de Ks y Tw a

Estas caracteristicas infl
tepplados donde casi no varian.

diferencia de los lagas

En Brasil trabajando con datos de cinco embalses, Garcia (1938)
propone la expresidén Rs = ~5.5/Tw y la relacidédn de P con Cl-a,
con r* = (0.B2 como log Cl-a = 0.981 - leg P - (.698 y

utablece cargas criticas de P permisible en LP = 0.0275 g (1 +
43.5/Tw), donde g = carga superficial hidraulica (z/Tw), ademas
obtiene un coeficiente de exportacion de P de 0.21 g/m*-ano
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Limén (1386), en el tercer encuentro, compara las cargas de Fy N
calculadas con informacion hidrolégica y de calidad de agua (LP
= 276.8 twon/ato y LN = 1447.4 ton/afo) con las obtenidas con
coeficienies de exportacion para lagos templados (LT = 362
ton/afio y LN = 3 917.4 ton/afio) para la presa la Zurda, Jalisco
en proyecto de construccion. Encontrd que las cargas de P se
aproximaron razonablemente y la diferencia de las cargas de N las
atribuyd a variacionzs en la aportiacidn real de N por el ganado.

Consziderando las carpgas obtenidas en primer iérmino predijo gue
el embalse L%tdrd limitado por N ya gue LH/LP = 5.Z3 < 9 , por lo
s equivalentes de fésforo LP = (LN/9) para
ones obtenidas por S y Limdén (1986) 1o que
dié por resultado valeres do PN = 0.147 gP/m3 y PAX= 0.151
gP/m3, siendo similares ambas estimaciones y clasificéd al embalse
como eutrdfico antes de se=r construido.

Salas y Martino (1888) en el cuarto informe dan la clasificacién

tréfica de los lagos del provecte CEPIS: 4 lagos hipereutrodficos,

14 eutrofices, 2 mesoeutrdficos, o} mesotrdéficoy, 3
oligomesotriéficos, 68 cligetrdficos y el resto sin clasificacién,
con la mayoria de los lagos y embalses limitados por ¥, al

a: 1, hdemas sugleren la

factores ya que los

presentar proporciones de P:N inayores de
probabilidad de e¢star limitados por otros
niveles de H y P fueron relativamente altos

Estos mismos autores encuentran la relacidén  empirica de
Ks = 2/4Tw , ¥ al sustituirla en (2) obtuvieron e. siguiente
mode i simplificado para valuar la euwtroficacidn en lagos
calicos:

Lip)

-- (3>
2/Ta (1424Tw)

Por otro lade, obtuvieron una regresién miltiple totalmente
empirica. con un elevado ceeficiente de determinacidn (r® =
0.898):

0. 889 0.655 6.919
Ph= 0.276 L(p C (Tw) /2

que reorganizada  por modificacidn en  los valores de los
exponentes obtenidos v con un nivel de signifigancia de 95 %
quedd como:

374

PRz -—-=-- R ettt (4)
De acuerdo a las sug de Vollenweider y Kerekes (op

¢it. ), Balas y Marcvino (ep. @it.), obtienen los limites de
clasificacion trofica para lzgos ealidos, ©on base a un sistema
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de distribucién probabilistica y comprueban la distribucién
lognormal de los datos de «cada una de las catergorias tréficas.
Los limites establecidos en un nivel de probabilidad del 50 %
fueron (Fig.4):

Oligotrofico < 30 mg P/md > Mesotréfico <« 70 mg P/m3 > Eutrdfico

La metodologia desarrollada para lagos ciaiidos fue aplicada en

México para los lagos de Teuauusguitengo, Mor. (Olvera y
Diaz,1986); Chapala, Jal.; Zirahuén, Mich. y la laguna de
Cajititlan, (sin publicar) comc la aporitacidn de nuestro pais al
proyecto latinoamericano.

En algunos lagos templados donde se  han aplicado medidas
correctivas, aun despudés de contrelar los nutrimentos , el

mejoramiento de ra calidad del agua demord ypor la significativa
contribucidén de nutrimentos de los sedimentos a la columna de
agua. FEste fendmeno ha sido observado tuambién en lagos cdlidos y
por lo tanto, los proyectos de <coutrol de nutrimentos no
necesariamente tendrian impactos inmediatos.

Una gran cantidad, de modelos se han elaboradeo  para prede @l
comportamiento uniparamétrico de diversas variables y algunas -de
sus correlaciones, ejemplos de ellos se pusden encontrar en
Henderson-8ellers (1384) y Ridfield @i al. {(1986).

1.1.7 Técnicas d= manejo y restauracidn de lagos
En la ultima década se han dezarrolladc una gran cantidad de

tecnologias y medidas mas o menos directas para combatir la
eutroficacidn. Esias pueden ser curativas, preventivas o ambas.

Considerando los objetivos de manejo de la calidad del agua en
embalses que incluyen:

- Proteccidn del agua almacenada contra su deterioro.

- Adecuacidn de la calidad del agua a las normas para los usos
planeados y

- Garantizar la adecuada calidad en la planeacién de embalses.

sonicas de acuerdo a

Benndorf a%
dos estrategias:

{op. c¢it.) agrupan dichas

a) Reduccidn de la carga externa de P
b) Usando mecanismos ecollgicos internos - el embalse.

Como ya se menciond la toma de decisicnes en la reduccidén de LP
pueden derivarse do modelos simplificadss  apropiados, siendo
utiles en embalses con hajz o mederada LY. En cuerpus de agua con
LP grandes, en muchos casos la reduccion del 50 % al 890 ¥ no
significa una oligotroficacién. Ademas, se deben tener en cuenta
posibles problemas con altas concentracione de N inorganico
(metahemoglobinemia o nitrosaminas) pudizndo descender por
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control en tributarios, desnitrificacidén bacteriana, introduccioén
de materiales reductores al hipolimnio vy eliminacién por
intercambio iénico . A pesar de esto el control de la LP es la
forma mds deseable para reducir la eutroficacién.

La segunda estrategia es la principal alternativa en embalses
multiusos, pero las mediciones para una evaluacidén de uso general
de este tipo estan siendo probadas

La siguiente lista nos aporta las medidas mas comunes e
intervenciones potenciales

a) Medidas de reduccién de LP fuera del embalse:
1. Tratamiento de aguas reséduales (eliminacién de P y N).

2. Desvio completo de las aguas residuales, (anillos
de canalizacién).

3. Cuencas de sedimentacidén primaria (pre-embalses)

4. Precipitacién directa de sustancias nutritivas en
afluentes,

5. Proteccidon de la cuenca (reforestacidn, restricecidn al uso

de fertilizantes, restriccién al establecimiento industrial
y ganadero, irrigacién controlada y designar zonas protegida
las cuencas de los embalses destinados al abastecimiento de
agua potable).

b) Estrategias de control interno en el cuerpo de agua:

1. Disminucidn de la carga interna de sedimentos (aereacidn
hipolimnética, sellado del fondo del 1lago, inyeccidn de
NO3, drenaje de sedimentos, agrandamiento del hipolimnio,
conservacién del OD incrementando profundidad media o por
entrada de agua fria).

2. Incremento de la sedimentacién de P (precipitacidn por
medio de sales de Fe o de Al)

3. Extraccion de P por efluentes (liberaciodn de aguas
profundas por compuertas en embalses y tubo Oiszewski en
lagos).

4. Disminucidén de Tw (flujos con agua baja en P).

5. Incremento de la mezcla profunda (destratificacién
artificial).

8. Incremento de la extincidén de 1luz (introduccidén de aguas
ricas en sustancias himicas o suspensidén de minerales).

7. MWanipulacién binlégica:

- Incremento d«l crecimiento zoopianctdnice (alimentacién
artificial del zooplancton durante el invierno)

-~ Disminucién de la mortalidad zcooplanctdnica (reducciodn de
paces zooplantéfagos por altos niveles de depredacién por
otros peces, biomanipulacidn).

- Cosechado mecanico de biomasa (hidrofitas, algas, peces).

- Aplicacidn de sustancias téxicas (herbicidas, alguicidas,
pesticidas).

- Manipulacidén directa de la cadena alimentaria y control
del ecosistema
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Ejemplos de cada tipo de intervencién sencilla o combinada estan
disponibles en la literatura tecnoldgica y cientifica: por
ejemplo Henderson-Sellers (op. cit.): Riedfield et al. (aop.cit.):
Garman et al. (ep.cit.) : Dauta et al. (1986) ; Moss et al.,

(1986) ; Nurnberg (1587), y Diaz y Olvera (1986).

Los estudios efectuados en Valle de Bravo son escasos, pudiéndose
citar el trabajo de Lépec (1971), describiendo el basamento
calcareo de la cuenca donde se construyd la presa, actualmente
cubierta por materiales volcdnicos; Bueno y Marquez (1975) sobre
insectos acuaticos y tres tesis de licenciatura sobre el plancton
del embalse: Franco (19&1); Elias (1883) y Chavez (1986)

De ‘acuerdo con Deguchi et al. (1980), la ictiofauna introducida al
embalse estd compuesta por +trucha arcoiris, charal, pescado
blanco, carpa comin, carpa israel, kingyo, mojarra agalla azul,
mojarra verde y mojarra africana, y clasifican al embalse como
oligotrdofico de acuerdo a un indice fitoplanctdnico.
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1.2 Objetivos

Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo en el embalse
Valle de Bravo, Méx., se dirigirdn a

1)

2)

3)

4)

Caracterizar en términos fisicos, quimicos y biolégicos la
calidad de agua del embalse.

Conocer la dinamica poblacional de la hidrofita Eichhernia
crassipes (Mart. y Zucc.) Selms , lirio acuatico, v
relacionarla a la eutroficacién

Clasificar tréficamente el embalse con base en su carga de
nutrimentos, con un modelo simplificado vy una
relacién empirica desarrollados para lagos y
embalses calidos.

Dar alternativas de solucidén y/o conservacién de 1la

calidad del agua en el embalse, para su uso recreativoe y
de abastecimiento de agua potable.
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2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La presa Valle de Bravo se localiza en el Municipio del mismo
nombre en el estado de México (Fig.5), a 19° 21° 30" de latitud
norte a 100° 11" 00" e longitud oeste y a una altura de 1 830
msnm; y capta =1 agua en una cuanca de 548.9 im* (Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, 1973).

Segin el Instituto Hacional de Estadistica, Geovgrafia e
Informatica (INEGI, 19B81) la cuenca en general presenta un clima
(A} C (wl) (u) tempiado subhtmedo, con un cociente P/T entre 43.2
y 55.3 y una precipitacidn invernal menor del 5 % anual.

Fisiograficamente se constituys de lomerios con mess=tas, el suelo
dominante es acrisol drtico (suelo dcido de color amarillo con
manchas rojas y acumulacion de arcillas) y andosol himico (suelo
acido de color obscuro o negro,ricoc en materia organica pero
pobre en nutrimentos) de textura media, con lecho roceso entre
10 y 50 cm de profundidad.

