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RESOllEll 

Ka ll':it1oo loa trabaJoa de tipo limnol6gico han profundi 
&ado poco en al a1tudio productivo de OUI cuerpos da a¡ua; 
SAoluao •n 101 ••balaea que aon 11atemas !aportantes en el 
aba1tec1.aianto de a¡,¡UI, •n la piacicultura 1 como cdntros 
turlaticoa principalmente, Por lo anterior se pretendo con 
la praaent• 1nveati~aci6n contribuir al conocimiento de la 
productividad priaaria de loa embalses a partir de la de -
taraSJlacidn de la concentraci6n de clorofila a, estimando 
su relac16n con 101 factoras 1'ia1coqulllicoa qÜe la ll.llitan 
en al embalae Valle da bravo, .i,x, / 

Por co11al¡uiente ae raal1z6 un auestreo mensual de fe­
brero a Dovieabre de 1987 (excepto en Julio 1 aeptiembr• 
cUlndo rue qu1nconal para considerar loa caabioa en la 6po 
ca d• lluvias) en cinco estaciones ubicada• •n la presa vi 
lle de Bravo, ~do, d• ll,x, E:n cada estaci6n ae aid16 la -
tranaparancia 1 con ba•• en estos datos utilizando el •'to 
do d• colU1S1• d• manguera (Ca1ta¡¡n1no, 1982) so cbtuvleroñ 
11U11tras do a¡ua do un litro para el an,liais do clorofila 
a 1 trea litroa para el an'liaia de f6aroro total, nitr6&! 
ño or¡¡"1ico, pH. durosa, conductividad. alcalinidad 1 161:! 
doa auapendidoa f1Joa. 

1'11 el laboratorio •• eatia6 la concentraoi6n de cloroti 
la a aedlant• el a&todo de Lorenzen (1967) en el que cons'I 
deri a la concentraci6n da clorofila a mediante correoci&i 
por teoritl.DO .!. (pl&a8nto da de¡radaoT~ de la clorofila 
• ), Loa valorea da productividad priuria neta ae obtuvio­
ion a partir da laa concentraciones do clorotila a median­
te la ocueci&l do h7tbor J Yentach (1957) en la qüe se 1n­
cl1.11e a la luz coao el par&.etro ll.llitante a4s Importante 
en J.a actlYidad totoaindtica. 

Por loa roaultadoa el embala• se clasific6 como un lago 
º'lido monomlctico con foraaci6n do toraoclina en ••rano. 
La lus:• la t1ap1ratura. al r6aforo 1 el nitr6gono son loa 
par6aetroa que limitaron la productividad pr1aar1a ••tlal­
da en 774,55 ~C/a2/dla conald•randolo coao un embalso au­
Cr6f1ao. ad••'• •• obaerv6 qua la productividad primar!• 
eatavo eatractiaaonta relacionada con al periodo do lluvla1 
1 1at1aJ• ••el ambal••· Por lo anterior, 11 conalder6 ad! 
cUldO para el cultivo de pacea como carpa 1 tllaple, poro 
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debido a au uso en el abaatociaiento de agua e1 nocesarlo 
d1H11nuir au ¡¡rado de eutrof1cac16n, 

for otra parte, ae observ6 que el m'todo de colUll!lla 
(Caata~n1no, ~· cit.) peraitio muestrear el espesor de la 
capa f6tica en doiiili ea poalble la productiYidad primaria, 
Con el a&todo de Lorenzen ae el1min6 una fuerte v!a de o -
rror al conaiderar a la concentraci6n de clol'oflla a con 
correc16n de feotitina a, Al utilizar la ecuac16n de Ry -
ther 'f Yentach (.QI!. c1t7) u rec011endable 11edlr con un ca­
librador rotoel&etricola radlac16n solar que roclbe el ea 
balee, para obtener T&lorea -'• proclaos de product1Yidad­
pr1aaria, Final.mente, ae conalder6 que el m~todo utilizado 
tato en cupo coao on el laboratorio u! como la ecuaci6n 
de 1'7ther 7 Y1nt1ch (.!!i!_• ill•) son 1uaceptiblea de aplica! 
u en al estudio productiYo de cualquier cuerpo de agua, 
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l,O lll'l'hODUCCIOll 

Loa trabajo• do tipo ll1TJlol6c;~co l'••liza,Jos en ;..é:.lcc se 

iniciaron a principios del si;:;lo XX (Chil.vez, 1986), e•neral· 

mente 3e han enfocado al an4llsis flslcoquímico de los cuer-

pos de a¡;,ua, o Lien a la descr~¡:ciln, dlstribuci6n y ocolo· 

gf.a de su flora y fauna, ;.rof1mdizando r·oco en los procesos 

¡i1·oduct~vos, siendo coue la doteri:::l.Jiuclór. ce ln ¡-.rcductlvld•d 

p,r.!mai•ia en ur, sistema acuático os importante, ya que ccnst_! 

