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RESUMEN

Ba México los trabajos de tipo limnolégico han profundi
zado poco en sl estudic productivo de sus cuerpos de agua,
incluso en los embalses que son sistemas Importantss en sl
abastec imiento de agua, en l& piscicultura y como cdntros
turf{sticos principalmente, For lo anterior se pretends con
1a presents investigacifn contribulr al conocimiento de la
productividad prisaria de los embalses & partir de la de -
terminacifn de le concentracién de clorofila a, estimando
asu relaciln con los factores fisicoquimicos que la limitan
on ¢l embalse Valls de Eravo, Méx, ’

~ Por consigulente se realizd un muestrso mensual de fe-
brero a nmoviembre de 1987 (excepto en julio y soptiembre
cusndo fue quincenal para considerar los cambios eon la épo
ca de lluvisa) en cinco estaciones ubicadas en la presa Va
1le de Bravo, kdo. de Méx. En cada estacién se midid la
transparencia y con base en estos datos utilizando el méto
do de colume de manguera (Castagnino, 1982) se obtuvieron
muestras de agus de un litro para el andlisis de clorofila
Ay tres litros para el anflisis de résforo total, nitrége
no org€nico, pH, durezs, conductivided, alcalinidad y 561_
dos suspendidos fijos.

En el laboratorio se estimé la cancentracién de clorofi
1la & mediante el método de Lorsnzen (1967) on el que conal
ders & la concentracilén de clorofila a mediante correccién
por feofitina a (pigmento ds degradacIfn de la clorofila
a). Los valores de productivided primaris neta se obtuvie~
Ton & partir de lss concentraciones de clorofila a median~
te la ecuacifn de hKyther y Yentsch {1957) en la que se in-
cluye & la luz como el pardmetro limitante més fmportante
en la actividad fotosintética.

Por los resultados el embalse se clasificé como un lago
cflido monomictico con formacién de termoclina en verano.
La lus, la temperatura, el fésforo y el nitrdgeno son los
pardmetros que Limitaron la productividad primaria estima-
da en 774.55 mgC/m2/dia considersndolo como un embalse sus
tréfico, sdeméa se observéd que la productividad primarie
sstuvo estrechamente relacionada con el periodo de lluvias
y sstia je sm sl smbalse. For lo anterior, se consideré ads
cusdo para el cultivo de psces como carpa y tilapis, pero



debido & su uso en el absstecimisnto de agua es necesario
disminuir su grado de eutroficacidn,

Por otra parte, se observd que el método de colwma
(Castagnino, 9p. cit.) permitic muestresr el sapesor de la
capa thicn oo donde es posible la productividad primeria.
Con ol método de Lorenzen se eliminé una fuerte via de o -
rror al considerar a la coacentracién de clorofila a con
correcién de feofitina &, Al utilizar la ecuacién de Ry -
ther y Yentach (op. cit.) es recomendable medir con un ca-
librader fotooldéctrico la radiacién solar que rocibe el om
balse, para obtener valores més precisos de productividad
primaria, Finalmente, se conaiderd que el métode utilizado
tamto en campo como sn el laboratoric asf{ como la ecuacidn
de hyther y Yentsch (op. cit.) son susceptibles de aplicar
se en el estudio productivo de cualquier cuerpo de agus.
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1.0 INTRODUCCION

Los trabsjos do tipo limnoldgico reslizalos cn idilec se
inicisron & principios del siglo XX (Chdvez, 1986), reneral=
mente se han enfocado al sndlisis filalcoguimico de los cuer-

pos de Bgua, o blen & 1a descrijcién, distribucidén y ecolo-
gil de su {lora y fauna, .rofundizando roco en 103 procosos
groductivos, slendc gue la detercinucién de la rreductivided
primarisa en un sistemm acudtico o3 {mportante, ya gue cenatl
tuye 6l ,rimer tslabdn de enexrgia que regule loa Indices de
multiplicacidén y crecimiento en los organismos, por lo tanto
o5 ol punto inicial pars ¢l estudlic del metsbolismo en las
comunidades cuando se trata de estimar sl potenclal biolégi-
co del wcoslatems,adenés permite deduclr el estado tréfico
dul miamo y por consigulente su calidad de agus, lo cusl es
indispensable concour Lere poder dar alternativas de mane jo,
conservacién y en au caso, restauracidén, mismes que induda -
blemente debun repercutir en favor de la produccibn biolégl-
ce,

Bn los ¥itimos ufios se han eflectuado investipgaciones en
relacién a este aspecto, siundo en su mayorfia & nivel marino
como son los trabajos de Jorddn (1971), Cortéz (1972), y De
in Lanze (1906 y 1987). En sistemes dulceacufcolas ss han
realizedo investigeclones como la du Velesco (190Z) en el 1a
10 de Pétzcusro, .aichoacdn; Uonzdlez (19ch) en el lago £l

50l Bdo. de Méx., entrs otras, 3e considera necesarioc tsm -
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bién realizer estudios du  productividad on embalses, dada
su utilidaden el dasarrolle de la plscleculturs a nivel exten
slvo, como slstemas de abastecimiento de agua y recurso de
carfcter turf{stico principalmente, tal es ¢l caso del emhale
se Valle de oravo, .éx., el cual forma parte del plan inte -
gral de atastecimiento de agua potadle a la ciudaed de Méxlico
llemado bisteme Cutzamalae, destacandose como uno de loa si-
tios turf{aticos més Imiortantes dsl Bstado. En apoyo a las
actividades turisticas y comercisles que ah{ se realizan se
ha fomentado el cultivo extensivo dv peces como trucha, tilm
pia y carps, por lo Gue se espera que ol .resente trabajo re
sulte dtil para estimsr el estedo tréfico de la presa y para
pronosticar impsctos ecoldgicos, as{ como el desarrclle in-
te,ral de sus recursoa.

Por slloc la presonte investizacién pretende contribulr al
conocimisnto de la productividad primaria on ombalses, par -
tiondo de ls concentrscidén de clorofila & y estimando su re--

iacidn con los factores fisicoquimlcos limitantes.

1.1 ANTECEDENTES

Teéricamente, el vollmen de a,us que existe en el :laneta
68 ol mismo dJdesde los primeros tlem;os pero su distribuclén

no es uniforme en toda 1la superficlie terrestre debldo a que



eatd sujeta a un continuo ciclo on el cual ao presentsn los
fendmenos 1{sicos de evaporacién, condsnsacién, congelscién
¥y fusién (dergalef, 19/i4). bl ciclo hidrolédglco como parte
determinants de 1a vida en el planeta &5 muy comple jo, Inclu
yo ol movimiento del ajgus desde la atméafera, su entrada y
almacsnamiento temporal en & jums subterréneas y continenta -
les cono son rfos, lagos, embalses, etc., reincorporandose
més tarde hacla su reservorio principsl que son los cceanocs.

Hutchinson (1675) con base en la geomorfologfa y su orf -
gen clasificd 76 tipos de lagos dentro da los cuales Incluyd
& los empalses formsdos por oL hombre con el fin ae ma jorar
el aprovechamienvo ué las spues su,erilicleles medlante ia -
construc.ién de presas los ue 86 Lornén por ol almacerei-ien
tc de la corriente de un rio ¥y & los que se les den (ines
enpecificos como es al gensrar enor.fa slfctrios, pars risgo,
scuacultura, turismo, etc. 4 las presas se les denomins la =
§08 artificisles o simplemente embalses,

Generalmente cuslquier ccosistema acudtico astd satructu-
turado por les sisulentes unidsdes bsicas:
a) Hedlo Abidtico: que incluye sustanciss or,énicas ¢ inor -
génicas y résimen climftico,
t) Medlo bidtico: que comprende 8 los organismos productores
consunidores y desinte.radores.

Latos dos componentes presentan une intersccién muy com =

plcja, kn ol casc de los sistemas lénticos como un lago, ace



tdan en forma caracterf{stica presentando diferuntes zonacio -
nes y estratificaclones {Odum, 1578} aunque en los riss ~ran
des y profundos tambidén ss presenta una cierts zonacién.
Tipicamente, se distin;gue una zona trofosénlea formada

por vegetacién emerglda, sumar_lde, v .lancten, los cuales
al morir casn constantements a la zona trofclfitica donde ac-
tian los or_anismos desinte radores que al deyradar 1a mate-
ria or.énlica libersn nutrimentos como fosfatos, nitratos,car
bonatosz 1 sulfetes ;rincipalmenta, éutos a su vez son asimi-
lsdos dirsctamente por los productores e indirsctamente por

los consumidores.

1.13C1esificocién de lapos y embalses

El régimen climético dado por la temperatura, presién, hu
meded, procipitacién, nubosidad y viento entre otros, deter-
mina el comportsmiento de las masss de agua on los ecosiste-
may; de tal forma que en 6l cAso de Tos legos y embalses se
pueden prasentar perfodos de circulacién verticsl u horizon-
tal del e, ua y una estratillcacidén térmiza por Aiferenclas
en su densidad.