Su geologia la constituyen rocas motamdorficas con fases
sedimentarias calizas cublertas de basalvo.

La vegetacidén consiste de bosques de pino-encino, representados
principalmente por Pipus oocarpa, E. meniezumac, B. lawsoni,
Quﬁznms lauriana y @ macrophylla; Arxbustus xalapensis, Mimess
sp. Salvia sp. vegetacién secundaria en selva balja
caduc1fol;a. pastizal inducxdo y agricultura de temporal

De acuerdo con INEGI (op. cit.). el clima en el embalse y su
subcuenca es (A) € w2 (w) (i) g, o sca semicalido subhtmedo, con
una precipitacion media anual entre 800 y 1| 200 mm, evaporaciodn
de 2 000 mm y temperatura media anual de 18 “C a 22
‘centigrados (Fig.6). En la subcuenca se encuentran asentadas las
poblaciones de Valle de Bravo y Avandaro, asi como diferentes
clubes de yates y embarcaderos.

En la figura 7 se representa la morfologia del embalse, su
batimetria, sus tributarios (rios y descargas) y se sefiala la
ubicacion de las poblacicnes.

Las caracteristicas morxologlcas del embalse estdn dadas  por un
volumen de 401 millones de cublcos, una superficie de
1 870 ha y una profundidad m (Zm) de 35 metros. La relacidn
de estas tres caracteristicas se representan, en las curvas
hipsograficas de la figura 8

El embalse pertencce a la cusnca del medio Balsas en la regidn
nidroldgica numero 18. Los escurrimientos del embalse se vierten
en el rio Malacatepec gue aguag abajo forma el rio Cutzamala, el
cual es tributaric del ric Balsas.
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FIG. 6 CLIMOGRAMA DE VALLE DE BRAVC,MEX
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Figura7, Estociones de muestreo,presa Voile de Brovo,1987

SIMBOLOGI A
~34820— Curvo de nivel
== "Rio

—————— Descorge

Estacion de mossireo

©
m‘ Poblacion

0100250 300 1000 m

S — |

32



€€

Figura 8. Curvas hipsogrdficas del embolse Vaile de Bravo, Mex¥®

€N mos.n.m.

Elevacignas

Areas en Heclareas
o 400 800 1200 1600__ 2000 2400

i
i
{

i
200 X0 400 50 600
Copacidades en millcnes we  metros cubices

¥ Segun S.ARM.,1973



La hidrologia dcl embalse consiste en captar el agua de cinco
rios y escurrimientos de su propia cuenca. En cada rio se
encuentran estaciones hidrométricas para medir sus gastos por
medio de vertedores rectangulares operndeos por la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE).

Los rios en cuestidn, sus aportes promedio anual en millones de
metros cibicos y sus gastos promedio anual (@) e¢n el periodo de
los afios 1957 a 1964 fueron (SARH, ap. cit.)

Rio Amanalco con 158.000 Q@ = 5.0 m3/s5); ric Moline con 83.300
(Q = 2.64 m3/s); rio Gonzalez con 28.800 (Q = 0.313 m3/s): rio
Carrizal con 14.300 (Q = 0.453 m3/s) y rio Santa ilonica con 4.419
(Q = 0,140 m3/s).

Ademds del abastecimicnto de agua para potabilizacidn, el embalse
Valle de Bravo es un centro turistico muy importante en el Estado
e incluso para el pais, siendo vital ¢n la economia de las
poblaciones de Valle de Bravo y Avandaro

Segun datus de INEGI (1984) en ambos poblados habitaban cerca de
50 000 personas en 6 500 viviendas de las cuales 3 000 se
encontraban conectadas a drenaje publico y el resto con fosas
sépticas o desague al suelo. BSu caracteristica de ser un refugio
de fin de semana o vacacional altera en buena medida los calculos
precisos de este tipo.

La navegaciotn, el esquiado, la pesca deportiva y comercial de

carpa, mojarra y trucha son otros de los usos importantes del
embalse.
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3 METODRULOGIA

5e escablecieron un total de 16 estaciones de mucstreo (Fig.7):
cinzo =n el lago, dien en tributarios (cince en rios y cinco &n
dwscargas) y una en el efluente . Las estaciones en los rios, se
establecieron en los vertedores ceastruides para la medicidn de
gasto por la CFe. La frecusncia de muestreo fue mensual de
febrero a noviembre de 1987 a excepeidn de julio y septiembre
cuanue  fue guincenal, esto con la {inalidad de aumentar la
frecuencia de muestreo en época de lluvias.

La metoduiogia de muestreo en iago y tibutarios fus Ja propuesta
por Castagnino (1882) 1la cual se sintetiza en la Iigura 9.

Las muestras de agua fueron colectadas en recipientss de plastico
de tres litros, previamente enjuagados con agua de la misma
muestra.

Todas las muestras 4que: se  obtuvieron se conservaron en
refrigeraciéon a 4°C durante su transporte. Los métodos de
andlisis de los parametros determinades fueron los propuestos por
Greenberg (op. ¢it.). al m=nos que se indique lo contrario.

3.1 Muestreo en Lago

En cada estacidén de muestrec se determinaron en campo los
siguientes parametros: temperatura del agua, profundidad de
disco de Secchi, profundidad total, condicienes del cieleo, olor,
burbujas y c¢olor del agua vy sz colectaron las muestras.

3.1.1 Muestreo de agua

Se obtuvicron dos tipos de muestras de agua para su analiisis
fisico y quimico:

Muestra "A" ecta muestra sz obiuve al introducir, al doble de la
profundidad de la lectura del disco de Zecchi, una manguera de
dos pulgadas de didmetro, transparunte ., graduada y con una pesa

extrencs parz facilitar su introduccién vertical
en el embzlise. Con un tapdn de hule se 1apd el otro extremo de
la mansuera y sSe  extrajo para vaclar su  contenido en  un
recipiene. =

en uno ge su:

et

Muestra "B se oDhuvo Con una oLl
del foado.

-Dorn # un melrc arriba

En amuas muestras se de :ientes parametros: pd,

surbiecad, color, ce geno (DBO), demanda
guimica de oxigens (L)), orte}, fésforo total
(P-total), nitrdgene orsanico (N-cxg.), nitrdgeno owmoniacal
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FIGURA 9, METODOLOGIA DE MUESTREO Y ANALISIS MINIMOS PARA ESTUDIOS DE EUTROFICACION
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(NH3), nitritos (NO2), nitratos (NO3), sulfatos (504), dureza
total, alcalinidad, conductividad, sélidos suspendidos fijos
(SSF), y s6lidos suspendidos volatiles (8SV).

3.1.2 Perfiles de temperatura y 0D

Las muestras para elaborar los perfiles de temperatura y OD
fueron obtenidas en las estacicnes 1 (Zm=18m), 3 (Zm=22m) y b
(Zm=24m). Las profundidades muestreadas fueron a 0.5m de la
superficie, cada dos metros de profundidad y a 0.5m del fondo.

Las temperaturas se midieron con un termémetro Taylor integrado
en una botella Van-Dorn.

Las muestras de OD se colectaron en botellas Winkler de 300 ml
con una botella muestreadora del mismo nombre, El OD se fijd en
campo para su determinacién posterior en el laboratorio.

3.1.3 HMuestreo de clorofila a

Para el muestreo de este parametro se obtuvo una muestra de-un
litro de agua con el mismo procedimiento seguido para la muestra
“"A", donde se determiné la concentracidn de clorofila a de
acuerdo al método de Lorenzen (1967). .

Este método conziste en concentrar los pigmentes al filtrar 0.5 1
de muestra de agua en membranas de 0.45u, extraer los pigmentos
por macerado del filiro en un tubo de ensayo con acetona al 90 %,
centrifugar a 2 500 rpm durante 10 minutos y leer el sobrenadante
an spectronic 20 a longitudes de onda de 665 nm y 750 nm, antes y
después de acidificar con HCL 1 normal

La lectura a 750 nm fue para correccidn de turbiedad y las
lecturas de la muestra acidificada se utilizaron para obtener la
concentracién de feofitinas y corregir la concentracién de
clorofila a determinada.

3.1.4 Muestreo de lodos bentales

Durante los meses de marzo a noviembre se obtuvieron muestras de
lodos bentales con una draga Petersen, las gue se transportaron
en bolsas de plastico al laboratorio donde se les determind la
cantidad de materia organica por el métode de ignicidn.

3.1.5 HMuestreo bacterioldgico

En cada estacién se obtuvieron muestras de agua en frascos

previamente esterilizados, para ©! anidlisis de bacterias del
nitrégeno y cuenta estandar.
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3.2 Muestreo en Tributario

En el muestreo de los rios, descargas de aguas residuales y
efluente, se determind en campo la temperatura del agua y
ambiente y se £ij6é el OD en botellas Winkler

3.2.1 Muestreo de agua

En cada tributaric se colectd una muestra de agua compuesta la
cual consistid en llenar un envase de plastico de tres litros con
cantidades equivalentes de agua de cada uno de log puntos
seflalados en la figura 8. A esta muestra se le determinaron los
gsiguientes parametros fisicos y quimicos: pH, turbiedad, DBO,
DQO, P-orto, P-total, N-org., NH3, KNOZ, NO3, S04, dureza total,
alcalinidad conductividad, SS¥ y SSV

3.2.2 Medicién de gastos

Esta medida se realizd en las descargas de aguas residuales
mensualmente de marzo a septiembre de 1987, de acuerdo a los
métodos de molinete contrastado, llenado y flotadores, segun lo
ameritaba el caso . La técnica de medicidn consite en obtener la
superficie en m® de una seccidén transversal del afluente y la
velocidad de la corriente en m/s, las que al nmultiplicarse nos
dan el Q en M3/s

3.2.3 Muestreo bacterioldgico

Este muetreo solo se realizd en las cinco descargas que llegan al
embalse. El muestrec y anilisis fue semz2jante al mencionado para
el lago.

3.3 Muestreo de Lirio Acuatico

Los pardmetros estimados en este rubro sa realizarcen durante los
meges de febrero a septiembre de acuerxdo a la siguiente
metodologia desarrollada en el IMTA

3.3.1 Cobertura

La cobertura de lirio acuitico se calculd en porcentaje por
identificacidén de puntos cerca de la costa en un mapa de la zona
y recorrido en lancha y camioneta alrededor del embalse vy asi
seflalar en el mapa el area cublerta por la maleza; el porcentaje
se obtuvo de acuerdo a la superficie actual del embalse
considerando el nivel del agua al momento de muestreo.
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3.3.2 Densidad

La densidad de lirio en kg/m® se midié en tres sitios del
embalse, para lo cual se extrajc con bieldos por cortado
perimetral de la maleza contenida en un marco de madera de 1im®,
la que se dejd escurrir durante cinco minutos para después ser
pesada con un dinamdmetro de b0 1 1kg.