t1.13'e el , rilller tslao6n de 01.ex·.;ía que regula loe in•Ucee de 

mult1¡,licecl6n y ct"ecimiento en loa or¡;anismos, por lo tanto 

ea el punto inicial para el estudio del metabolismo en las 

comunidades cuando ee trata de estimar el potencial biol6g1· 

oo del ecoslatema,adorul.s ~ermite deducir el estado tr6rtoo 

dul mismo y por cons16uiente su calidad de agua, lo cual es 

lndis~enaablu conooor ~ara podar dar alternativas de manojo, 

conservaci6n y en au caso, rostaurac16n, mismas que induda • 

bhawntu debor1 re¡.orcutlr en favor de la produoci6n biolégi· 

ca • 

.IJ:n loa ú ltlmoa olios ae han ei'ectuado investigaciones en 

relaci6n a ostM aspecto, siundo en su mayoría a nivel marino 

como aon los trabajo& de Jord4n (1971), Cort&z (1972), y De 

la Lanza (l9oó y 19B•f), J>n s1stomas dulcoacuícolas so han 

realizado tnvastigacionos como la du Velasoo (19G~) en el l! 

¡,o de l'hzcuaro, .. 1ichoac4n; Gonzál~z (19~4 l on el la,;o El 

~ol &do, de M•x., entre otras, Se considera necesario tam 



bién realizar estudios óu productividad on embalsas, dada 

su utilidaden el desarrollo de la piscicultura a nivel oxt•n 

sivo, como sistemas d• abaateclmiento do ne;ua y recurso d• 

cardcter turístico princir,elmento, tal es ol caso del emtal• 

so Valle de .oravo, ... &x., el cual forma parte del plan inte -

gral de nbastacimionto de agua potable a la ciudad de :.'.éxico 

lla~ado ~istema Cutzamala, dest~candoae como uno de loa si­

tio• tur!aticos ""• !m¡;ortantea del Estado. En apoyo n las 

actividades turísticas 7 comerciales que ah! se realizan se 

ba fomentado el cu1tivo extensivo do ~eces como trucha, til!. 

pi• 7 carpa, por lo que se espera que ol .resente trabajo r~ 

11ulte útil para estimar el estado tr61'ico de la presa y para 

pronosticar impacto• ocol6gicoa, aa! como el desarrollo in­

te~ral de aua racuraoa. 

Por ello la presente 1nvostibac16n pretende contribuir al 

conocimiento de la productividad ¡;rlm•ria on embalses, par -

tiendo de la concentraci6n de clorofila !. 'J estimando su ro-· 

laci6n con loa factores .t:'blooqulmicoa limitantes. 

l. l AllTEC&m;llTi;.s 

Te6rlcamente, el vol.S....n de ac.u• que existe en el :-lanota 

es el mis mu Jesdo los primeros tiem¡;os pero su diatribuc i6n 

no ea uniforme en toda la supe1•flcl11 terreatre debido a que 
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ust' sujeta a un continuo ciclo on el cual so presentan los 

1'en6menos dslcos do evaporaci6n, condensaci6n, congelaci6n 

J fusión (l<!ar.,ai.r, 1914). l>l ciclo hidrol6¡;lco como parte 

dotorminant• de la vida en el planeta es muy complejo, incl~ 

yo ol movimiento del abua desde la atm6afera, au entrada y 

almaconamiento temporal en •Guas subterr,neas y contin•nta -

l•s cou10 aon ríos, lac;os, eabalses, etc., ro lncorporandoae 

""" tarde hacia su resarvorlo principal que aon loa oceanoa. 

liutchlnson ( 1575) coo basu en la ¡;eomorfoloel• y s•1 or { -

gen claslfic6 76 tipo~ de lagos dentro de loa cll&lH 1nclu'(6 

a loa emo•J.ses formados por oJ. hombre con el fin ae me Jornr 

ol avx·uv~chami"lll"' ue laa 11¡;uas uu,.,1·1iclales medlanto ia 

cona true...: i611 de p1•t1aus lou C¡Uts •• 1'01•r.Jln peir CJ. almaccr·v11·ien, 

te de la corrl•nte do un rlo 1 a los que se le:: <lon fines 

es¡;eclriooa como u el ¡;enerar enor,,h eléctrica, para rie.:;o, 

acuacultura, turismo, etc. A les presas se 11• denomtna la • 

gol artlf iclal•• o •implemente embalses. 