La latitud y la alturs sohre el niveal del mar del cusrpo
de agus son dos carmrcter{sticas muy [mrortantes pers determ?
nar el tipo de estratificacién qQue este jresenta. De acuerdo

a osta dindmics Hutchinson {op.cit.) clasificd a los lagos @



1) Lagos amictioos.- S1 estan permanentemente cubiortos de
litelo. $W lucalizaclén esté restringida s la zona antértica
y en condiciones especiales, en montafias muy altas.

11) Labon frfos monomfoticos,= Su tempsratura nunca es supe=r
rior & 4 c ¥ musstran solo un periocdo de circulacién an el
verano, Se encuentran principalmente on el frtico y en las
altas montAfiag; aunqus on al verano pueden estar llibras de
hielo, eatan en [recusvnte comtacto con glaclares.

111) Legos di.mict@coa.- Bstos lagos presemtan dos periodos
de circulnci&l_uolmicticn en primavera y oto’r‘io, ademés de
estratificuoién directa en el verano e inversa on el invier-
no. Bate composhamiento es el mAs comin en climas templados
¥y ocasionalmente en zonas altas subtrépicales.

iv) ‘Lagos cdlidos monomfoticos.- Presentan circulacién holo-
mfctica en el invierno y estan directamente estratificados
on el verano, si locniinn on reslones templadas oalientes

o nui)tropienlu, la temperatura nunce es infarior a l °c.

v) Lajgos oligomicticos .- Son genersalmente tropicales y tie-
nen periodos de eirculacifn a intervalos excepclonalmsnte
frios. La temperatura del agua es normalmente muy superior &
L 9. La circulecién se pusds presentay después de varios a-
Hos de una débil y comtfnua estratificacién.

vi) Lagos polimfcticos.- Son lagos con circulacién frecuente

o contfnus, Este grupo se divide en polimfcticos frios o



polimfctico celientes, Los primeros wantlsnen una tempsratuw
ra carcana &l % ¥ se localizan en zonmks scuatoriales con
fusrtes vientos, bajas humedad y con pequsfies variacionas es-
tacionales de temperatura amblental. Por otro ledo, los la -
gos oflidos polimfcticos aon normalments lagos troplosles
oon perfodos [recusntes ds circulscifn A temperstutes muy a-
rriva de h °c.

Otro tipo de clasificacién de lagos ae basa en su eatado
tréfico y productividad primeris, dividiendoss en:
Oligotréficos. ~ Neoldgicamente son lagos jévenes, profundos,
con hipolimniocn mayor que el spilimnion, bsja productividad,
sscasa densidad de fitoplancton ¥y el sgus es clara.
Mesotrdficos.- katado de transcicién entre oligotréfico y eu
trético.

Eusx;brions.- Lagos maduros, poso profundos, ricos en s61idos
disusltos, mayor productivided primaria, poblaclones de plng
ton mas densas y florecimientos algalea muy comunes,
Distréficos.- Son pantanosos da pH dcido ¥y aguss smarillen -
tas © cafés, los sélidos disueltos escasean perc abunda el
humus .

Bl fenémeno de eutroficaciln consiste en el enriquecimien
to de los cuerpos de agua com nutrimentos a un ritmo tal que
lleys un momento en que no es posible la mineralizacién com~

plets de la msteria orpdnica producids, ya que la deacompoal



cién del exceso de esta materis hace disminuir grandemente
1a concentracién de oxigenc en el fondo (Velasco, 1982).

En terminos peneralea, puede conslderarse a la sutrofica-
¢ién, como un proceso “sucesional" que presenta una lago a
través del tismpo, es decir parte de uns condicién originsl-
mente oligotrdfica hacia una condicidn més procuctiva y eu «

trérica,

1.1.2 Factores que limitan la productivided primaris,

La productividad primaris,base de la clasificacién tréfi-
o, se define como la velocldad a 1a que os almacenads la e~
nergis solar por la actividad fotosintética de orgenismoa
productores, en forma de sustancias orgénicas susceptibles
- de ser utilizadas como alimento, ss expresa como gramos de
carbono £1jedo por metro cuadrado de superficie al dfa y pue
de existir una relacién directa con el estado tréfico del cu
erpo de agus, Asf, la productividad baja es carscteristica
de los lagos oligotrSficos, los cusles presentsn poca bioma=
s (cantidad total de materia vivients por unided de superfi
cle o volimen), & diferencia de los lagos sutréficos que pre
sentan un incremento en #w productividad refle jandoze eato

en denaidades muy altas de [itoplancton.



La productivided primaria de un lezo es sfectada por 1a a¢ =
cién de diversos factores, pero en reslidad los fectores que
se condideran como limitantes de la productivided primaria
de un embalas de acuerdo con Krebs (1985) son:

Luz.- La radiacidn solar es muy importante en ls dinémica de
los ocosistemss, la energfa que se reclbe eos transformada en
energia quimica potencial de {mportancia bésjice para su pro=
ductividad § la cantidad de desarrollo heterotréfico del sis
tema lacustrs (Wetzel, 1575).

La cantidad de enorsfa que recive el sistema depends de
1a hora del dfa, altitud y condiciones meteorolégicas, ya
que estf en funcién de la distencis sngular del sol con res-
pecto & la tierra. Los proplos organismos del plancton as{
comé los materiales en suspensién, intervienen en la penetra
cién‘dn le luz; asl, la transparencia dol agua es una medida
comin de la densidad del plancton y de materiales en suspen-
" 8ién, 1a forma més sencilla de medir este parémetro es por
obgervacién de la profundidad a la que desaparece de la via=
ta el disco de Secchi, Existe una relacién relativamente sen
.cilla entre 1a grofundidad del disco de Secchl y el valor de
extincidn de 1a luz (K) en el agua, el cual se rofiers al he
cho de que a pesar deo que el agua ea un liquido transparen-
te, 18 luz qus la atraviesa se debllita hasta dessparscer de

bido al fonémeno de absorcién, que consiste en una disminu -



¢16n de energfa luminosa al ser transformada en calor. Por o
tra parte, l& absorcién puede deberse tambidn a la presencia
de materiales disueltos en el agua, o blen a la materie sus-
pendida dispersa, 1n51uyondo el plancton y detritus, c-bg se
fialar que ol exceso de luz inhibe la fotosfntesia. Por e jJem~
Plo Nielsen y Jensen (1957, citede por krebs, op. sit.), ro-
glstraron en el mur que cuando la luy superficial era excosi
va, la produccién méxima tenia lugar a varlos metros de pro-
fundldad.

Temperaturs.- Guarda una relacién estrocha con la Intenaidad
de luz y es dirfcil evaluarla como un factor separado de e =
1la, debido & que la absorciln de la energfa solar y su disl
pacilén en forms de calor afectan profundamente la estratifi-
cacifn do las masas de agus (en donde las masas de agua de
mayor temperatura se sobreponen a las ufs' frias, formando
capas o estratos) ¥y consecusntemente influyen en 1la circula=
ciln esteclonsl, lo anterior se refleja en cambios en las
propledades fisicoquimicas del ajus como: densidad, viscosi-
dad, conductividad, solubilidad de sases (principalmsnte el
oxigeno) y en la velocldad de reacclones quimices y bloqufmi
cas, Finalmente, se puede decir que la temperaturs es un
factor {mportante en la productividad de un sistems, pues
7culndo la temperatura sumenta por lo general también lo ha =

cen la produccién de materla, el crecimiento y el intercam -



bio de nutrimentos, es deoir 1la temperatura determina en
clerto yrado las condiciones de alta o baja produccién. De
acuerdo con Arrignon (1979), en condicicnes donde 1a tempsra
ture del msdio ambiente es constante las comunidades crecon
y se diversifican, en cambio en un medlo con temperatura va-
riable la produccién es 1nestable.

Nutrimentos.- Los vegetales requieren para su crecimiento de
.dj.verlu nutrimentos como el fésforo, nitrégeno, calelc, mag
nesie, potasio, etc., esatos nutrimentos no actian en forma
independiente unos de otros, por 1o que se dificulta la iden
tifioacifén de los nutrimentos limitantes en la productividad
primaria, Las primsras investlgzaciones hlcieron supcner que
el réaforo y el nitrégeno son los principales factores limi~
tantes en lagos de @guas dulces, conclusién derivada de ls
fertilizacidn de puquoﬁos estanques de cultivo pars incremen
tar la produccidén de peces (Krebs, op.cit.).

1l féaforoc se encuentrs en las eguas naturales en forma
de Iésforc orgénico e inorzénico, tanto en partfculas colol-
dales en suspensidén como en loz sedimentos,

E1 résforo y el nitrbgeno son reciclados varies veces du-
rente el afo y laa algas solo utilizan una porcién de fésfo-

" po como fosfatos y nitréseno como nitratos.