3.3.3 Andlisis quimico del lirio

Durante 1los muestreos de febrere a agosto se llevaron al
laboratorio muestras de 1 kg de lirio completo y 1 kg de cada
una de sus partes (hoja, peciclo y raiz), donde se le determinéd
peso seco (105°C durante 48 Thoras), nitrégeno y fésforo por los
métodos de amarillo de molibdavanato y Kjeldahl modificado,
respectivamente, segian Jackson (1970).

3.3.4 Crecimiento

En corrales metalicos de 1m* y 4m?, instalados en la cortina del
embalse, se mididé im situw la tasa de crecimiento del lirio. Los
corrales contaron a los lados con tangues metalicos

herméticamente cerrados de 200 1 , como sistema de flotacidn.

La medida de crecimientc consistidé en introducir a los corrales,
lirio sano <(hojas verde brillante y sin necrosis) y de tamaifio
uniforme (0.20m de talla y 50 2z de peso aproximado), en
cantidades equivalentes a 1 Kg/m*. Esta medida fue considerada
como densidad cero o inicial (No) . Posteriormente se
cuantificaron los cambios de biomasa a los 31 y 62 dias, por
extraccidn, escurrido durante 5 minutos y pesado en una bascula
de 10 kg + 0.050 kg.

Los calculos de la tasa intrinsceca de crecimiento poblacional (r)
y capacidad de carga del sistema (K) fueron relizados de acuerdo
a Romero et al. (1988).

3.4 Clasificacidén Tréfica del Embalse

Con la finalidad de conocer =l estado tréfico del embalse, fue
necesario obtener y actualizar algunos de sus datos morfoldgicos
e hidroldgicoes.

Las caracteristicas morfoldgicas de la presa <2 obtuvieron en
la carta topografica Valle de EBrave £14 446 ([NEGIL,1683), por
medicidén con escalimetro de su  large y ancho totales. La
profundidad maxima (Zm), volumen (V) y superficie (S) fueron
calculadas a partir de las curvas hipsogrificas del embalse
(Fig.8).
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El mapa batimdtrico y los dates dwl funcionamiento diario del
embalse dJurante 1987, fueron proporcionados por la Comisidn de
Aguas del Valle de Méxice (CAVM) en la planta potabilizadora "Los
Berros"” del Sistema Cutuamala

La actualizacién de datos hidroldgicos consistid  en calcular los
gastos de entrada y salida de agua del embalse de la siguiente
nanera:

Con base a informacidn proporcionada por la CFE (Colorines,Méx.),
de la estacidén climatoldgica ubicada a un lado de la cortina
del embualse, se calcularon los promedios de precipitacién pluvial
y evaporacion para los afles de 1985 y 1986, los que se
multiplicaron por el dreu del embalse para obtener la cantidad
anual de agua que entra por lluvia y la que sale por evaporacidn.

Las entradas de agua al embalse por sus cinco principales
tributarios, se calcularon con los datos facilitados por la CFE
(Colorines,Méx.), que obtuvieron por nmedicioén de gasto diario en
vertedores fijos (estaciones hidrométricas) durante 1985 y 1986,
construides en cada uno de los rios.

Cabe recordar que los gastos de asua que entran al embalse por
las cinco descargas encontradas, fueron medidos mensualmente de
marzo a sSeptiembre de 1987.

El gastc promedio del efluente del embalse, fue calculado a
partir de mediciones diarias con un medidor Parshal, de 1985 a
1887, realizadas en "Los Berros” por la CAVIH.

Con los datos morfoldygices e hidroldgicos arriba citados, asi
como con las concentracion.:s de nutrimentog en tributarios, en el
efluente y en el embalse, se¢ obtuvieron los param:tros requceridos
por el modelo simplificado (3) y la ecuacidn empirica (4)
desarrcllados para lagos cé&lidos por Salas y Martino (ep. cit.),
los que se aplicaron en esta investigacidn para la clasificacién
trofica del embalse Valle de Bravo.

E)l modelo y la ecuacidn en referencia involucran las variables:
Lp (carga superficial de P), 2z (profundidad media) y Tw (tiempo
de retenciin hidriulica). La forma de obtencidén de cada una de la
variables se mencionarin en el Capitulo de resultados
correspondiente con la intencidn de facilitar su manejo.
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4 RESULTADOS

4.1 Andlisis Fisico-Qimico del Agua

Los promedios anuales de lcs resultados del andlisis
figico-quimico del agua para las 1 estacidnes de nmuestreo, son
presentados en la Tabla 2.

Se obmerva gue la temperatura ambiente fue mayor que la dal agua;
esta ultima presentd diferencias notables entre el lago y los
tributarios ya que el embaize promedid en el afio 23.0 “C y los
tributarios 18.1 °C, lo gque le confiere mayor densidad al agua y
por lo tanto todas estas entradas de agva s¢ van al  fondo del
embalse. La temperatura entre descargas de aguas residuales vy
rios, presentd  una diferencia de aproximadamente 2°C, a
excercidén del rio Amanaico el cual s¢  cemporta térmicamente como
las descargas, 0 sea con temperatura mayor

La temperatura del efluente fue intermedia entre rios vy embalss
por su caracteristica de eastayr entubada. Por ello lag
concentraciones de oxigens disuelte (0OD) se reducen (1.6 mgsl)
lo que favorece la reduccidn de elementos como el N (NHO de 0.29
mg/l).

La diferencia del OD entre rios y desca es hasta de 2.3 mg/l,
va Qque los valores bajos son caracteristicos =n  tres de las
descargas (Iglesia, Capitania de Puerto ¥ ado). Las
diferencias del OD del lapse y los rios con las tres descargas
mencionadas es del orden de 3.6 mg/l.

EXl pH de todas las estaciones s= considerd dentro de 1la
neutralidad, el gue puede ser caracteristico tanto de aguas
regiduales domésticas como naturiles.

Las transparencias medidas como profundidad de disce de Secchi en
el lago en las estaciocnas 1 y 4 presentaron los valores mas
bajos de 1.50 m y 1.7C m respectivamente, debido a su cercania
con los dos principales tributarios del embalse lo gue laz
confiere mayor aporte de sdlidos y a su baja profundidad, esto se
deduce del valor de 2.15 m enconirado en la estacidn 3 ublcozda en
la cortina la que Be encuentra aisjada da tributarios y
presenta la mayor profundidad.

Las particulas suspendidas y la materia orgdnica e inorganica
diluida, detectadas por la <turbiedad no es5 mayor a las 50.1
unidades en lag 16 estacicnes, eeste valoer s menor a  las 2@
unidades del limite establecido para 1la proteccién de la vida
acuatica (SARH,1875); perc ele o para las 5 unidades maximc
requeridas para agua pctable, 1o gue implics maycres costes ae
potabilizacidn. En el mes de wolubre durante una fuerte avenida
se detectaron valores maycres a las 1 500 wunicades en el rio
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Yabla 2.Andlisis fisico—quimica por estacion de muestreo en 1090 y tributarios(promedio onwal),Volle de Bravo,Mex,1987.
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Amananalco y la descarga el mercado, dando una idea de la erosidn
en la cuenca, estos valores no se incluyeron en los promsdios
anuales presentados. .

La materia orgdnica en el sistema de rios y lago determinada como
demanda biogquimica de oxigeno (DBC5), se encuentra en el
limite permisible de £ 6.0 mg/l propuesto por Arrignon {(1979)
para la proteccidn de la vida acuidtica, no asi la Demanda Quinica
de Oxigeno (DQO) que en todas las estaciones fue mayor. La DEO
determina la parte carbonosa de la materia organica susceptible
de ser biodegradada, lo cual indica que en el embalse Valle de
Hynve baslosmente eatd conshituida por erial nitrogenado, lo
que sa deduce al comparar los valores de estas dos
determinaciones y a2i  se congidera que la  DBQO Albima = DQO,
entonces en el sistema se pregsenta una fuerte nitrificacidn ya
que los valores de DQO son hasta 20 veces mayores a los de la
DBO.

El andlisis de nutrimentos muestra que el P disponible
(ortofogfatos) es considerable sélo en las descargas (0.67 mg/l

promedic)} y el rio Amanalce (0.03 mg/l). El P total es bajo en
el embalse (¢ 0.01 mg/l) ¥ en algunos rios, no asi en los rios

Amanalco (0.30 mg/l) vy Santa Ménica (0.08 wmg/l) y en todas las
descargas,con un promedio de 1.08 mg/l, representando un alto
suministro de este factor limitante.

El N, como se infiere mas adwclante, tiene una gran dindmica en el
sistema. Este elemento no rebasa los limites establecidos para
todas sus formas, excepto el NH3 que en casi todas las estaciones
rebasa los 0.02 mg/l establecidos por la Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA, 1972). La comparacién relativa entre las
concentraciones de las diferentes formas de N, indican una
contaminacidén constante y reciente al embalse y los tributarios,
esto se corrobord por las altas concentraciones de Norg. y NH3 en
relacién a las de Ninorg. (NO2 + NO3). A pesar d= ello, la
transformacién del N a formas mis oxidadas (NO3) en promedio en
el lago (0.014 mg/l) y en sus tributarios (0.411 mg/1) indicamron
que dicha contaminaciodn va acompahada de una ripida
nitrificacidn, gracias a las condiciones aerdbpias prevalecientes.

Las concentraciones de alcalinidad son ligeramenie menores a las
durezas encontradas, por lo gque se puede establecer que la
dureza debida a carbonutos es muy superior a la no carbonatada,
impartiendo caracteristicas al agua de ser suave o poco dura. Las
concentraciones de ambos pardmetros permiten que el agua pueda
ger utilizada para cualquier usc

La cantidad de sélidos y minerales disueltos cuantificados por la
conductividad ne representan problema alguno en el sistema

Con base en el total de los pardmelros cuantificados se deduce la
mala calidad de agua de las cinco descargas y leos rios Amanalco,
Santa Ménica y Carrizal por sus altas concentraciones de materia
organica y nutrimentos. En el embalse cabe resaltar la buena
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mineralizacién de compuestos organicos y por ende la buesna
calidad del agua a excepcidn en los rubros de color y turbiedad,
reflejades en sus bajas trangparencias.

El agua del efluente muaestra una remocidn de contaminacidn por el
embalse de 40 % medida como DRQO y una exportacién de nitrégenc
mayor a la concentracién promedio del embalse en forma de
nitrogeno amoniacal

 En la Tabla 3 se encuentran los promedios anuales de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua del embalse en sus
cinco estaciones de muestrea, asi como sus promedios en la regidn
epilimnética e hipolimnitica (superficial Yy profunda
respectivamente). Asi mismo en ia figura 10 se representan
graficamente los valores promedios mensuales de las cinco
estaciones en ¢l embalse.

La temperatura mayor a 15 °C permite clasificar al embalse como
un lago de tipo calide (23°C).