Generalmente cualquier ccoslstema acu•t1co esU[ eatructu­

turado por las sibulentes unidades b'•icas: 

a) Medio Abi6tico: que lnclUJe austanclas orLinicas e lnor -

g'nlcas 1 r'blmen clilll.tico. 

l:) Medio bi6tico: que comprende a loa or¡;an1amos pt•oductore~ 

consum~dores 1 des1nte~redores. 

hato~ do1 componente1 presentan una 1nteraccl6n muy com -

plcja. hn el caso de loa aistema• 1•nticos como un la~o, ac-
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túan en forma caracter!atica presontendo 'dtforuntes z11nnc!o .. 

nos J eotrat1f1cac1ones (Odwn, 1978) aunque en los rbo ··rn!!. 

d•• 1 profundos tambiln se pr•••nta una cierta zonac16n. 

Tlpicamonte, se d1st1ni.;ue 1ma zona trofo,:énlca formada 

por ve 0 etación emergida, si,fl1ar, .. )d11, '! . lnnctcn, los cuales 

al morir caen canstantemo11te a la zona trot'ol!t: e• donde ac­

t~an loa or_antsmos d•sinteurodores que al docradar la mate­

ria o:r._.Snica libor·•n nut!•!.m•nt.<.ts como fosfatos, n1 trAtos,ca! 

bonatQ!! :r sulfato:1 ¡·r.!.ncip•lment~, é.t.toa a ou vez son asimi­

lados d.!.roctamflnte por• los productores e !ndtrectamente por 

los con•UJOidoros. 

l.l.1Cl&s1f1c•c16n de la¡.os 7 •mbalson 

El r~¡¡imen cll.JÚ.tico dado ¡.or la temperatura, prosi6n, h.!! 

medad, pr~cipitac16n, nubosidad 7 viento entre otros, deter­

mina el comportamiento de las masas de agua on los ecosiste• 

ma~ ¡ de tal 1'ol'l!ll. c¡ue "n el coso do les locos 7 embalses se 

pueden presentar períodos de c1rculac16n vertical u horizon­

tal del •uu• y una eatratif1cac16n t~rm1~• por ~lferenclas 

en au densidad. 

La latitud ] la altura sohre el nivnl ~el ~nr ~el cu•rpo 

de agu son dos carnctor!stloas mu:r fo!'ortentos pere ~eterml_ 

nar el tipo de ostrat1f.lcacl6n que esta 1·resonte. De •cuer~o 

a esta dtn•mica llutchinson \~·ill·) ~laslflc6 a los la11os si 
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li Laisoe am1ot1ooe. - S 1 astan pormanontemente cubiertos do 

hielo. &ll locnl11.acl6n oatil reatri.agida a la zona antilrtic• 

7 on condicianoa 11poc1aloa, ID montañas mlJ7 altas. 

11) Lagos fríos monom!oticos. - Su temperatura nunca os supe~ 
o 

rior a 4 C 1 muaatran aolo un periodo de circulaoi6n en el 

vorano. So encuentran principalmente on ol ilrt1co ¡ on laa 

altas montañaa; aunq1111 en al verano pueden eotnr librea de 

hielo, oatan en fr6cuonto oontacto con ~laciaros. 

1ii) X..609 dl.mÍct1cos.- a1to1 lagos praaontan doa periodos 

de circulaci6n holmúct1ca on prilla•era ¡ otoño, ademda d• 

eatrat11'1caci&i directa en el ••rano e inversa en el 1nYler­

no. Bate compoi!$am11nto os el m&a común en climas templados 

¡ ocasional.mento en &onaa alta1 aubtr6picales. 

1v) ··Lagoa •'l1doa monomictlco1.- Preuntan c1rculac16n bolo­

m!ctlca en el 1n•lel'DO 7 eatan dll'oot ... nt• oatratif loadoe 

en el V91'9DO. Se localiaan en ro¡;ion11 t111plada1 caliente• 

o aubtrop1calos, la temperat\ll'a nunoa •• inferior n 4 ºc. 
y) La¡; os ol1¡;omict1coa , - Son generalmente trop1calu '1 tie­

nen pu•1odoa de o1rculaollin a 1nt1rvaloa excepcionallllent1 

rrioa, i:. temperatura del agua •• normalmente 1111J7 superior a 

4 ºc. La circulaci6n •• puede presentar dospu's de varlo1 •· 

~oa do wia dlbll 1 cgot!nua eatratlflcac16n. 

vl) Lagoa polim!ctlcos. - Son lae;oa con c1rculac16n frecuente 

o continua, aate ¡;rupo •• d1•1d• en pol1m!ct1coa rr!oa o 
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polim!otioo calientes. Loa primero& mantienen una temperatu~ 

ra o•ro•n• a 4 ºe 1 ae localizan en zonaa ecuatorlalea con 

tuertea T1ento1, baja humadad 1 oai pequeña1 var1ac1onea es­

tao1Clllalea de temperatura ambiental, l'or otro lado, loa la -

goa c'lidoa polim!otlcoa aon nol'lll&lmente lagos troploales 

con pariodoa frecuente• de c1rculao16n a temper•turaa DIU3' a­

rribe d• 4 ºc • 
. Otro tipo de olaa1t1cac16n d• l•goa ae basa en •u estado 

tr6t1co 1 productividad primaria, d1v1d1endoae en: 