1.1.5 Métodos de estimacidn de la productividad primaria.

La estinacifn de la productividad primaris es indispensaw
ble para evaluar la capacidad de desarrollo qua presenta un
ecosistema a expensas de la energfa externsa, la cual es cape-
tada en forma de luz y permanece algin tiempo en forma de o~
nergla quimica la qus es de,radads por las actividades orgé-
nicas. En los sistemas acubtlcos los producfores primarios
son los organismos del fltoplancton y las macrofitas, los
que tiensn como funcidm principal la de fotosintetizar, pro=-
ceso mediante el cusl lea organlsmos autétrofos forman su
propia materia orzénica & partir del agua, €02, luz y nutrie-
montos; liberandc cantidades proporcionales des oxf{geno al na
dio. La f£érmula esquemetizada de este proceso es la siguien-
te: Luz

6002+ 6320 ;;;;;;-O Cgly 04 ¢ 602 ¢

En la fotosintesis, loa pigmentos de los te jidos vageta
les como las clorofiles, carotencides y ficobilinas; absor -
ben 1a energzia de un fotdn de luz visible que abarca las lon
gitudes de onda entre 360 y 760 nm, utilissndola para injoil-
ar los procescs qufmicos dursnte la fotosintesis.

ke posible msdir directamente la cantidad de luz inciden-

te en la superficis terrestrs, pero no la cantidad de lus sp
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lar utilizada por las plantas durante la fotosintesis, sino
sus cemsecuencisg on la reduccién de compuestos oxidados co-
mo compusstos de carbono principalmente, por lo que se han
diselisdo diversos métodos que permiten conocer la cantidad
de carbono asimilado por el fitoplancton de un volumen dado
de agua‘en un determinado tlempo; los més comunes son los sl

gulentes;

Téenica de botellas claras Yy cobscuras o método de Winkler.
Se incuban muestras de sgus conteniendo poblacionas fito-
plancténices en botellas clares y obscuras de un perfil ver-
tical que incluye varias profundidades, la concentracién i -
nicial de oxfgenodisueltc en las muestras (Cl) se reducird
por 1a respiracién en las botellas obscuras (C2) y aumentard
hasta un valor (C3) en las botellas claras dsbido & 1la pro -
duccidn fotosintétice y consumo respiratorio de oxf{geno, Se
considera que el oxigeno liberado s proporciocnal a la mate-
ria seoa producida. La diferencia (Cl - C2) es la mctividad
respiratoria durante el tiempo de incubacién; {C3 - Cl) es
1la actividad fotosintética neta, la suma alzebraica de las
concentraciones (C3 = C1l) +{Cl - C2)+ (G3 - C2) es el equiva
lente de la actividad fotosintética bruta (ietzel, 1975).
Existen diversos factores que alteran estos resultados,

como el hecho de que las btrses de respiracldén no son iguales
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en la luz y en la obscurided dado que las algas realizan fo-
torespirscidn; ademés, la concentracifén de oxigeno es ine
fluenciasde en tal experimento por la respiracién no aolo de
las algas sino de otras formas de vida incluyendo la flora
bacteriana que se desarrolla en sl agua encerrada en las bo-
tellas. También es posible 1la presencia de errores analfti -
cos on la determinscién de oxigeno, o en ol muestrec de las
poblaciones; esta técnica s 5010 una estims aproximada (Wet

sol, op. cit).

Método del Carbonc Catorce (cu‘).

Este método es altamsnte sansible, fus descrito por Stee-
mann-Nielsen (195c, citado por kyther, 1956) y consiste en a
diclonar uns pequenia cantidad de biléxido de carbono marcado
(c”‘oa) & una muestra de agua qus contenga las poblaciones
de plancton, después de permitir la realizacién del proceso
fotosintético por un periodo conveniente, el fitoplancton
s retenido en un filtrc de O0.45 micras, dste a su ver og 1_-_'
vado, secado y medido por la técnica de oonteo sstandar. El

b

ro no permite ostimar la leve respiracién adicional de la ma

o8 utilizadc para la determinacién de 1la respiracién, pe

- teria orgénics durants las horss de muestreo; por lo tanto,
esta técnloa es recomendable solo pars cultlivos on el labora

torio (Ryther, op.cit.).



uétodo del contenido de clorofila a.

nste procecimiento es relativamsntu senclllo, consiste en
extraer el pilgmento .or filtraciém de una musstra de agua y
luego medir su coucentracidéu en un espectofotémetro. De a-
cuerdo al estudio realizudo por nyther y Yentsch (1957), es
posible obtener valores de productivided primaria a partir
de concentraciones de clorofila 8, considersndo que ¢l plang
ton msarino s saturacién de luz tiche una velocidad do asimi-
lacién constente de 3.7 ,remos de carbono por cads gramo de
clorofilea en unA hora.

El método de la clorofila se utilizé primero en estudios
merinos donde la extracoidn de clorofila de musstras de a-
gua ¥ la medicién do la radiecién incidente son més baratas
y requieren mencs tiempo que los métodos de cu* o de bote =~
llas claras y obscuras (Odum, 1975).

Los métodos descritos estén sujetos a errores de muostrso
¥ & la corrsodén necesaria por rospiracién; por eata y otras
ragones la determinacisn de la productividad prirarie reali-
zada por diferentss métodos es raraments comparatle (Darnes,
1500}, ‘

4 pesar del uso do estos wftodos con sus respectives ven-
tajas y desventajas, ain no se ha puesto suficiente atencién
a las técnicas de determinecién du ia productividad primaria
que lncluya valores ds radiaciln solar, ain a sabiendas de

14



que la luz, de acuerdo con Kyther (op. clt,) es el factor 11
mitente mds fmportante en la fotosintesis,

Se han realizedo estudlos en los que se ha visto que el
porcenta je de rotos{ntesls se incromenta linealmonte con la
radiacién solar, cusndo osta &8s muy intensa se alcanza un
punto de saturacidn, y pesteriormente la fotosfnteals diami~-
nuye como consecusncia de une fotolnhibicién (barnes, op.
cit. ).

De acuerde con barnes {op. cit.) en aguas moderadamente
claras, existe en la superficie una fuerte Inhibicién de la
fotos{ntesis, alcanzandc su valor méximo & varios metros de
profundidad, a diferencia de las aguas productivas en las
que el méximo de fotosintesls se alcanza generalmente cerca
de la superficie, kn los dfas nublados la radiacidn en la su
perficie del agua pusde ser menor & la de saturacidn; es de-
cir, en este caso no existe fotoinhibiclén por lo que el por
centaje méximo de fotosintesis puade octirrir a nivel asuperfi
cial,

hyther (op. cit.) encontrd una relacién emp{rica entrs la
radiacién supersficial diaria y la fotos{ntesis relativa en
1a columna de agus del mar. Si se conoce la radiacién ineci -
dente sobre la superficic del océano durante el dfa, sl coa-
ficiente de extincién de la luz (K) er 8l agua y los datos
de fotosintesis méxima, es posible calcular el porcentaje de



fotos{ntesis relativa diaria a cualquier profundidad en la
columna de agua en la cual el fiteoplancton estd diatribuido
homogéneamente.

Ryther y Yentsch (op. sit.) descubrieron que se puede ob-
tener la productividad primaria neta conociendo el coeficien
te de axgincién, la radiscién supsrficial diaria y lalconcer_i
tracifn de clorofila & en el fitoplancton marino,

Precuentemente se han encontrado algunas algas fitoplance
ténicas que logsran adaptarse a intensidades altas o bajas de
lus wadiante variaciones variaciones on la cantidad de pig =~
mente por célula, do tal forma que las célules adaptadss a
intensidades altas do lur tienen menores concentraciones de
‘clorofila & con respecto a las que de adaptan a intensida -
des bajas debido al efecto de inhiblelfn fotosintética.

bo acuerdo con nowkn y Tenore {1975, citado por Barmes,
op. oit.) los valores méximca de clorofila se ubican en las
primeras horas del df{a y en el crepisculo y los minimos al
medic dia y en la noche,

La clorofila & es el pigmento indispensable para la reali
tacién de la fotosintesis y se le encuentra en todas las al-
§%s Aunque en diferentes concentraciones, debido a que su
contenido en las células dependc de la especie, edad, rango
de crecimtento, _lux y nutrimentos (Wetzel, 1976).

Ba promedio la clorofils a constituye aproximadamente del



3} al 2 % del peso seco da materia orgénica en todas las al -
gas plancténicas, siendo §til para estimar biomesa algal (AP
HA, 1980). De acuerdo com Brower y Zar (1577), la biomasa de
clérof&ll & o3 oxpreascda simplemente en mg de clorofila a
por metro cfbico.

Se ha visto gque 1a feofitina a, un producto de degradaci-
én comin de la clorofila a, interfiers en 1la determinacién
de clorofila a ya& que absorbe la luz y fluorece en la misma
regién del espectro y si estd presente causa srroras en los
valores de clorofila &, por 1o qus de acuerdo con los méto =
dos estandar (APHA, op. cit.), ea recomendable que ouando se
mida clrorofila & se mida también ls concentracién de feofie
tina s,

De la informacién anterior, se desprende la {mportancia
de 1a medicién de la productividad primaris en sistemas aoud
ticos con base en la cantidad del pigmento fotosintético clo
rofila a y su relacién con factores limitsntes como la lus.

Por ello, la presonte investigacién contempla los objeti-

vos que & continuacién se mencioman.

"



1,2 OBJETIVOS
Los objetivcs del presente estudio son:
1.~ Establecer los pardmetros fisicoquimicos que limitan

1a preductividad primaria en sl smbalss Valla de

Hravo, México.

2, = Contribuir al oonocimiento de 1a productividad pri-
maria a partir de la concentracién de olorofila a

on el embalse Valle de Bravo, México.