Su wvalor de DS de 1.84 % 0.35 m indicaron la posibilidad de
tratarse de un lago eutrdéfico de acuerdo a Vollenueider (1983) y
EPA (1874) en la tabla 1. Los valores mas altos (2.70 m) 'se
presentaron en invierne y fueron disminuyendo conforme pasd el
afio hasta el mes de septiembre cuando llezaron a .80 wm, para
incrementarse en los meses sigulenteg.

La turbiedad en el embalse permanecié ligeramente abajo de su
promedio de 9.2 UTJ (Unidades de Turbiedad Jackson) a principios
y finales de afio, con valores pico de 168 UTJ en Jjunio y 13 UTJ en
la segunda quincena de Jjulio. Los valoreszs de superficie son
menores a los profundos.

Eil promedio de OD de 6.5 1% 0.9 mg/l garantiza la congervacidn de
la vida acudtica al ser mayor a 4.0 mwmg/l aestablecido por
Arrignon, (gp.cit.), aupgue en =l hipolimnio el promedio fue dw
3.8 mg/l.

El promedio de los valores de pH de superficie y fondo confieren
al embalse caracteristicas neutras, o1 pH de supsrficie se
mzantuvo con pocas fluctuaciones a lo largo dal afio en 7.8 pero el
profunde varid de 7.8 en febrereo, hasta .6 en mayo para
mantenerse el resto del afo cerca de 6.

La D20 y la DGO presentaron fluctuacionss sireilarez durante el
afo, manteniendo un promedio de 2 mg/l vy 14 rg/l respectivamente,
en los primeros selis mes Durante el verano s= incrementayon
hasta 3.5 mg/l y 58 mg/l respectivamsnie, para descender en el
mes de agosto a sus valores promedio y asi  mantenerse, Estos
variaciones se¢ da tanto en superficie como =n «l fondo, excepto
en la DBO gue en agosto se  incrementd en el fundo hasta 5.5
mg/l lo gque se atribuydé a un  aumentoe en la demanda de oxigeno
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FIG 10 Voriaclones mensuoles da paramatros fisicos y quimicas dal embalse Volls de Bravo, Mek.1987
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por los sedimentos ya que ésta es la ectapa final de la
estratificacidn y es cuando menos oxigeno se presenta en el fondo
por procesos de daescomposicidn de materia orgé&nica

El fosforo se mantuveo constante a lo largo del afio en una
concentracidn de <. 01 mg/l, tanto en superficie como en el fondo
lo gue es un clarc indicic de su papel como factor limitante de
la productividad primar en el sistena.

Las concentraciones promedic de NHZ y N03 fueron mayures en el
fondo que en la superficie, las de NOZ fueron inversas y las del
Norg. no variaron. Estos cuatro tipos de nitrdgenos presentaron
fuertses fluctuaciones a lo largo del afo, como lo demuestran sus
desviaciones estandar

El Norg. (0.46 mg/l promedio) presentd una correspondencia e&n su
comportamiento anual con la alcalinidad (8¢ mg/l promedio) del
embalse, lo cuar eB tipice de cuerpus de agua caliza
(Margalef op. ¢ii.), ambos presentaron valores pico en el mes de
mayo con concentraciones de U.85 mg/sl y 80 mg/l respectivamente.
La alcalinidad tampoca mostré diferencias  entre superficie y
fondo.

En cnanto a ia dureza del agua, esta tuvo un valor maximo de 80
nwg/l en febrero, descendiendo a le largo del afio hasta llegar a
una concentracidin de 40 mg/l en el mes de agosto, su promedio fue
de 87 mg/l, sin diferencias entre superficis y profundidad.

El resto de los pardmstros se mantuvo dentro de sus promedios
anuales a lo largo del afic y sin presentar diferencias entre
superficie y profundidad, <pto los GSF

De acugrdo a las muestras A ‘ficial) v B (profunda) se puede
considerar una columna <= agua nmezclada

detectandos: los efectos
de una estratificacién en el O3, turbizdad, pH, nitrdgeno y 35F.

4.2 Perfiles de Temperatura y Oxigeno Disuelto

Los perfiles de t© igeno disuslte fueron

peraturatura y o

X
L,
o

obtenidos en las ey ones 1, 3y en todos los meses de
muestreo. En  la 2 11 séioc se  ilustran  los perfiles
correspondientes a ia cstacidn 3 para los me de feorery,junia
y sepltimebre por considerarlos reprasentativos de las
condicicnes promedin pravalecientes wn =) embalss,. encontradas en

las tres estaciones y meses de mnuestreo.

Es evidente en ambos
mezcla en el eubals

las dpocas de estratificacidn y
, resentande estratificacidn durante el
pericdo comprandido de il a septicmbre (B meses) y la mezcla y
homogeneisacidn de sus dre noviembre a fwbrerc. &n ¢l resto
de los meses se  cubren etapas de  transicidn en la  furmacién de
termoclina v oxielina vy en  su ruptura despues de la
estratificacidn.

G
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FIGURA 1. Pertiles de temperatura y oxigeno disuelto paro ko presa Valie de Brovo,Méx,1987.
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Por su régimen de temperatura y OD en los perfiles, se puede
clasificar al embalse como un lago cilido monomictico de segundo
orden con distribucién clinogrado de 0D, de acuerdo con
Hutchinson, (ep. cit.).

El1 Aambitos de valores dentro de los que fluctuaron las
temperaturas de los perfiles fue de 25 *C a 18 °C , mientras que
para las concentraciones de 0D fue de %.1 mg/l a 1.9 mg/l: estos
valores se presentaron durante la estralificacion del embalse, a
excepcioén de la temperatura mids baja la que s¢ dico en los meses
de mezcla (invierno).

Durante su etapa de estratificacidn se identifica la formacidn de
termoclina (metalimnio) y oxiclina entre los 8 m y 12 m de
profundidad. Esto permite diferenciar al lago en dos regiones
principales, el epilimnico de 0 ma 12 m de profundidad y el
hipolimnio de 12m hasta el fondo.

Con ayuda de las curvas hipsogrificas se calcularon los volumenes
del epilimnio (Ve) y del hipolimnio (Yn), dundo por resultudo Ve
= 178 millones de m3 y Vh = 157 milloness de n3, con un volumen
total del embalse (V) de 335 millones de m3. Esta medicidn fue
corroborada aplicando la siguiente ecuacidén propuesta por
Vollenweider (1986):

de &
Ve = V(1 - (1 -~ =-=-) 1] 5)
Zm
Donde: 2e = profundidad del epilimnio en m
Zm = profundidad maxima en m
Zm
§ = ----
Ze
V= Ve + Vh

Es importante hacer notar las baJjas concentraciones de OD en el
fondo (1.9 mg/l), que si bien de acuerdo con Castagnino, (1977),
todavia no causan liberacidén de nutrimentos de leos sedimentos
(<1.2 mg/l), si se encuentraron muy Cerca de nacerlo.

4.3 Analisis de Clorofila a

f.a biomasa fitoplanctdnica del embalse Valle de Bravo expresada
en mg/m3 de clorofila 2 (Cl-a) se muestra en la Tabla 4. La
concentraccion maxima fue de 52.8 mg/m3 medido en el mes de
febrero en la estacidén 2 y la ninima de 10.5 mg/m3 en Jjulio,
estacién 3. El andlisis por estacidn reveld promedios gimilares
en el embalse. Los promedios mensuales tienen su valor miximo en
el mes de febrero con 45.8 mg/m3, y el minino en la segunda
quinceny de Julio (13.9 ng/m3); en el resto de los meses sus
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Pabla 4.Concentracidn de clorofila a en mg/m], valle de Gravo, 1987,

s T c 1 o N
Mg 1 2 3 4 5
Club. ¢e Yates Casa-Punta Cortina Jesucristo Centro pROM
Feb, 43 .3 52.8 43.4 51.6 37.8 45.5
tar 31.8 22.1 37.4 28 .4 24.3 28.8
Abr., 31.8 28.8 26.2 27.7 26.2 2.1
May, 22.8 32.2 38.2 39.3 36.9 34.3
Jurs 341 22.1 35.4 - 22.5 8.3
Jul, 39.3 17.6 32.2 30.3.“—’- 33.3 30.5
2ul - 12.0 105 12.0 2.0 130
sep. 19.1 19.5 23.2 18.7 . 22.3
Sep. 32.2 3.1 17.2 26.2 47.2 27.2
PROM 1.8 1.5 29.2 29.3 31.4 ANUAL
29.2
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promedios se mantuvieron cerca del promedio anual de 29.2 mg/m3.
De acuerdo a estos resultados el embalse puede tratarse como
eutrofico segin los limites de la Tabla 1.

Con ecuacidnes propuestas por Vollenweider (1886) se calcularon
las profundidades de las zonas eufdticas (Zeu) con la
concentracidn promedic de clorofila y su concentracidn maxima, de
acuerdo a la siguiente relacidn

= €w + 8 - (Cl-a)
= coeficiente de extincion vertical de 1la luz del
embalse, m~1
coeficiente de extincidn vertical de la luz por agua
destilada, 0.3 m-1

6 = coeficiente especifico de extincién de luz por algas,

0.02 1/mg *m

Cl~a = concentracién de clerofila, mg/m3

Donde :Kd
Kd

€w

Sustituyendo el promedio anual de Cl-a (29.2mg/m3) en (6) queda:
Kd = 0.3 m-1 + 0,02 (28.2) n-1 = 0.88 m-1
in 100

Y con el valor maximo de Cl-a (52, 8mg/m3) =n la misma ecuacioén
nos da

Kd = 0.3 m-1 + 0.02 (52.5) m-1 = 1.36 m-1

La comparacidén de la profundidad media del epilimnio (12 m) con
la zona eufdtica, indicd que durante todo el afo la luz es un
factor limitante yia Que =i el epilimnio sdio fotosintetiza el 44
% (5.23m/12m) en promedic, liegando a reducirse hasta en un 28 %
(3.38/12)., De lo anterior se confirmé el exceso en sélidos
suspendidecs que al estar incluido el fitoplancton. éste resultéd
‘ser autolimitante

Resulta de interes comparar los coeficientes de extincidn asi
obteridcs, ccn los utilizados cominmente para lagos templados (Kd
= 1.7/D5) y o1 propucsto por Margalef {(op. ¢if.) (Kd = 2.3/DS).

Al utilizar los valores de D5 promedio, maximo y mirimd
respectivamentea; los cocientes mencionades quedaron
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= 0.92m-1 Kd = 2.3/1.84m = 1.25m-1
= 0.81m-1 Kd = 2.3/2.70m = 0.85m-1
= 1.88m-1 Kd = 2.3/0.90m = 2.56m-1

Si se considzra gue los Kd de Vollenweider fueron calculados con
unicamente la Cl-a y agua destilada y los de Margalef incluyen
todos los factores de transparencia, se pueds deducir que la Cl-a
en todos los casos interviene en la extincidén de la luz en
proporcién con otros factores del 50 % al 90 % del total.

4.4 Anilisis de Sedimentos (lodos bentales)

Las variaciones del porcentaje de materia organica en los
sedimentos del embalse Valle de Bravo se encuentran en la Tabla
5, en donde por estacidn de muestreo se aprecian los valores mas
elevados (82.2 %) para la estacidén 1 y (80.1 %) en la estacion 5.

Los promedios mensuales indicaron una acumulacidén de materia
orginica durante el mes de febrero de 90.4%, permansciendo el
resto del afio dentro del valor promedio anual de 53.4 %, a
finales de afio descendid el porcentaje hasta 11.7 % en el mes de
septiembre

De acuerdo a estos resultados el porcentaje de materia orgéanica

que se acumula en sedimentos es elevado, si se considera gque el
valor dado por Margalef (1983) de 14 % para embaises del mundo.

4.5 Bacteriologia

La dindmica del nitrdgenc en el embalse, mencionada en los
resultados fisicos y quimicos, es corroberada con el andlisis de
bacterias del nitrégeno (Tabla 6). Las bacterias fijadoras de N

mantuvieron valores semejantes en tributarios y embalse pero en
2] efluente casi se duplicaron. La mineralizacidn del Norg. se
vidé favorecida por las cuentas altas de bacterias amonificantes
y la desnitrificacién se lievd a cabo en el orden de nmnmiles.

Por otro lado la eficiencia de remocién bacteriolégica del

embalse, contanbilizada como cuenta estdndar en unidades
formadoras de colonias (UFC)/100 ml., fue baja e inclusc acumuld
bacterias, ya que el efluente wesporto  hasta 20 weces mas

bacterias que la suma de las descargas,

4.6 Lirioc Acuatico, Richhornia crassipss (Mart. Zucc) Solms.

En la Tabia 7 se presentan los cambics de biomasa del lirio
acuatico en el embalse durante el periode de estudio.

La cobertura mixima correspondié al mes de marzo con 25 % del
Area total del embalse cubierta por lirio y la minima con 2 % en
la segunda quincena da Jjulio. Durante el ano las coberturas son
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TABLA 5. % DE MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTDS,VALLE DE BRAVO,MEX.1587
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TABLA 6. BACTERIAS DEL NITRCSENO Y CUENTA ESTANDAR EN LA PRESA VALLE DE BRAVOMLX,!381
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Tabla 7. . Biomasa del lirio acudtice en la presa Valle de Bravo, 1987.

DENSIDAD Ka/m2 COBERTURA SUPERFICIE BIOMACA
MES (peso himedo) B8] DEL ENMBALSE Total de
(Ha) Tirio (ton)
FEB Y 20 1770 58 500
MAR 2 2 _1Tan 121 800
ABR 18 0 1720 65 360
MAY a5 5 1 630 38 025 _
we 5 1 33 600
JUL 59 5 1 49 580
JuL 67 2 1 22 512
AGo 3 n 5 1710 ] 33 245
SEP 2 5 1730 21220
SEP 21 15 1740 54 810

PROM. 50 27
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mayores en época de secas y menores en lluvias. siguiendo el
comportamiento del nivel del agua y de acuerdo con las
superficies totales del embalse. Esto quiere decir que a mayor
superficie del embalse, el lirio presentd una mayor cobertura y
a menor superficie menor cobertura. Esta correspondencia de
cobertura-superficie del agua, se debe a que todo el lirio
marginal queda enraizado o atrapado en ia orilla al descender el
nivel del agua, reduciendo la cobertura del 1lirio y por lo
tanto la biomasa total del mismo.

La densidad del lirio acudtico en la presa fluctudé entre 17 Kg/m?
y 67 Kg/m* (febrero y julio respectivamente). La densidad resultéd
de comportamiente inversc a la superficie del embalse y por lo
tanto también a su cobertura, siendo coherente este dato, ya que
la densidad aumentdé por compactacidén. Esto pudiendc provocar
malas interpretacicnes, ya que la mayor densidad de lirio
correspondid a la biomasa menor en el mes de Julino.

La biomasa mayor total de lirio en el embalse fue de 121 800 ton
en el mes de marzo, la que corresponde a la cobertura mayor.

El promedioc de biomasa de lirio fue de 50 271 ton, encontrandose
casi en su totalidad distribuida al norte del embalse durante-‘la
mayor parte del afio.

La influencia de los vientos dominantes de NW en la dispersién y
distribucién del lirio provocd que al inicio del dia se acumulara
en el area de la cortina. En el transcurso del dia viajaba en
direccidn al rio Amanalco vy se acumulaba en esta zona. Durante
la noche regresaba de nueva cuenta a la cortina.

El andlisis quimicc del lirio presentd los siguientes promedios
anuales (Tabla 8): humedad 94.9 % ; fosforo en peso seco 0.086
% y nitrégeno en peso seco 1,479 % . estos resultados
corresponden al andlisis de plantas completas.

Alternativamente se analizaron partes de la planta (peciolo, hoja
y raiz) por separado, y sSe encontrd una similitud con los
resultados del analisis de ©plantas completas; la correlacidn de
estos datos dieron un valor de r+=0.8 (Fig. 12).

La tasa de crecimiento (r) del lirie en el embalse, medida in
situ en los corrales metdlicos., resultd con un valor de (.052
dia-1, medida con datos de los meses de octubre, noviembre y
diciembre (otofio). La capacidad de carga del sistema (X) se
estimd en 2.287 Kg/m*, de acuerdo con los siguientas calculos vy
las ecuacidnes propuestas por Romero ex al. {gp. ¢it.):

Fecha Tiempo {(dias) Densidad (N, en Kg/m?)*
8-oct-87 0 (to) 1.000 (Nc)
9-nov-87 31 (t1) 1.813 (N1)
10-dic-87 62 (t2) 2,175 (N2)

* promedio de cuatro mediciones
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TABLA 8. ANALISIS BROMATOLOGICO DEL LIRID ACUATICO
EN VALLE DE BRAVO,MEX, 1987

MES 1n dod (;/:s: (PcZ:):eo_)_
FEB 94.9 0.143 | 1620
MAR 94.9 0.135 | 1391
ABR 949 0091 | 1470
MAY 94.8 0063 | l42l
JUN - 0.055 | 1957
JuL - 0.080 | 1.099
JuL - 0061 | 1519
AGO 95.0 0.06! | 1368
romedio

Anual 94.9 0.086 | L479
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CONCENTRACION DE FOSFORO EN PECIOLO ,HOJA Y RAIZ DE LIRIO (%)

Grdfico No.12 ~ Andlisis de correlacion entre la concentracidn
de fdsforo del promedio ! peciolo,hoja,rafz en
plantas de lirio vs.lo concentracion de tSsforo
en planta completa de iirio acudtico

0.5
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Laz ecuacidnes referidas son:

2 Ho N1 N2 - N1* (No + N2) 1 ln N1 (K - No)
R it L L T omo=  emememmeemmnem e

No N2 -~ N1? ti No (K - N1)

De acuerdo a la r obtenida el lirio acuidtico en el embalse se
duplicd (In2/r) cada 13 dias.

4.7 Clasificacion Trédfica del Embalse

4.7.1 Datos morfologicos e higroldgicos utilizados

Como se menciond en la metodologia algunos datos morfoldgicos e
hidroldgicos tuvieron gque ser calculadeos o wmedidos, antes de
realizar la cliasifi .cacién tréfica del embalse; a continuacién se
dan los resultados de estas estimaciones.

En la carta topeografica de Valle de Bravoe E£14 A48 de IREGI
(1883), se obtuvo un large maximo del embalse de 7.3 Km y un
ancho miximo de 6.3 &m.

En las curvas hipsogrificas del embalse (Fig.8) y con apoyo en
=l mapa batimétrico (Fig.7) y funcionamiento del embalse durante
1887, se estimaron los siguisntes datos :

Yolumz2n del smbalse (V) = 335 millones de m3
Superficie el embalse {8) = 1 750 ha (17.3 millones de m*)
Profundidad mdxima (Zm) = 35 m

En la Tabla 9 aparecen los datos climatoldgicos de la estacidn
Valle de Brave {(ubicada «n la cortina) de los afies 1985 y 1988,
los que sirvieron para obtenexr la entrada de agua al embalse por
precipitacidén directa y la salida de agua por zvaporacidn.

El promedio de precipitacidn pluvial al embalgse fue de B4D mm,
el que al ser expresado e¢n metros (0.840 m) y multiplicarse por
la superficie del embzalse (& = 17.5 millones de n*) da un
volumen de agua aportado al embalse por precipitacisn de 4.5
millones de m3.

Suiguiende el mismoe precedimiento para la evaporaciédn del embalse

(i.72m), se obtuvo que la salida de agua por este concepto fue de
29.8 millones de m3.
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Los promedios de gastos de agua (Q) de los rios para el periodo
comprend idc de 1985 a 1986, fueron los siguientes:

Medio anual Max;mo anual Minimo anual

m3/s n3/s m3 /s
Rio Amanalco 2.880 20.400 1.625
Rio Molino 1.860 17.55¢0 0.570
Rio Gonzalez 0.852 6.720 0.103
Rio Carrizal 0.389 3.48 0.014
Rio Santa Ménica 0.134 3.15 0.022

Para las descargas, los promedios de ‘los Q@ medidos de mayo a
septiembre de 1887 fueron:

Medio anual

m3d/s
Mercado 0.258
Club Nautico 0.074
Embarcadero 0.046
Capitania 0.016
Iglesia 0.004
La extraccidn de agua por la obra de toma (efluente), ascendid a

un Q@ de 4.944 m3/s, en promedio al afio.

4.7.2 Balance hidraulico

Los resultados de carga de P (LP) y carga de N (LN), asi como un
balance de estos nutrimentos e hidraulico se presentan en la
Tabla 10, donde se ohzcxva que por tributarios llegan al embalse
197 millones de metros cubicous de agua (184.3 por ries y 12.4
por descargas) ¥ salen por el efluente 154 millones,
obteniéndose una ganacia de agua de 42 millones.

El aporte por lluvias fue de 14.5 nililones de metros ctbicos de
agua y la salida por evaporacion fue de 29.8 millones, lo que dio
una pérdida de 15 millones.

La diferencia entre el volumen ganado y el pevdido da en caleculo
aproximade de 7¢ millones de metres cibicos de agua los que se
adjudicaron a infiltracicnes y evapotranspiracién por el lirio
acudtico entres otros conceptos.
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4.7.3 Cargas de nutrimentos en el sistema

Carga por tributarios y en efluente

La carga de nutrimentos se obtuvo con la sumatoria de los
productos en cada tributario de (@i x Ci) donde (Qi) es el
volumen anual y (Ci) es la concentracién de nutrimento promedio
anual.

Las LP y LN que entraron al embalse por tributarios fueron de
46.8 ton P/afno y 277.4 ton N/afio

Considerando 1la relacién LN/LP indicd la posibilidad de que el
embalse estuviera limitado por N ya gue:

Las cargas de nutrimentos al embalse por rios equivalen al 60 %
del total de Py al 77 % del total de N, las diferencias
correspondieron a las aportaciones de las agua residuales
(descargas).