2,0 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La presa Valle de Bravo, en el cstado de México (fig.l),
estd situsda al osste de la cludad des Toluca a 19021‘30" de
latitud norte y 100°11°00* 4o longitud oeste, a una altura
de 1830 m.s.n.m, Do mcuerdo con 1los datos proporclonados por
1s Comisién de Aguas del Valle de México (CAVK), 1a superfie
cie del embalse es de 1730 ha., con una longitud méxima de
7.2 Kmy 6.5 km de ancho méximo, una profundided méxima de
35 m y uns capacidad de 335 millones de metros cudbicos. Reci
be los aportes de oinco tributarios: los rfos Amanalco y Mo-
1ino y los arroyos Santa Wénica, Gonzdélez y el Carrizal.

El clima de la regyidn de acuerdo al Instituto Naclonal de
Latadfatica, Geografis ¢ Informfitisa (INEGI, 1987) es (A) ¢
W (W) (1°) g, #8 decir semichlido subhimedo con una precipi-
tacién media anual entre 8Cumm y 1200 mmn, evaporacién de
2000 mm y temperaturs medias entre 18 y 22 °C. EL embalse es
endorrelico, su relieve circundante wonteiioso y el basamento
estructural calcéreo; no as{ en la suporficie en la cual pre
dominan materiales volcénicos debido a que la depresién don-
de se establecid la press corresponds a un pol jé, cuyo procs
80 crstico quedé interrumpido jor la actividad volcénics
(Lépez, 1971).



s vogotlcﬁn de la zona osté compuesta por bosques de pino,
encino y oyamel, as{ como selva baja caducifolia con matorra

les subespinosos y ohaparrales (CAVM, 1979).
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5.0 VETQLOLOGIA

Con base en un recemocimiento del 4rea de. estudio so esta
blecleron 5 esteciones de muestreo de acuerdo a los crite=-
rios de morfolosifa, profundidad y afluentes del embalse (fig,
2). El muestreo me realizd msnsualmente de febrero a noviem=
bre de 1987, excepto en jullo y septiembrs gue fue quincenal

para considerar los camolos en la dpoca de iluvies.

3.1 Muestreo y Andlisis Fisico-Quimico del Agua.

En campo, se midié la trapsparencia o profundidad de vi-
sién del disco de Secchi en cada estacién de muestreo.

Con el propésito de muestrosar la columna de agua donde es
posible 1la productividad primaria, se obtuvieron muestras de
‘agua pare el snilisis de clorofila 3 por el método de colum.
na propussto por Castagnino (op. _c_i_b.). el que consiste en
sumergirde manera verticel, una manguera ds hule transparen~
te ¥ graduada de 2 pulgedas de didmetro con un lastre en el
extremo inferior, desde la superficie hasta wna profundided
correspondiente al doble de la profundidmd de visién del dis
co de Secchi, uns ves sumergida la manzuera se clerrs el o-
.ru'ioio superior con un tapén de hule para evitar que el a-

gua se escape por el orificio inferior, enseguids se extrae



Figure 2 Afluentes y localizacidn de las estaciones de
muestreo en la presa Valle de Bravo, Méx.1987
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la mangusra y vierts su contenido en una botella ds pléstico,
Para cads estacidm se colectd un litro de agua al gue ss le
agregh enseguida cince gotas de lgGO} para evitar su scidifi
cacién, les musstras se agitaron y mantuvieron en hislo para
su transporte y anélisis posterior em sl laboratorio.

De igual forma en cads estaclén se obtuvieron muestras de
% 1itros de agua para el anéllsis de fésforo total, nitrége=
no orgénico, pl, conductividad, duroza, alcalinidad y 3611 -
dos suspendidos fijos de acusrdo & los métodos estandar pro=-
puestos por 1a AFHA (op.cit.).

Finalmente desde la superficile y a cada 2 matros hasta
0.5 metros de 18 pr;tundldnd total, se obtuvieron muestras
de agus para las mediciones de temperatura con un termémetro
integrado a 1la botella Van Dorn y de ox{zeno disuslto con la
botella musstresdors Winkler. La concentracién de oxigeno se
determiné en el laboratorio con 1a técnica de Vinkler modifi
cado (AFPHA, op. git.).

3.2 Determinacién de Clorofils & .

BEn ol laboratorio se estimé la concentracidn de clorofile
s ligulu'zdo ol método de Lorenten (op. eit.}, flltrando 500

ml de agua de cada muostra & traves de membranas de O.45 mi-



cras de mmplitud de poro en un equipo ds filtracién milli -
pore para concentrar los pigmentos. Cuando por cuestion de
tiempo no era posible extraer el pigmento inmediatamente des
pues de su concentracién, los filtros se mantenfen on conge=
lacién para continuar su anélisis sl dfa siguiente,

La extraccién del pizmento se realizd con 10 ml de aceto-
na 81 9U % en los tubos de centr{fuge que contenfan el il =
tro, triturandolo hasta lo,rar su dlsoclucién total, ensegui-
da se agltaban plr‘ homogenizar el extracto y se mantenfan
en repcso en la opcuridad durante una hora, a 103 30 minutos
intermsdios se agltaba nusvamente para ro-g.pcnder los preci
pitedos,

Los extractos se centrifugaron durante 15 minutos a 2500
r.p.m., decantando el sobrenadante de acetona de color verde
en celdes para su loctﬁrn en ol espsctrofotémetro marca Perr
kin-glmer modslo Coleman 35. Para cada muestra se ofectusron
lecturas & 665 na y 750 nm de absorbancia, esta dltima longl:
tud se considerd con el objeto de corregir la presencia de
turbiedad en el sxtracto, restando sus valores & los valores
de 665 nm de las muestras correspondientes, Debldo & que 1la
absorbancis de clorofile & & 665 nm insluye la absorbancis
do feofitina & como producto comin de au degradacién, ests

fuente de orror se corrigil sdicionando 2 gotms de HC1 1N

2%



en la celda que contenia ol extracto verde de scetona, para
poermitir la acidificacién total. Despuds de 1 minuto se rea=
1128 una segunda lectura considerando las mismas longltudes
de onda, determinando de esta forma las absorbancias por fso
fitina &, De acusrdo con Brower y Zar (op. eit.) el tratae
miento con &cido remusve el magnesio del anillo ds porfirina
de 18 moléoula de clorofila & por lo que su absorbancia no
o8 miyor & 665 nm, '

Para obtener la cantidad de pigmento por unidad de vold -

mon de la muestra, se aplicaron las siguientes ecuscicnes:

Clorofila & (mz/m?)= Ax 2.5 (6650=6650) x V
VEx1l

Feopigmentos (Ia/na)-_.l*Z-l}} (1.7 6658 = 6650)x¥
Ve =1l ’

donde

Az11.0 coeficiente de absoroién de la clorofila s
6650 = absorbancis antes de la acidificacidn.

6658z absorbancia después de la scidificacidn.

V= volumen de acetona usado para la extraccién.
VL= litros de agua filtrade.

1= medida de la celds (om}).
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Una vez obtenido el valor de la concentracién de clorofi-
la a pera 'cndn musstra, ambos 36 sumaron algebralcamente a

fin do determinar la concentracién reasl de clorofils a.

3.3 Deteruinacién de 1& Productivided Primaria.

Los valores de productividad primaria nets se obtuvieron

mediante 1s ecuscién de Ryther y Yentsch (op. oit.):

P=-xC x 3.7

F b

donde:

Pz Indice fotosintético de fitoplancten (gramos de carbone
fijade por metro cuadrado al dfa).

R= Indice relativo de fotosintesis pars la cantided de lus
reclbida,

K= Coeficiente de extincién de 1la lus. '

C= Gramos de clorofils & por metro cddbico ds agua,

_ La constante 3.7 fus determinada experimentslmsnte por Ry
ther y Yentsch (op. cit.), indica que durante la fotosinte -
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813 se f1jap 3,7 gramos de carbono por cada gramo de clorofl
1a en 1 hora, bajo condiciones de saturacién de luz.

El valor de R se obtuvo a partir de la figura No.3 (Toma-
da de Ryther y Yentach, op. cit.) que considersn a la lfnea
punteada como la fotosintesis relativa totel que equivale a
la fotoaintesis medida & cada intensidad de luz, dividida
entre la fotosintesls méxima por cade metro de profundidad a
partir de la superficie del mar para diferentes valores de
radiacién total dlaria incidente en la superficle marina. Es
ta curva teérica considera su aplicacién tUnicamente para un
plancton hipotético en el que la poblecién permanece constan
te, o3 decir homogenes con respecto al tio-poi & la profun=~
‘dided dentro de la gona fética.

Lss 1ineas contf{nuass representan la fotosintesis relativa
a ssturacién de lus en la superficie marina (Io), ¥ & profun
didades donde la intensidad de luz superficial se reduce &
1%,10%, 25 %, ¥ 50 £ respectivamente.

Los valorss de la fotosintesis relativa se pusden expre =
sar en metros cuadradeos © en wetros cdbicos por dfa de acuer
do oon las escalas que presenta esta figura.

Los valores de radiacién solar se obcﬁvieron de acuerdo
con Almwense y Lépez {1975), mediants un estudloc que resliza-

ron en la Repidblica Mexicana, en sl cual para ostimsr la ra-
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diacibn total utilizaron el método empirico desarrollado por
Jeevananda (1971, citado por Almanes y Lépez, op. cit.), en
dl que ademds de inclulr datos de horas de insolacidn, tam-
bién tomaron en cuenta algunos parfmetros metaorolSgicos co=
mo nfmero de dfas lluviosos durante el mes y humedad media
por dia en el mes.

Medlante el procesamiento de ostos dat'oa obtuvieron una
serie de 12 mapas mensuales utilizados en este eatudio y u=
no anual de radilacidn solar total aobrc; una superficie hori-
zontal (fig.4), en el que trazaron las lfneas de radlecién
constente en intervalos de 50 langleyes por dfa (ly- cnl/enap

para iscoliness con valores menores de 500 ly/dfa, y en in -

torvalos de 100 1y/dfa para las mayores de 5001y/dia. Dol ma
pPa anual dedujeron que aproximadamente el 70 £ del territo -
rio necionel recibe mas de 40O ly/dfs en el aflo,

Ahora bien, en el presente estudio se hicieron coineldir
10as valores de radiaciér solar mensusl para el Estado de Mé-
xico con la curva punteada de la figuras 3 y utiliszendo la es
cala del lado izquierdo de esta figura se obtuvieron los va=-
lores del {ndice relativo de fotosintesis (R).

De acuerdo & Margslef (1976) @1 valor de K se puedo obte~
ner a partir de las expresifn Kz 1.7/Dm utilizada para lagos
templados donde: Dm es la profundidad de vislén del disco de

3o
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Secchi. Este valor representa el espesor del agu-n a través
del cual la intensidad de Juz se reduce & un 10 % de la luz
incidents en la superficie del agua,

Margalel (gg. c_ig.), suglers que sl se acepta esta rela -
cibén, y partiendo de la ecuacién de Lambert para calcular la

intensidad de lusz Iz & una profundided x:

-K2
Iz= Jo €

donde

Io es la intensidad de luz en la superficie,

K es ol cosficients de extincién en funcién de la lomgitud -
de onda. Entonces considerando lo ln:ei-ior y suatituyendo en
la soumcién de Lambert el valor de K= 1.7/Dm y Z= Dm:

=1.7/Dm = Dm

1=10 €
-1.7/bm « Dm
LnlzLnl0Ln e :

0=2.3 =~1.7
1072'2-5

a2



Lo snterior sugisre que una buena estims de K podria ser
K= 2.3/Dm lo cusl significa que & ls profundidad del disco
de Secchl se tiens s} 10 % de 1a luz de lm superficie, y &
dos veces dicha profundidad el 1 % de luz. De acusrdo con
margalef (op. cit.) estos valores son Utiles pars estimar el
aspesor de la capa fética donde es poaible la produccién pri
maria y que ser{a aproximadamente sl doble de la profundidad
de visidn del disco de Secchi, los valores de producciém pri
marie & mayor profundldad arrojan resul tedos nulcs o negati=-
voa por un exceso de respiracién o de fijscién heterotréfica

de 002 .



4.0 RESULTADOS Y DISCusIOnN

L.1 Andlisis Flaico-Quimico del Agua.

Bn la tabla 1 se presenta el promedio anual de cada uno
de los parémetros fisicoquimicos reglstrados por estacién de
muestreo, donde se observa que los valores ds temperatura su
perficial dsl sgus no varlaron significativemente para las
cinco estaciones dursnte todo el sfio, siendo el promedio a -
nusl de 22.68 C.

Bn la estacifn 3 situada ceroa del eflusnte se registré
el valor mfs alto de transparencia con 2,10 m, on la esta-
cién 2 que se localliza por la desembocadura del arrcyc-el Ca
grisal se observd un ligero desconso on la transparencia a
1.9, m asf como también en 1a estacién 5 situmda al centro
ocon 1.90 m, el minimo valor de transparencia se registrd en
1a estacibn 4 con 1.74 m.

La concentracién més baja de oxizeno disuslto se registréd
on 1la estaciln 3 con 6.40 mg/l y el valor més alto en la es-—
taciln 5 con 7.6 mg/l .

Con respecto al pH el valor més alto se registrd en la o3
tao1én l donds fus de 7.6, los valores més bajos se registra
ron en la estacién 3 con un pH de 7,10 ¥y en la estecién S

con un pH de 6.50 .
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Tabla 1 Promedio anual del analisil fisicoquimico por estacién de muestreo en la presa Valle
de Bravo, Méx. 198

FidMP. TRANSPA 0.D, pH  P-TOTAL N-ORG CON?gCTI- DUREZA ALCALI- SSP
VIDAD

NUN BS’MCION':?%.gENCIA CaC03  NIDAD

- . .Secchi - mg/l ng/l mg/l (pumhos/cm) mg/l ng/l  mg/l
1 CLUB DE YATES 22.40 1.82 7.40 7.30 <.0! .52 138 87 70 13
2 CASA PUNTA 22.50 1,94 7.30 7.30 <. 01 .53 137 65 81 6
3 CORTINA 22,70 2,10 6.40 7.10 <.01 .47 140 64 87 12
4 JESUCRISTO 22.80 1.74 7.20 7.60 <.01 .41 138 63 65 15
5 CENTRO 23.00 1.90 7.60 6.50 <.01 .32 142 65 66 7

PROMEDIO ANUAL 22.68 1.90 7.18 7.16 <,01 .45 139 64 1] "




El fésforo total se mantuvo homogeneo durante sl afo con
valores menores de 0,01 mg/l.

Las concentracionos mas altas de nitrégeno orgénico se re
glstraron en la estacién 2 con 0.53 mg/l y en 1la estacién 1
con 0.52 mg/l, a diferencim de estos valores an la sstacién
"5 1a concentracién de nitrézeno orgénico descendid & 32 mg/l.

EL valor mfs bajo de conductividad se registré en la esta
o1én 2 con 137 ashos/cm y fue ligeraments mas alto en la es-
tacibn 3 con 10 umhos/ca.

Bn la dureza del agus no se reglstraron diferenclas signi
ficativas para las cinco estaciones durante el sio, el prome
dio anual fue de 64 umg/L de cacoi.

En 1la estacilén 1 situada por la degembocadura del rio el
Molino y el arroyo Santa Ménlca se registrd el valor més al-
to de alcalinidad con 70 mg/l, en la eatacién 2 se regiatré
el valor ms bajo de alcalinided com 61 mg/i, y en Las esta~
clenss 3, Iy 5 e1 promsdio anual de alcalinidad fue do &6
ng/l. '

Las concentracionss mfs altas de sflidos suspendidos f1 -
Jjos se registrarcn en la eatacila 4 con 15 ig/i, en 1a esta-
cién L con 13 mg/l y en la estscidn 3 con 12 mg/l, los valo-
res nfs bajos se presentarcn en la estacién 5 con T mg/l ¥
on 1a estacién 2 omn 6 mg/l.
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Las diferencias observadas en loa pardmetros fisicoquimi-
cos ae debilsron principalmente al aporte de materilas org‘nicn,
nutrimsntos y ssles minerales que recibe el embalse de aus
distintos trivutarios, do los cusles el rfo Amanalco es sl
de mayor aportacifm con 90 millones de metros clibicos al a -
fio de acuerdo con la C.A.V.M.(op. cit.).

Por otra parte & exgepcidn de las concentraciones de sé-
11idos suspendidos fijos y de ox{geno dlsuelto, ae obsarvd
qﬁ- sntre la eatlciénra (cortina) y 5 (centrc) los pardme =
tros fisicoquimicos presentaron un comportamiento similar lo
cual se debid en gran parte & que & medida que las corrien -
tes de agua fluyen en direccilén de la cortinm, ss van deposi
tendo y diaclviendo la materia orgénice, nutrimentos y conta
minantes que aportan los rfos y arroyos al embalse.

El promedio mensual de los pardmetros fisicoquimicos re-
gistrados en las oinco estaciones del émbalse se muestran en
la tabla 2.

La temporatura superficisl del sgus (fig.5) varid estecio
nalmente es decir, en los meses célidos se incrementd alcan=
zando su valor méximo en junio con 25 °G. posteriorments fue
disminuyendo y en la época fria del afio descendld a 20.3 %
en ol mos de noviembre; en cusnto & su distribucién vertiocal

(£ig.6) se obssrva que durante marzo se inicié la estratifi-
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Tabla 2 g:ometi;gvmnnunl de los parametros fisicoquimicos regimtrados en la presa Valle de Bravo,
X.