Se encontrd que las principales fuentes de contaminacidn
estuvieron representadas por el rio Amanalco, con el 67 % de
aportacién de Py 58 % de N, y la descarga Mercado con 34 % de P
y 19.5 ¥ de N, lo que significd un aporte en conjunto de 91 % de
Py 77.5 % de N al embalse.

El resto de los tributarios, a excepcidn del rio Molino con 10.8
% de N y la descarga Embarcadero con 4.3 % de P, resultron con

aportaciones £ 2 % de Py < 3.4 % de N.

La carga o masa promedio anual de Py de N que sale del embalse
por el efluente se calculdé con el producto (Qe x Ce) donde (Qe)
es el volumen anual y (Ce) es la concentracioén de nutrimento.

Resultando que por el efluente se exportaron un total de < 1.5
ton de Py 84.7 ton de N durante el afo.

Carga en el embalse

La concentracion promedio anual d= P en el embalse fue de
< 10 mg/m3 y 1la del N total fue de 612 mg/m3 (tabla 3), las
cuales ge multiplicaron por su volumen (335 millones de m3)
para obtener la carga o masa promedio de F'y N en el embalse
presentes durante el alio, (MPE) y (MNZ) respectivamente. Los
resultados fueron MPE = ¢ 3.4 ton y MNE = 205.0 toneladas.
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Carga en lirio acuitico

Para obtener la carga o masa promedios anua. de P contenida en el
lirio acuatico (MPL) y la de: N (MNL) , =e considerd un peso seco
ae 5.1 % (tabla B) y la b.omasa promedio anrual de lirio en el
embalse de S0 271 toneladas (tabla 7;. For lo tanto el 5.1 % de
esta biomasa es de 2 564 voneladas gue multiplicadas por el
contenido de P (0.086 %) y por €l de N (1.478 %) en lirio resulté
en una MPL = 2.2 ton y una YNNL = 37.9 ton anuales.

i

Carva en fitoplancion

De acuerdo con Salas (op. cit.) l1a concentracidn de clorofila a
expresada en mg/m3 corresponde aproximadamente 2 0.5 de biomasa
fitoplancténica expresada en 8O BecO,  la  que  guarda  una
relacién de 1:0.5 con el P (P:Cl-a)

La concentracién promedio anual de Cl-a en ei embalse fue de 28.2
mg/m3 la que eguivale a una bicmasa de 14.£ mg/m3 en peso seco y

y

por lo tanto a la misma concuntracidn de P oen fitoplancton

Si se consid-ora un volumen del epilimnic (Ve) de 178 millones de
m3 y que =n el 44 ¥ de esle volumen s2 presenta la fotosintesis
(véase 4.2 y 4.3) rksultara gque sdélo en 73.3 millones de m3 se
encuentra la biomasa fitoplanctdnica

Con la informacién anterior se calculé la carga o masa promedio
anual de P contenida en fitoplancton (MPF) con el producto de
su biomasa por el Ve donde fotosintetiza, que resulta en MPF =
1.1 toneladas.

La carga o masa de N en fitopilancton (MNF) fue calculada con

base a una relacidn 9:1 de N:P, la que resulta en MNF = 9.9
toneladas.
En resumen los resultados de= las cargas o masas de Py N por

tributarios, en el embalse, en =21 efluente, en liric acuadtico y
en fitoplancton expresadas en toneladas son:

P . N E
Trivivarios 46. 4 LA u. 1
Efluente ¢ 1.5 4.7 551
Embalse < 3.4 205.0 [
Lirio acuitico 2.2 7.3 71
Clorofila a 1.1 8.4 G:1
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4.7.4 Balunce de P

Un balance de P s= obtiens de dcuedo a la siguients relacidn
(Vollenweide i586):

ingreso por tributarics ¢ Contenido inicial. = Contenido final +
Egresos por el efluente + Pérdida u sedimentos

De dunue se deducen lag pérdidas de P oa oz sedimentos (Ps).

En el caso particutlar del embalge Valle de Drave ne fue posible
ei calculu directo del bBalance de P, yu que los valores de los
ceontenidos ini-ial y [inal en el embalss vy los egresos por
ef luente no se conucieron con precisidén  pur presentar durante
todo el aho concentraciones <« 10 mg/m3, lo que indicd que el P
actud como el elemento limitante en el sistema.

La alternativa seguida 2$ta investigacidn consistid en
calcular e balance dwl niirdgeno para deguclr por diferencia Ja
cantidad de K que se verdid a sedimento (Ns) y de acuverdo a una
proporcién de N:P de 4:1 encon la cargx de F eguivalente.

El balance de N se dedujo con vase en la relacidn antes
mencionada la gque incluyd las siguientes variables:

LN + (MNE): + (MNL): v (MNT)iI < QexCe) + (MNE)E + (MNLOE +
yE -

tratar de los
imerc y Gltimo

Donde los subindices (i) y (i) denotan qus
vaiores obtenidos al inmicicv y al final del ano
muestreo).

Los valores de las variables invelucradas wen =1
caicularon de igual manera gque las mencionada
4,7.3 dando por resultado lo siguiente:

balance de N se
s en el inciso

La LN que entra al embals: por lcs tributarios 1uu de 277.4 ton y
la salida de N por el efluente fue 83.7 Lun, 1o que
indied que en el embals= s= guedan ton de nitrdgenc.

Al inicio del ario en el eudbulse la coneentracidn total de N
presentd un valor de 52U ng/ml y =1 Laal del apo de 370 mg/m3.
Estos velores al multizlicurios porx embalse dieron una
(UNE)YL = 174.2 ten ¥ o una ( 123.% tuon de N
respectivamente. La diferencia entre

masas implicd una
pérdida de N a sedimentos de 5{.3 tone!adas an el transcurso del
ano.

¢l lirio acudtico al

_ton ¥ 21.4 ton
ce esta planta de

De igual manera las ma
inicio vy fin de
respectivamente. Por
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acumular nutrimentos (Haller y Sutton, 1973) estos valores fueron
divididos entre 1.9 que corresponde a la proporcion P:N
encontrada de 17:1 en este estudio, resultando valores de (MNL)i
= 25.9 ton de N en lirio al inicio de afho y (MNL)f = 11.3 ton de
N al final del afo. La diferencia de masas indicé una pérdida de
N a sedimentos durante al afo del orden de las 14.6 toneladas.

En el caso del fitoplancton la masa de N qu= acumuld al inicio
del afio fue de (MNF)i = 16.0 ton y al final de (NMF)f - 8.6 ton,
lo que implicd una pérdida a sedimentos de 6.4 toneladas.

El balance de N en el sistema quedd entonces por sustitucidn de
valores de la siguiente forma

277.4 = 84.7 - 50.3 -~ 14.4 - 6.4 + Ns

Los signos negativos indican una pérdida de N a sedimentos por
cada uno sus conceptos.

Ns = 192.7 + 71i.1

Ns = 263.8 ton/afio de N que se pierden a sedimentos

El signo positivo indica una ssdimentacion de este nutrimente y
no una aportacién d= los sedimentos al lago, por lo tanto no
estd en equilibrio dinamico, sino que estd experimentando
acumulacidén de nutrimentos

Por deduccidén la pérdida de P a sedimentos equivalente al N es
Ps = -==-n=-= = 29.3 ton?P/afio
El signo positivo tienw el significado arriba mencionado.

4.7.5 Calculo de Ks

El valor de Ks se calculé de:

K8 = —mece—mcee e s eeolollll = 1.770 ado-1
QINEYE + (MNE)L 123.9 + 174.0
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4.7.6 Clasificacién tréfica

A Martino, (gp. cik.) para evaluar

El modelo propuesto po ST
i calidos y la relacion empirica por

r 1
la eutroficacién en lagos
ellos encontrada son:

L{p)
PA = mmmmmmemmmmoeeoo (3)
2/Tw (1 + 2 ATw)
3/4
L{p) Tw
PA= ----- B 4)
Z 3
Donde
PX = concentracién de P en el embalse, mg P/md
L(p) = carga superficial de P, mg P/m*-afio
z = profundidad media, m
Tw = tiempo de retencidn . afios

El tiempo de retencién Tw  se calculds como:
v 335 millones de w3
Qe 153.8 millones de m3/ano
y la profundidad media z como

v 335 millones de m3
z = < - - = 19.4m

Como se menciond en el inciso 4.7.3 d- acuerdo a las LF y LN de
los tributarios la relacién P:N fue de 6 < 9 lo que indicé la
probabilidad de que el embalse esté limitada por N, lo cual
evidentemente no es cierto ya que la proporcidn N:P encontrada en
el embalse fue de 61:1 lo que confirma gque el P es el elemento
que limita en el sistema. Por esta razén el calcule de la L(p) se
realizdé con base en la carga equivalente de P de la siguiente
manera:

LN
LP = ---- = = 30.83 ton P/afio
9 .
Teniendo 2n cuenta la superficie del embalse § = 17.3 millones

de m?, la carga superficial L{(p) de £osiiore fue

LP 30.68 ton P/afo
= 1 780 mg P/m*-afic
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Sustituyendo los valocres obienidos en el modelo (3) la

concentracion esperada de PA en el smbalse fue de
PA= 57 mg ?/m3

y con la acuacién empirica (4) la P fue de:

PXx= 51 mg P/m3

si por Jo que los dos medelos son

No difieren los valc
aceptables.

En la Fig. 13. se reproduce Ja grafieca de Salas y Martino (op.
it.. ) para lz clasiiicacidn vrdéfica de lagos calidos en donde el

embalse Valle de Bravo con:

Lip) 1.7 g P/m*

z 5.4 m

= 06.082 g P/m3 - afio y

Tw = 2.18 afes

se clasificé como un embalse mesotlrodfico.

Como se puede cobservar la P) =2sperada en ¢l embalse es superior a
la observada de < 1 mg P/wl. Esto sugiere gue el sistema no se
encucntra en estado estable, vya que a pesar de detectar
concentracionses de P tan bajas la biomasa de fitoplancton, lirio
acuatico y sedimentos principalments son uns: fuente almacenada de
P, por lo que el embalse no =sti en equilibrio dindmico sino
acumulando nutrimentos come se habla indicado con anterliodidad.