MES TEMP, 0.D. TRANSPA- pH P-TOTAL - N-ORG CONDUCTI-. DUREZA ALCALINI-  SSF
*C rg/l RENﬁIA mg/1 ng/l um‘?,lggegm mg/l mg’ll:.' ng/l
FEB 18.60 8. 44 2.42 7.7 <.01. . .85 121.60 80.40 €6.40 2.20
MAR 20.10 6.868 2.13 7.90. «<.01 .22 150. 00 17.20 72,40 2.40
ABR 21.40 5.24 2.25 7.70 <.01 .33 125,80 79.80 66.00 2.60
HAY 23. 40 7.68 1.96 7.70 «<.01 .95 141,10 74.40 79.20 26.00
JUN 25,00 7.52 1.84 8.00 «<,01 .34 149,60 70.20 65.60 21,20
JuL 24.80 8.38 1.60 7.90 «<.0% .64 171,80 71.60 73.20 4.60
JuL 24.80 7.28 1.56 8.00 «<.01 .37 144,00 70.80 67.60 10. 00
AGO 23.80 6.34 1.70 7.80 <¢.01 .48 139.60 41,80 62,00 15,00
SEP 23.40 - 8.88 1.61 7.80 «<.01 .28 137.20 44,00 62.20 7.20
SEP 23.90 6.76 1.38 8.00 «<.01 .18 135.20 50,80 64. 00 4.00
OoCT 22.70 6.60 2.07 7.50 «<.01 .83 134.00 51,00 64,20 7.80
NOV 20.30 6.60 2. 37 7.60 <.01 .42 139. 00 52,00 67.80 2.80
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TSMPERATURA DEL AGUA
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Pigura 8 Variacidn de la temperatuss superficial del sgua n
la presa Valle ae Bravo, Méx. 1987
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Figuro 6 .- PERFILES DE TEMPERATURA PARA LA PRESA VALLE DE BRAVOMEX
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cacién termica en la columna de agus y continud su formaclén
paulatinamente en los meses subsecuentes hasta junio cuande
#s presentd una clars estratificacifén térmica en sl embalse,
la parte superior mes caliente del lago o epilimnion (2l a
25 °C) s aislade temporalmsntes del agua subyacente mas fria
(1900) 0 hipolimnion por une zona de transcicién en la que o
currd$ un descenso brussc de temperstura (termoclina), esta
sone funoione como un& barrera pars el intercambio de mate -
risles debido & que el sgua del spilianion por ser menos den
sé no s¢ mexcle fécilmente con el &gus del hipolimnion que
os mas fris y mas donsa, consecuentemente el intercambic de
gases y nutrimentos entre el hipolimnion y epilimnion fue es
caso durante este mes, lo cusl como se verd mas adelsnte in-
fluyé negativamente sobre la productivided primaris. En ju =
liose observé todavia una ligers estratificacién termica, en
cambio en agosto el rompimiento de la estratificacién  fue
nés notables haste el mes de noviembre en donde ss cobserva
que 1la temperatura se homogenizé en toda 1a colurma de agua
aproximadamente entrs los 20 y 21 °c.

El comportemiento anterior denotsa la pro'uneu de un pe-
riodo de ciroulacién verticsl dursnto los meses f{rfos del a-
fio (noviembre & febrero), ocasionado por la formacibn de co-

rrientes de circulacifn interna que a su ver propiclaron el
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rompimiento de 1la estratificacién térmica; por lo antsrior
ol emtalsa se clasificé como un lago c4lido monomictico de a
cuerdo al comportamisnto descrito por Hutchinson (op. cit.)
¥ & los tipos de estratificacién y circulacidén segin su ubi-
cacidn gecgréfica desoritos por Limén (1982).

La concentracidn superficial de oxigeno disuslto (rig. 7)
disminuy$ en los primeros mases de mueatreo, a excepcién del
mda de febrerc donde se regiatrd la concentracién mas alta
de oxfseno disusito (8.4l4 mg/1), probablemente debido a1l o-
leaje ocamionado por el viento qus generalmente actia con
mayor intensidad en esta época del afio posteriorments, a par
tir do mayo y ol resto del ahic 1a congentraclién de oxigeno
disueltc se mantuvo en un intervalc no muy amplio de 6.3 a
7.5 mg/l, disminuyendo ouevamente & 5.6 ma/l,

En 1a distribucién vertical de oxigeno disuelto (fig. 8)
se observa que en febrero la concentracién de oxfgeno disuel
to disminuyd aproximadamente dos unidades en la columma de &
gus, de 8.8 mg/1 a los 0.5 m de profundidad a 7 mg/1l a los
18 m de profundided en oambfo, en el verano el oxigeno di-
suslto e estratifics formando una oxiclina entre los 8 y 12
mstros de profundidad en el mes de Junio, coincidiendo ade -

nés con la formaciln de la termoclina,
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OXIGENO . DISUEBLTO

Figura 7 Variacidn de la concentracidn de ox{gen> disielto €n
la presa Valle de Bravo, Méx. 19u7
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Figurafl - PERFIL. DE OXIGENO DISUELTO PARA LA PRESA VALLE DE BRAVO,MEX.
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Lea disminucién de oxfgeno disuelto du acuerdo & la profun
didad es resultado se la oxidaclién de materla orgénica que
llege a las profundidades dol embalse principalments por el
arrastre de materiales durante la época de lluvias, por lc
que o1 ox{.eno del fondo disminuyd de 5.1 mg/l en marzo &
1.3 mg/1 en septiembre, sin llegar @ la anoxis, posteriormen
te durante el otofio &8 medida que sc rompid la estratificaci-
6n termica el ambalse fue recuperandose por aumento gradual
de sus concentraclones de oxfgeno disuelto,

En abril ol sumento en la concentracién de ox{geno disuel

S to entre los 2 y 6 mwetros de profundidad hasta 8.5 mg/l pro-
bablemonte seo debid & que la radlacién solar fue muy Intensa
o inhibié la actividad fotosintética de las .nlgu an la su-
perficie del agus, en cambio entre los 2 y 6 moatros de pro-
fundidad en donde la intensidad de luz es menor.' so favore-
c16 1a fotos{ntesis y consecusntemente la produccién de oxi-
geno. E1 aumento brusco en la concentraciln de oxigenc 41 -
suslto en el mes de sgosto & los 16 metros de profundidad
con 7 mg/l tal ver se debid al rompimiento de la ostratifi-
cacifn termica gue presentd el embalse durante esta épaca.

Los valores de trenapsrencis del agus (fig. é) ostuvieron
estrechamente relacionados com el perlodo do lluvias en el

smbalse, que do acuerdo con Chévez (195t6) comprende los me -
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" TRANSPARENCIA (m )

Figura 9 Distribucidn mensual de la transyarencia durante
1987 en la presa Valle de Bravo, Méx.
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- ses de mayo & octubrs.

Bs probable que la disminuciln de 1a trensparencis esté -
determinads hasta clerto punto por la densldad plencténica,
poro principalmente se debid a que el embalse se sncusntye
dentro de uns cusncs endorreics por 1o que en la dpocs de
lluvis precibid facilmonte el aporte de meterisles como limo
7 srcilis qus son arrastrados por la lluvia al eroslonsr sl
suslo, ademfs tambidn intluyd el aports de materis orgénics
contenids en las aguas residuales provenientes del poblado
por los arroyos. Al permanecer la mayor{s de estos materis=
les en suspensifn enturbiarcn el sgua y Atenusron 1s penstrs
cidn de 1a lus sclar a las capas de agus whs profundas del
smbalse,

El embalse presentd en sus alrededores y principalmente
en la desembessdura ds sus tributarios, invasidn por lirte a
ocubtice o1 cusl obstaculiza 1w penetracidn de 1a luxi dismi
nuye sl '(rea de actividad fotosintética de las algas, ocaslio
nando un efecto negativo sobre la productividad primsris,
hungus de scuesrdo con Olvera {1988} por las propiedades de
sbaorcidn que pressnta el liric acuftico, su presencis se
puede considersr como un sistems de tratamiento nstursl que
atemia en clerts medide le concentracidn de nutrimentos b4

oontaminantes sp el esbalse,
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En la figura 1C se observa que el pH tendlé a sor bésicos
fluctuando entre 7.5y &, asgon valores indican caracterinq
cas de un medio dande predaminan los bilcarbonatos disusltos,
pues & pesar de que la gusnca &ctualmente se encuentra mez -
clade con uateriales volcénicos de cualquier forma su orfgen
cdratico le confiers un clerto poder amortiguador que actua
durante todo el afio.

Durante el periodo de muestreo el fésforo total se regls-
tré en cantidades insignificantes menores de 0.01 mg/l, es -
te comportamiento puede interpretarss como un proceso en el
qQue conforme el féaforo es regenerado por los organismos de~
sintegradores es répidamente asimilado por los vegetales,
por esta razén se considerd que el fésforo es tamiidn un feg
tor limitante de la produotividad primaria en el smbalse.

Les centidades de nitrégenc orgdnico se registraron en va
lores menores a 1 mg/l, (fig. 11), debido a su rdpida asimi-
lacibn como resultado de la intensa actividaed blolégica, por
10 que al igusl que el réaforo, se le considerd como un fag-
tor limitante en 1a productividad del embalse.

Como se sabe, el fésforo J el nitrégenc en exceso son
los principales nutrimentos causantes de la eutroficacién de
las aguss, sn este caso, & pessr de Que embos nuirimentos

2¢ registraron en cantidades bsjas debido a su rdpida msimi-
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PiguralO Variscidn mensual del pH en la presa Valle ce
Bravo, Méx. 1987
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(mg/L)

NITROGENO ORGANICO

Pigura 11 Variscidn mensual dey nitrdgeno orgdnico en
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1acién biolbgica, tambidn es necessrio considerar que de a-
cuerdo al estudio realizado por Olvera (op. cit.) el verti-
miento de aguas residusles provenientes del poblado enrique-
ce ol agus con nutrimentos y substanclas contaminantes que
acelersn el proceso de sutroficaclén del embmlse.

La confluctividld es un pardmstro indicador de las concen-
traciones de minerales disueltos en el agus debido & la caps
aidad de 1los iones para conducir la corriente eldctrica; en
este caso, los valores registrados en el embalse fluctuaron
entre 121 y 171 umhos/om (fig. 12) lo cual nos indica qus la
ooncentracién ds minerales disueltos en el agua es adecuada
para la conservacién de la vida acudtica, de acuerdo al cri-
terio establecido por la Environmental Protection Agenoy (EP -
A, 1972).

D.urnnn ol alo, los valores de duresa total oscilaron en~
tre los hOA y 80 my/1 de cnco, (fig. 13), este parémetro re =
Piresenta ls concentracién de metales alcalino-térreos origl
nados en depésitos calcéreos, como a3 el caso de Valle de
Brave, coincidiendo con el Intervale 4o < 80 propusato por
Nisbet y Verneau en 1970 (citado por Arrignon, 1979) en su
escala de clasificacibn que corresponde a aguss poco dures.

Los valores de slcalinided (fig. i) presenteron variacip

nes entre 6- y 79 mg/1 de CeCO5, puesto que la alcalinidad
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CONDUCTIVLIDAD

Figurs 12 yariacidn mensual de la conductividsd en Lr
presa Valle de Bravo, Méx. 19u7
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(mg/1 CaCOB)

DUREBZA

Figura 13 Variacidn mensual de la dureza durante 1387
en la presa Valle de Bravo, MEx.
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ALCALINIDAD (mg/1)

Fipura 14 Variacidn mensual de la alecalinidad durante
19687 en la presa Valle de Bravo, Méx.
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estd relacionada con el pH, probablemonts los valores regis-
trados dependieron principalmente de la presencia de bicarbo
natos en el medio.

En los ablidos suspendidos fijos (fig. 15) ae registraron
valores muy pequenos en los trea primeros muestreos (febrero,
mearzo y abril) con un promedio de 2.l mg/l. Posteriormente
en mayo se registrd un escenso muy notabls en la concentra =
c¢1én de s8lidos suapendidos f1jos con 26 mg/l, an los meses
siguientes se oovtuvieron valores pauletinemente més bajos
hasta descender & 2.6 mg/l en noviembre. L1 comportamiento
mensusl de la concentracién de sélidos suspsndidos 1jos en
el embalse probablemente estuvo determinado por la estrati -

ficacién termica,

4.2 Anflisis do Glorofila s.

La tabla 3 contiene los valores promedio mensusles de las
leoturss & 665 nm para olorofils & y 750 nm (blanco de turbli
des), sin HCl, con HCl, ¥y sus respsctivos walores de leotu -
ras corregidas, as{ como también las concentracicnes de clo-
rofila a y feofitina a obtenidas mensualmente medisnte el
método de Lorensen (op. sit.).



b {me/1)

S

Pigura 15 Concentracidn mensual de sdlidos suspendidos

fijos durante 1987 en la presa Valle de Bra-
vo, ¥éx.
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LS

Tabla 3 Lecturas oblenidas mensualmente para determinar la concentracidn real de clo-

rofila 3 (¥2) en 1la presa Valle de Bravo, Meéex. L987.

MES SIN HCL LeEC, CON HCL LEC. (Clal CFEQF., Al LCLg:

- — L X] X2

A50Mmn 750nm CORR. 750nm a50nm CORR. ng/m mey/ e ng/m
FEB .29 .21 .08 48 Jan 12 ~23.02 70,84 45.86
MAR +44 37 06 79 .87 .08 -4.41 5,23 28.81
ABR 2 2% 05 .40 49 .08 ~16.23 44,39 28.14
MAY 39 o34 08 .82 .71 .09 07 {7 14,28
JUN <31 22 N9 GOl .68 .08 .74 18.50 28.26
JuL .49 VRO 07 70 .79 .08 ~25,67 36,42 10,74
JUL <40 33 07 73 72 .03 21.38 -11.89 9.58
AGO - - - - - - - - -
SEP ) W33 07 73 77 06 9.33 16,76 22.20
SEF 54 46 07 .82 N:14 07 =01 27.28 27,17
acr .35 W2 .08 .98 .68 .10 ~13.466 44,57 28.91
NOV .64 50 .14 75 b4 .09 92.62 38.17 47,79
4 18in correcuion con feofitina &
2 2 Con correccion con feofitina a



.Los wvalores do clorofile & obtenides en la primera deter-
minsoién es decir sin considerar la oconcentracibn de feofitl
ns 8 (x1) no fusron realmente representativos debido a que
se obtuvieron valores negativos muy elevadoa desde -25,02
mg/-5 on febiero com respecto & 1los que son positivos pero
relstivemente bajos haste 0.07 ng/-3 en mayo, & excepoién
del llgundo muestrec de juljo, los valores negativos regis-
trados se pueden stribuir a que la feofitina a, pigmento re
sultante de 1a degradacién de 1la clorofila s, absorbe la

" lug en la missa rez1én del espectro que la clorofils & alts
rande conseousntements su estimacidn; por 1o tanto, en estas
lecturas con valores positivos y negativos, 1o que se regis-
$ré en reslidad fus simulténeagente la concentracién de am -
bes pigmentos.

Los valeres que representan sxclusivamente la conoentre -
cién de feofitins & fusron mas elevados que los de slorofila
& 8in oonsiderar & la feofitina 8, y sdemds positivos excep-
to el segundo muestreo de julio, Al sumar & los velores que
robronntm 1a camcentracién de feofitine a ocon los valores
Que incluyen la concentraciln de smbos pigmentos, se obtuvis

ron eoncentracionss realmsnte representativas de clorofils &



(%2), 1las que indudablemente Justifican la {mportancia del
método de Lorenzen (op. cit.) al considerar y sliminar una
fmportante fuente de orror.

Los valores de concentracién real de clorofils a oscila-
ron entre 9,58 ¥ L7.7 ng/é.

En la figura 16 se observa que durante el ano los valores
de concentraciénm de clorofila a disminuyeron durante el pe -
ricde de precipitacién en el embalse, ol cuml también influ-
y6 scbre la asctividad fotosintétioa del fitoplancton, dabide
sl aporte de sélldos al embalse, que 8l permanecer en suspen
8ién atenuaron 1t penetraclén de la lus solar, que es factor

indispenseble para la fotos{ntesis.

k.3 Anéliais de la Productividad Primsris.

En 1a tabla No.L se presenta la productividad primaria ne
ta obtenida mediante la scuaciln de Ryther y Yentsch (op.
oit.) asf comwo los psrémetros bésicos para determinarla. Se
observa gque durante el periodo de lluvia la. transparencia
disminuy$ siendo su valor ﬂo bajo de 1,38 metros on ol se~
gundo suestreo de septiembre. De acuerdo & lo anterior, en

aste muestreo sl walor del coeficiente de extinsién aumentd



& (mg/nd)

CLORFILA &

Tigura 16 Comportamiento mensugl de la clorofila g du-
rante 1987 en la presa Valle de Bravo, Méx.
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Tanla 4 Productividad Primaria d293 en

de Bravo, Mox. durante 1967 v los

indispensables para detuwraminarla
ecuacidn de Ryther v Yentsch (19

la prose Natis

[N o TR

nediante 1a

-
V7.

RANSFA~ COEF. RAD,SOL. FOT.  [CLad PRODUCTIV.

MES RENCIA DE REL.  g/w® PRIM. NETA
" EXT.  Ly/dia C/mi rdia

FEB 2,42 .95 418 8.40  4%.81 1698, 70
MAR 2,13 1.08 431 g.80 8,81 863, 64
ABR 2.0% 1,02 496 9 26,14 G870
MAY 1.96 1447 505 2.10 34,28
JuN 1.84 1.25 451 8.50 B.04 10,80
JuL 1,50 1.53 440 8.45 0,08 518,80
JuL 1.56 1.47 aRo 8.4 12,58 YNy
AGO 170 1,35 440 8.45 -
SEF 1.61 1.43 421 200 02030 A2 10
SEP 1.38 1.67 421 8.20 27.17 493,460
ocT 2,07 1.11 395 7.90 28.91 761,70
NOV 2.37 97 379 7,60 47,7% 1785, 40
PROM, 1.90 1,25 a42 8,42 28,34 774,05

[ 3}



a 1,67 metros. En noviembre sn asusencie del acarreo de sdli-
dos por ls lluvia, el coeficiente de extincidn disminuyé con
siderablemente hasta 0.97 m. y en cambio, en ests mes ae re-
gistrd 1a trlnsvpnx'oneil uds elevada con 2,37 m, Eate compor-
taajonto se relaciond estrechamente con loa valores de pro -
ductlividad primaria neta (fig. 17), los cusles al igual que
lo que ocurrid con los valores de clorofila a, también dismi
nuyeron durante el periodo de precipitacién, mismo que a su
vez influyd nogativaments sobre la radiacién solar, Es docir'
& pesr ds que la radiacién solar disminuyé conforme transcu
rre el ano a partir de mayo (rig. 18), de acusrdo al rango
de 0-800 1y/dia de la figura 3 obtenida por Ryther y Yentsch
(op. g_g.) su intensidad fue adecuada debido a que se mantu-
¥o en un nivel medio de 379 y 505 ly/dia. Lo anterlor, tam -
bién se manifestd en el comportamiento de la fotosfntesls re
lative (R) como se observa en la figura 19.