Esto implica un  aumento del nivel trAfico y  deterioro de la
calidud del agua si no s« toman medidas al respecto

4.8 Aproximaciones de Solucidn

aproximaciones do =z cidn  fueron caizuladas con
las ecuacidnes (3) v (4) prepues ’ lagns callaes

51 = sUPOnE: Qe €4 A = 20 mg P/mS en el
embaise, lc carga nece seria la siguiente

¥y sustiituyendo Ja P

mg FP/wm*-aiio. Para la
v a una carga externa de
sea 6.4 ton P actuales que
1

despeJande a Li{p) d

esperzcdz, la L{(p) gue
superi e del embalse seria
10.8 ton de P eguivalante
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Figuro 13. Estimacion de la clasificacidn n;dﬂcu para
el embaise Valle de Bravo, Mex.[987
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En la suposicion de que se eliminaran el total de las descargas
al embalse, 1la LP seria de 27.9 +1on P/afio provenientes de los
o

cinco rios que lo abastecen, quedando con una reduccidn del 40 %
de la carga actual entonces:

LN 214.1
- T e m————e = 7.6 <8
LP 27.9

por lo que la carga equivalente resulta
LP = 214.1/9 = 23.8 ton P/aifo

y teniendo en cuenta el area del embalse la L(p) seria de 1 380
mg P/m®-afio. La concentracidn de P de acuerdo a (3)
seria de 44 mg P/m3  lo que significaria poca reduccidén en la
concentracioén de Py contaminacidn del embalse

Si se considera la ecliminacidn de lag descargas el mercado y
embarcadero qu= son las mads contaminantaes ya que representan
¢l 38.3 % del P que entra al embalse y ademids se efctuara el
control de la contaminacidn 2n el rio Amanajco el cual aporta 57
% del total de I', se lograriaz una reducciodn del 95.3 % del P que

entra al emb: 2. Oe wusperaria una concentracidén de PX de
2 mg P/m3, lo gue significaria una reduccidn muy considerable y
por  lo tanto ¢» esperaria un descenso en el nivel tréfico del
embalse tal vez sta oligotrofico, Jo que seria deseabile.

La remocion del lirio acudtico del embaise significaria en la
raduceisn  del 4.7 3 del total del tésioro que entra al
empalse.
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5 DISCUSION

Como se pudo apreciar la autroficacidén resulta ser un problema
para el aprovechamiento adecuado de los recursos acuiticos por
los cambios ecoldgiceos que ésta ocasiona.

Las poblaciones de Valle de Bravo y Avandaro influyen
notablemente en la calidad del agua del embalse por sus descargas
de aguas residuales, debido a la falta de alcantarillado para la
disposicioén adecuada de sus desechos liguidos en la mayor parte
de la poblacidén como lo senala el INEGI (ap. git.).

La presencia y abundancia de suelios acidos en la cuenca del
embalse no afectan la calidad del agua gracias a su capacidad
buffer, caracteristica conferida por estar situada en suelos
calizos (Lépez, op. cit.) y verificada por su dureza ¥y
alcalinidad. Por otra parte el aporte de sdlidos provenientes de
los rios que llegan al cuerpo de agua indican una fuerte erosién
de las subcuencas de cada uno de ellos, principalmente del rio
Amanalco.

De acuerdo a criterios establecidos por Arrignon (1978), la SARH
(1975) y la EPA (1872) se establecid la mala calidad del agua‘'de
las descargas de aguas residuales y algunos rios asi como las
variaciones de calidad en el embalse a lo largo del afio lo que
sugiers segin dichos criterios, que ¢l embalse no es propicio
para actividades recreativas de contacto primario durante los
meses de invierno.

Para su uso en el abastecimiento de agua potable se encuentran
los inconvenientes de la turbiedad y color elevados, que junto
con las altas densidades de fitoplancton, deducidas por la Cl-a,
y la presencia de lirio acuatico entorpecen la potabilizacidn del
agua y elevan sus costos.

Durante la época de estratificacién en el embalse (abril -
septiembre) resulta conveniente la extraccidn de agua
superficial(0 - 12 m) para su potabilizacidn ya que el color, la
turbiedad y los nitrégenos presentan concentraciones bajas de
estos parametros en el epilimnio y altas en el hipelimnio. Con
la variacién de la prorfundidad de extraccidn segin la época del
afic ge puede regular la calidad del agua deseada (Margalef et
al.. 1876).

A pesar de no realizarse un andlisis sistematico de las
comunidades del fitoplancton aen sl nlise se encontrd por
analisis de muestras obtenidas mensul con una vred de
arrastre de 0.76p de abertura, que las c¢species mas abundantes y
frecuentes en el agua fueron Pedlastrum sp. Evagilaria
crotonensis y Staurasirum sp.. especies que Rowsen (19a8) propcne
como indicadoras de mescotrofia en un <uerpo do agua.

Chavez (1986) encontré en el embalse que E. crotopnensis era la
especie mas abundante en época de secas con 61 500 cé&lulas/100 ml
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que llegd a representar hasta 1 86.3 % del fitoplancton total,
clasificandolo como mesctréfico. No informdé de la presencia de
Padiastrum, especie que en el afic de 1987 se presentd en una
ascala cualitativa como muy abundante.

Considerando que Margalef (1983) wubica a Pedizstrum sp. como
especie de aguas eutrdficas y que Deguchi el al. (19739)
clasificaron al embalse como oligotrofico con base a un indice de
diatomeas, se deduce el cambio del embalse de oligotréfico en
1979 a meso-eutrdfico en 1987 de acuerdo a la sucesidn de
comunidades fitoplanctdénicas. Estos datos son reforzados por el
incremento de la alcalinidad denotado en los afios
correspondientes de los estudios citados

La estratificacidén del embalse estd dada por diferencias de
temperaturas entre el epilimnio (25 °C) y el hipolimnio (19 °C)
y por lo tanto por sus diferentes densidades de agua. Durante el
invierno la temperatura del embalse se homogenizé a 18 , 19 °C

Este régimen térmico del agua del embalse fue importante para
establecer su relacidn ceon la entrada de los tributarios.

La temperatura promedio de los rios fue de 16.5 °C y en las
descargas y rio Amanaloo fue de 19.2 °C. Estas temperaturas
presentaron diferencias con las determinadas para el embalse, lo
que permite deducir de acuerdo a Wunderlich {13971), gque durante
la estratificacidn los aportes de todos los tributarios penetran
al embalse y lo recorren por la zona profunda del hipolimnio, lo
que significa una sedimentacidn rapida de sus componentes y la no
afectacién directa en aguas epilimnéticas.

En los meses de mezcla (invierno), la tempsratura descendid y se
uniformizé en el embalse, por Jo que el agua de las descargas y
del rio Amanalco que penetraron con temperaturas similares a las
del embalse se distribuyeron en Ja columna de agua y la de los
rios con temperaturas inferiores continuaren penetrande per el
fondo.

Lo anterior pusde ezplicar las bajas concentraciones de P
(¢ 0.01 mg/l) encontradas durante todo el ario en el embalse asi
como los valores tan altos, con respecto al promedio anual, en
febrero f(época de mezcla) para algunas de sus estaciones , en
Cl-a (52.8 mg/m3), materia crpgdnica en sedimentos (i683.2 %), P en
lirio acudtico (0.1413 ., Norg. (0.82 mgs1l), NH3 (1.05 mg/l),
NO3  (0.890 mg/l), HOZ (0.1Z7 me/l), dureza (80 mg/l) y pH en
muestra B (7.7). -

Otra posible causa de la falta de fésforo en =1 embalse, pudo ser
su rapida asimilacidn por parte del fitoplancton y principalmente
del lirio ucudtico por su caracteristica de absorber cuatro
veces mas fosforo que otras plantas (Haller y Sutton. 1373.). Se
considerara que esta supesicidn se corroberd al encontrar gque la
relacién N:P en fitoplancten (9:1) y en 1lirio (17:1) fueron
menores a la del embalse (61: 1) por un incrzmento en =1 contenido
de P en fitoplancton y cen el lirio (ver 4.7.3).
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Durants la estratificacidn la acvumulacidn de la biomasa producida
al inicio del ano trajo cor o una serie de cambios en el
embalse: ¢y ptl del fondo cendid notablemente, se incrementd
la demanda quimica y biold = oxigeno, prlncvp:lmante por
parte de  los exdim=ntos, la conduc : alealinid
turbiedad y color aumsniaren y ta profundidad de  vision uel
disco de Secchi isminuyd; tude esto dehidoe a procesos ae
acumulacidn y descomposicion de la materia orgdnica y al régimen
térmico & nidrolddico sefalado.

También a causa de este régimen del sistema ne se produce una
anoxia en el hipolimnio v que ios rios “inyectaron”
considerabies concentraciones de oxigeno disuelte en el fondo
(7.4 mg/l) funciaonando _come fuente de este elemento durante la
cstratificacidn del embalse,
gas se incrementio, pesar de esto
concentiraciones mias bajas (1.9 mg/i) duranie esta

ginaron
época.

Este procesc de oxigenacidn por introd aFua fria en el
fondo de un cuerpo de agua, Sencor ‘ ai. (1881) lo menciona
como una redida restauracidén de  lagos, la que en &l embalse
Valle de Bravo se da por condicion naturales ya que las
caracteristicas de  las subcuencas de sus  rios son de clima
templado mientras gue las caracteristicas de 1a subcuenca del

embalse son de clima semicéalido (ver Capitulo 2).

Lus sintomas de 1ncremento en el crecimiento vepetal, deterioro
de la calidad del agua y abatimiento de 0D, entre otros

(Vollenweider, 1881) indican clarament. gue la eutroricacidn se
esta llevando a cabo en el cabalse, tal corne s8¢ sefiald al
comparar los valores de Cl-a, vy D5 cou  itimites establecidos

pava clasificacidén trdfica (Tabla 1), La concentracidn de 2P en
el embalse de acuerdo a estos mismos limites lo clasilZican como
oligotréfico lo que se contrapone a  1os resul antariores.
Con eile se confirma la dificultad de interpre resultades y
principalmente clagsificar un lago o embalse con base a limites
uniparamétricos

Desafortunadamente nu  fue posible correlacionar Cl-a con las
copcentraciones de P o con Las LF del embalss, tal como Alzaki et
al (1886) eZectuaran con datos de ostanques ciperimentales,
debidc a los valores de r <10 mg/m3. In ese mismo estudio se
econtré que el P diferia ie la LP por una sedimentacidn del 30 %
i en el caso de Bravo se DLcs«wLwrow ScciwﬂhtaglOﬂeS
hasta del 95 5 del Yo que  Gstos lo
nacen directam:nta como se explicd con
tarioridad.

in e una pieréida de
aipua de Gue s trata de un
embalse donde de =ungua por
infiltracidn , s« soiracion del lirio como

Gnica salica posible. ferenies autor«s (Olvera,
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1988) la evapotranspiracidén de lirio puede ir en relacién a la
evaporacidén en proporcién de 1.5:1 hasta 8:1, esto justificaria
la pérdida de agua por este concepto, ya que la proporcidén de 28
millones de m3 al afio con la evaporacidn del embalse de 30
millones de n3 resultaria de 0.9:1 lo aue significa pérdidas
similares de agua por ambos conceptos lo cual es aceptable

Los balances de P tradicionalmente se efectian considerando
cuatro aspectos de un cuerpos de agua (Vollenweider, 1986): carga
por tributarios, carga en el embalse, exportacién por efluente y
pérdida a sedimentos. En el balance aqui presentado (inciso
4.7.4) se incluyd el P contenido en lirio acuidtico y el contenido
en el fitoplancton.