De scuerdo con Kyther {op. cit.), la fotosintesis se in -
cremsnts lineslmente en relacién & 1a intensidad de luz, has
ta llegar & un punto de saturacién en el que oourre una inhi
bicién on la fotosintesis, presentandose esta generalmente a
partir de les 1000 ly/dfa. La imhibioién fotosintética pueds
deberse principalmente a que el exceso de la energia solar

que es absorbida por los pigmentos, no pusds usar la vis nop



PARAMETROS

Figura 17 Comportamiento mensual de la productividad
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SOLAR {1y/afe)

RADIACION

Fimira 18 Variacidn anual de la rediacidn total diar.s
en el estado de México (Almanza y Lopez,197%)
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RELATIVA

FOTOSINTBSIS

Pigura 19 Potosintesis relativa mensual en el Estado
de México de acuerdo al patron establecido
por Ryther y Yentsch (1957).
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mal de los canales fotoaint.&tloon, de tal manera que un soc -
breflujo altera las reacciones de fotooxidacién.

Dadas las condiciones anteriores, es muy probable gue en
al embalse el fitoplancton no alcanzé el punto de saturacién
fotosintético puesto que la radimeidén solar como se menciond
anteriormente, se¢ méntuvo en un nivel medlo y por lo tanto
1a actividad fotosintética en el casc de que alcence su ma-
yor intensidad, seguramente se realizd muy cerca deo la super
ficie Jurante todo el afio, incluso en 1los moses de mayor pre
cipitacidn, cuando la actividad fotesintética disminuyé cone
aidereblemente lo cual se reflejé en los valores bajos . de
productividad primaria, probablemsnte el mfximo porcenta je
de fotosintesis se presents a nivel superficial,

Aunque esto dltimo contradice en cierta forma lo que se
menciond antericrmente ocon respecto a que en abril se regls
tré un aumsnto en la concentracién de oxf{peno disuelto entre
los 2y 6 metros de profundidad probablemente debido a que
1a radiacién solar fus intensa e inhibid la fotosintesis en
la superficie del agua. ‘

Pars discernir entre ambas posiblilidades es necaesario de-
terminar la radiscién solar que recibs directamente el embal
20 con un calibrador fotoeléctrico. As{ como también cenocer

a que intensided de luz aleanzen la saturacién fotosintética



las diferentes easpecles de alges que habitan el embalse,prin
cipalmente las de mayor densidad.

ahora bien, sise considers gql hecho de que las lluvias a=-
portan nutrimentos &l embulse por el arrastre de materiales,
estos no son asimilados mientras exista una turbiedad eleva=
ds que reduzce la penetraclén de la luz en la zona fética,
lo cual consecusntemente disminuy$ la productividad primsrie
del embalse.

Por otra parte, 8l comportamiento de 1& productividad pri
marie nete a 1o largo del ano se atribuyd principalmente a
1a pressncia de 1a estratificacién térmica y al periodo de
circulaoién vertical; es decir, como se cbserva en la tadbls
f;, en sl moa de febdroro se registrd una productividad pri -
maria nets de 1498,70 mg c/-z/dh, on 1a figura 6 se obser-
" (iuo s medida que avanzé la eatratificecién térmica en ju-
nio cuando se ha formado la termoclina los valores de pro -
ductividad primeris disminuyeron haste 710.80 mg c/m2/ata,
posteriorsente durante julio sl iniclarse el rompimiento de
la termocline disminuyeron notablemente los valores de pro -
ductividad a 219,67 y 203.75 =g G/la/dia; enseguida & medida
que avanté el periodo de circulacién vertical sumenteron pey
latinemante los valores de productivided primaria de tal for

mA que cuandc le temperatura se homogenizd en la columna de
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agus a 20.5 oc en el mes de noviembre awments nuevamente 1la
productividad primaria a 1385.40 mg c/mz/dia.

En ol afio se rogistré uns productivided primaria de774.55
#g do Carbono por metro cuadrado por lo que de acuerdo con
Likens (1975, citede por Wetzel, op. cit.) ol embalse se en=
contré en un estado eutréfico.

Remlizando un anflisis global de los resultados, se encon
tré que la lus, la temperstura, el fésforo y el nitrégeno es
tuvieron {ntimamente relacionados con el nivel de productivi
dad primapria en el embalse, el resto de los parémetros rogls
trados no se conalideraron como limitentes de la productivl -~
dad primaris, pussto que si bien es cilerto que también dosom
pefmn un papel {mportante en el metabolismo del fitoplancton,
on este caso no 86 observé una dependencia demasiado estre =
cha entre el oxigeno, pH, conductividad, duresa, alcalinidad
y sélidos suspendidos fijos, con la productividad primsria
neta del embalse.

En general, dichos parfmetros se mantuvieron en un rango
deseable para el desarrollo de los orgenismos a lo largo del
sfio, incluso por su estado tréfico el embalse se cons iderd
apto pare el desarrollo de la pisciculturas,

Desde #) punto de vista de su uso para el abastecimiento

de sgua potable & la cludad de México, se considerd necesa =



rio realizar ciertas medides de control para me jorar el gras=
do de eutroficacién dol embalse, como son disminulr la des «
cargs de aguas residusles que llegan & la presa con lo cual
se evitarfs un aporte excesivo de materia orgénics, contro ~
lar el exceso de liric acudtico el cual ademfs de los trana-
tornos ecolégicos qus ocasiona, interfiers en el uso recrea=-
tivo del embalse (pesca y navegacién) y finalmente, evitar
1s erosién de 1l cuenca mediante la reforestacién (Olvera,
ope git. ).

Cabe mencionar que la determinacidén de los valores de clo
rofila a, aparte de au fmportancia en el conocimiento de la
productividad primaris y estado tréfico del embalse, también
wa itil s1 se le considers de acuerdo con Erower y Zar (32.
oit,) como un indice de biomssa algsl.

l;ox- otra parte, la metodologfa utilizaga tanto en campo
como en liborltorio, asf como el modelo de Ryther y Yentach
{sp. oit.), se consideran de sran Importsncia ya qus son sus
ceptibles de aplicarse en el estudlo productivo de cuslquier
ousrpo de agua, ademfs de qQue involucran variables que nor -
malments no se contemplan on este tipo de estudios.

Asi, por ejemplo, el método do columna permite muestrear
el espesor de la capa fStica en donde es posible 1a producti

vidad primaria, svitando el tener que -uestreir a diferentes



profundidades para lograr el mismo propbsito.

El método de Lerenren para medir la concentrecién de olo-

rofila a, elimina una {mportants fuente de error gue es la

présencia do feofitina a.

El modelo de Ryther y Yentaoh incluye el faotor luz como

uno de los pardmotros wfs fmportantes de la actividad foto -

sintética y por lo tanto determinente de la productividad

primaria de cualquier cuerpo de agus; en este sentido, el

presente estudio resulta ser un trabajo preliminer debido a

que o3 necesario ampliar su desarrollo y tratar de obtener

una gréfics como 1a figura No, 3 para medios dulcesouicolas,

a partir de la cusl se pueds conocer la fotosfntesis relati-

va de un determinado embalse & incluirlos posteriorments

el modelo de kyther y Yentach como se higo en este estudio

para determinar la productivided primaria,
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9.0 CONCLUSIONES

« El método de columms permite muestresr el espesor de la
capa fética en donds es posible la productividad primaria,
- La réraule K=2.3/Dm de scuerdo con Margalef (op. cit.)
permite eostimar el coeficilente de extinciém conasiderando
ol espesor de la capa fétioa donde es posible la producti-
vidad primaria.

- Bl método de Lorenzen (pp. cit.) elimima una fuerte via
de errer al considerar la concentracifn de clorofila a con
oerreccién de feefitins a.

= El embalse presentd estratificacifm térmica en el vera-
po y cerrientes de circulacién interna en el invierno por
1o que se clasificd como un lago ¢flido monomictico.

= Por su preductividad primaria neta anual de 774.55 mgC/
2

u° ol embalse se considerd eutrSfico de acuerdo son Likens
(sp- ait.).

« L& lus, la temperaturs el fésforo y el nitrégeno som
los parémetros que limitaren 1la productividad prisaria en
el embalse.

= Los valores de productivided primaria se relacionaron
estrechaments oom ol periode de estretificacién y circula~
01éa en el embalae.

« Pare obteper resultados més representativos de la pro -
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d.uctividud primaria msdiante sl modelo de Ryther y Yentach
(op. ¢it.) se debe registrar la radiacién soler que recibe
el embalse directamente ocon um calibrador fotoeléetrico,

- Bs necesario obtener una grifica de fotosintesls relat!
va para sistemas dulceacuicolas,

= Por su uso como fuente potencial ea el abastecimiento
de agus & 1a Ciludad de México es indispensable real izar
ciertas medidas des comtrol que disminuyan el grado de eu-

troficecién del embalse.
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