La inclusiodn del lirio acuatico se fundamentd en su importancia
como gran removedor y almacenador de nutrimentos (Cornwell et
al., i1977) a grado tal que se ha intentado utilizar como elemento
para el tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto era de
esperarse una cantidad considerable de nutrimentos en su biomasa,
tal como lo demostraron los resultados presentados.

Por otro lado 1la iniciativa de incluir el P contenido en
fitoplancton surgié del trabajo realicado por Prepas y Rigler
(1982) en donde evaluaron el contenido de P en zooplancton
separado del contenido en el agua, encontrande ciertas
subestimaciones de este nutrimento en muestras de agua sin esta
separacidén. Tal razonamiento fue aplicado en el presente trabajo
al . fitoplancton expresado como clorofila a y asumiendo una
relacién P:Cl-a de 1:0.5 . Naturalmente esta consideracién tiene
que ser sustentada por trabajos experimentales, a pesar de haber
encontrado que la suma de P en lirio v en fitoplancton fue
semejante al P en el embalse

La aplicacién de un modelo y una ecuacidén empirica obtenida para
lagos célidos por Salas y Martino (1988) dic como resultado gue
el embalse Valle de Bravo se encuentrdé mesotrdéfico, clasificacidn
diferente a la estimada por limites uniparamétiricos.

El modelo para lagos calidos presenta ciertas limitaciones en su
aplicaciodn, debido a las condiciones especificas de cada cuerpo
de aguva. En este caso particular, el utilizar las cargas
equivalentos de P en relacidn al N pueden ser una de ellas, por
la imposibilidad de wutilizar valores de P me=nores al nivel de
deteccidén de la técnica analitica utilizada. Otras limitaciones
pueden ser el no incluir el P de hidrofitas y tal vez de
fitoplancton en el balance de fésforo. También el régimen
térmico e hidroldgico del embalse representan limitaciones en la
capacidad de prediccién del modelo.

A pesar de lo anterior la clasificacidn mesotrdfica del embalse

obtenida con el modelo corresponde a las caracteristicas
generales del cuerpo de agua.
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La importancia del modelo ademiaz de clasificar en términos
cuantitativos tréficamente un embalse o lago, permite aplicar una
metodologia sistemitica con la que es posible interpretar la gran
cantidad de parametros que involucra la eutroficacidén, y asi
tener las bases cientificas para estar en la capacidad de dar
aproximaciones de solucién a un problema , o bien dar medidas de
conservacién y manejo, e incluso pradecir la calidad del agua
esperada de un embalse en proyecto (Limén, 18988) la que puede ser
determinante para la construccidén de la obra

Con las ecuacicnes (3) y (4) utilizadas en la evaluacién tréfica
del embalse se obtuvieron resultados semejantes, lo que indicéd
que tanto el modelo de Vollenweider con su adecuacidén de la Ks

para lagos y embalses calidos, como’ la ecuacidén empirica
desarrcllada a partir de correlaciones paramétricas en el
proyecto CEPIS, representan herramientas esimilares para la

clasificacidén trdéfica de cuerpos de agua

Esta herramienta permitio elaborar aproximaciones de solucidn a
la problemiatica tréfica en el embalse Valle de Bravo. Una de
estas aproximaciones elimina como alternativa el desviar el total
de las descargas de aguas residuales del embalse; soluciédn que
podria aparentar g priori ser la manera légica de resolver el
problema de carga de nutrimentos ya que sélo significaria poca
reduccidn en la PXA del embalse y por consiguiente en su estado
tréfico.

La aproximacidén gque involucra climinar las dos descargas mas
contaminantes y el control de la contaminacidén del rio Amanalco

significaria en una reduccidén de la  cargas que llevarian al
embalse hasta la oligotrofia . El principal problema para llevar
a cabo esta solucidn 5 el control de descargas agricolas e

industriales en la subcuenca del rio o bien la dificultad de
remocidn de nutrimentes por tratamiento de sus aguas antes de
llegar al embalse.

Esta Gltima alternativa tendra que Jlevarse a cabo zn un tiempo
préximo ya que como 1o indicd esta investigacidn el embalse se
encuentra acumulande nutrimentos y por lo tanto no estd en
equilibrio dindmico lo que implica una reduceidn paulatina del
oxigeno hipolimnético hasta llegar a la anoxia, condicidn que
favorece la literacidn deo nutrimentos de los sedimentos y aumento
del estado tréfice del embalse con  las  consecuencias gue la
eutroficacidén acarrea

La medjor solucidén al problema de la eutroficacidn en el embalse y
en general ce la contaminacidén del agua es la protececiérn de la
cuenca por medio de reforestacion, regtriceiodén al uso de
fertilizantes, restriccidn al establecimiento industrial vy
ganadero, Airrigacidr controlacda y principalmente como ex =1 caso
de Vaile de Bravo, designar zonas protcgidas las cuencas de los
embalses destinados al abastecimiento de agua potable
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Las aproximaciones de solucidén dadas en este trabajo suponen de
una inversién econémica que seguramente sgerid redituable por lo
valores estéticos, de uso y ecnlégiceos que se lograrian. Ea este
punto se entra al problema de =stimacidn de costos, rubro el
que, por desgracia en términos generales, los investigadores
evitan por muchas razones, entre eilas ocor la faxlta a feSpLesLas
a preguntas como por edemplo Cudnio cuesta ! w3 de agua limpia
en condiciones naturales?
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6 CONCLUS IONES

El embalse Valle de Bravo presenta influencia antropogénica por
el vertido de aguas residuales y desforestacidn de su cuenca

De acuerdo a criterios cualitativos en 1979 (Deguchi et. al,
1980) y cuantitativos de 18387, el embalse ha progresado en su
nivel tréfico de un estade weligitréfico a uno mesotréfico en el
lapso de 8 arios.

La calidad del agua en el embalse cambia durante el afio y es
inadecuada durante la época de invierno para su uso recreativo de
contacto primario,

Para el abastecimiento de agua potable, la calidad del agua del
embalse se puede regular durante la época de estratificacién
variando la profundidad de extraccién.

El embalse se clasifica como un cuerpoe de agua calido monomiclico
de segundo orden, con oxigeno clincogrado

Debido a la entrada de las aguas frias de sus tributarios, se
presenta mineralizaciodn de compuestos organicos y no se detecta
anoxia en el hipolimnio del embalse.

El P en ei embalse se ¢ncuentra acumulado en fitoplancton, lirio
acuatico, sedimentos y en el agua en concentraciones menores a 10
mg/m3.

La época de mayor produccidén en el embalse se realiza en
invierno, experimentando acumulacidn de materia organica el resto
del artio.

La inclusidn de P conternido 2n hidrofitas es indispensable para
efectuar el balarce de este nutrimento en un embalse cdlido.

La inclusién del contenido de P en fitoplancton para un balance
de masas, requiere mayor anthlgaLLOn experimental, a pesar de
que la relacidn P:Cl-a (1:0.5) se encontrd adecuada.

La evapotranspiracidén d= agua por lirio acuitice con respecto a
la evaporaciodn es de 0.9

Por el incremento en ¢l crecimiento vegetal, deterioro de la
calidad del agua y abatimiento de 0D en el hipolimnio se deduce
que la eutroficacidén se estd llevando 2 cabo en el embalse.

E1l embalse Valle de Bravo de acuerde a un modele ¥ ecuacidn
empirica para lagos calidos, fue clasificado como mesotréfico,
con una concentracidn de P esperada entre 51 y 57 wg P/md .

serada en el embalse no coincidid con la
debido al régimen térmico e hidroidgico

La concentra=zién de P e
observada (<10 g P/m3
del cuerpo de agua.
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El modelo presenta limitaciones en su aplicacién cuando se
utilizan cargas equivalentes de P o se encu=ntran caracteristicas
térmicas e hidrdulicas como las de Valle de Bravo

El embalse no 8e encuentra en estado estable ("steady state"),
sino acumulando nutrimentos lo que implica un incremento del
estado trdéfico afio tras afio.

Las principales cargus de ¥ al embalse son aportadas por el rio
Amanalco (57%) y la descarga el Mercado (34%)

Eliminando el total de las descargas solo se lograria una leve
mejoria en el estado tréfico del embalse, permaneciendo como
mesotréfico.

Se calcula que la mejor solucidn al avance de la eutroficacidn en
el embalse es 1la eliminacidén de 1la descarga el Mercado y el
control de la contaminacién en la cuenca del rio Amanaleco, asi
como el control de la erosidn por reforestacidn de cuencas.
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EIMBGLUGIA

SIMBOLO STIGNIFICADO UNIDADES
A frea superficial de la cuenca del embalse Km?
Cl-a Concentracidn de clorofila a mg /md
DODH Déf'icit de oxigeno disuelta hlpolenéL co mg/m*~dia
DS Profundidad de viside del disco de Secchi n
Io Radiacidn solar supcerficial Cal/em®*min
j&3 Radiacion de 1lu: iar & la profundidad =z Cal/cm*nin
¥ Capacidad de cavea del medio Kg/m?
Kd Coeficiente de extinciidn de la lun 1/m
Ks Tasa de sedimentacidn afius-1
LN Carga de nitrdg L Ton/ano
LP Carga d= f0sfo Ton/afio
L{n) Carga superficias de I gl /m* - atio
L(p) Carga superficial de T (LD gi'/m* —an
N Nizrégeno mg/l
HE3 Nitrégeno amoenia mg/l
Ming. Nitrdgeno i 3) ma/l
NK Nitrdgeno + NH3) mg/l
Norg. Nitrdgeno g/}
NO2 Nitritos me /1
RO3 Hitratos mg /1
n Hamero de datos
P Fésroroe we /1
P Concentracidon promedio de= P calculada mg P/1
P-orto Urtofosfatos mg/l
PP Productividad primaria
P Tasa de flujo (ruvnovacidn de agua 1/Tw) 1/afic
Ge Gasto de agua del ef luente nl/s
Qi Gasto de agua de trioutarios m3/s
q Carga superficial hidraulica 1m/ano
r Tasa intrinseca de cvecimiento poblacional anos-1
r? Coeficienue slacidn
S Area superficial dei embalse m
s Segundos
Tw Tiempo de revencidn hidriulica anos
t Tiempo
v Volumen Lotal 2 embulse WX
Ve Voliluren epll 5 m3
Vh Volumen hip . m3
Z Produndidad cmialae m
Ze Profundidad iilimnio m
Zeu Frofundidad zona esufctica m
Zm Profundidad m
§ im/2e
Ew Cozficients Ja lun en  agua

cestilada (0. m-1
33 Co=ficients la lus en el agua

por algas (0. 1/mgem

87



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Descripción de la Zona de Estudio
	3. Metodología
	4. Resultados
	5. Discusión
	6. Conclusiones
	7. Literatura Citada
	Simbología