Ol1gotr6t1ooa.- lleol6&1oament• aCS> lagoa j6venea, profundos, 

con h1polllln1'111 1U7or q':I" el ep111mn1on, baja productividad, 

•se••• dena1d&d de t1toplancton 7 •l agua es clara • 

.. aotr6t1cos.- hstado d• tranac1c16n entre ol1gotr6tico y e~ 

tr6t1oo. 

Eutr6t1ooa.• Lagoa maduro1, poco profundos, riooa en a6lidoa 

d11u1ltos, ma1or productividad primaria, poblaoion•1 de pl~ 

ton mas d•n••• 1 tlo1'901m1ento1 algales m1.11 comunes, 

D1atr6t1coa.- Son pantano101 de pH 'e ido 7 aguaa amarillen -

taa o cat•a, loa a6lidoa d11ueltos escaaean pero abunda el 

)lumia. 

&l ten6meno d• eutrot1cao16n consiste en el enriqueoimiell 

to d• loa cuerpo• de agua cllll nutrimentos a un ritmo tal qua 

lle~a un ao .. nto on quo no es posible la m1neral1zac16n com• 

pleta da la materia or~'1l1c• ~reducida, 1a que la deacompo•l 
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ci6n del exceso de uta materia hace disminuir grandemente 

la concentr•ci6n de oxigeno en el fondo (Velaeco, 1982). 

En termino• ¿,enerslea, pueda conaideraru a la eutrofioa-

. ci6n, como un proceso "•uceaicnal" que presenta 1ma lago a 

tr•v'• del tiempo, ea decir parte de una ccndioi6n original­

mente oligotr6f ica hacia una oondici6n ""• productiva y eu -

tr6rioa. 

1,1,2 Pactorea que limJ.tllll la productividad prilllaria, 

La productividad primari•,b••• de la olaa1f1cac16n tr6ti­

oa, •• define como la velocidad a la que •• almacenada la e• 

nergla aolar por la actividad rotoa1nt•t1ca da organismo• 

productorea, en torma de euatanciae org,nio•a 1ueceptiblea 

de aar utilizad•• oomo alimento, •• expresa oomo Gramos de 

oarbcco f1Jado por metro cuadrado de 1upertioi• al d!a 1 pu!,. 

de exiat1r una relac16n directa con el eatado tr6rico del c_!! 

arpo de agua, Aal, la productividad baJa •• caracter!atlca 

de loa 1•60• ollgotr6ticoa, loa cual•• pre1entan poca bioma­

aa (cantidad total d• materia vivienta por unidad de auperf! 

cie o volW..nl, a d1terancia de loa lagos eutr6rlcoa que pr~ 

aentan un incremento en au productividad r~flejanJoae eato 

en denaidadea mu.r alta• da ritoplancton. 

7 



La productiYid•d primaria de un 1&60 es afact•d• por la ac • 

c16n de diveraoa factores, ~ero en realidad los rectores que 

•• condidaran como liaitantaa de la productividad primaria 

da un ••bala• da acu.rdo con !traba (1985) aon: 

LU&.· La radiaci6n aolar •• mu.y importante en la din.mica da 

loa ecoaiataaaa, la energía que se recibe ea transformada en 

enarg1a química potencial da importancia b•sice para su pro• 

duct1Yidad 1 la cantidad da desarrollo heterotr6rico del s1!, 

tema l•cuatra (W•t&al, 1975), 

La cantidad de enorc1b que recibe el sistema dependa de 

la hora del d!a, altitud y ccndicionea meteorol6g1cas, ya 

qu. eat• en func16n de la distancia angular del sol con res· 

pecto a la tierra. Loa propio• organiamoa del plancton aa! 

con.o loa material•• en auapena16n, interY1enen en la penetr!!. 

ci6n d• la luz¡ as1, l• transparencia dol agua es una medida 

comWi de la danai••d del plancton 7 de materiales en auapen· 

aido, la forma m•s aencilla de medir este parimetro as por 

observaci6n da la profundidad a la qu. desaparece de la via• 

ta el diaco de Saocbi, Bxiate una relaci6n relativamente se~ 

cilla entre la rrorundidad del disco de Secchi 1 el valor de 

axtinoi6n de la lu& (K) en el agua, el cual se refiere al h!, 

cho de que a pasar de que el agua ea un liquido tranaparen• 

ta, l• luz qu. la atraviesa ae debilita baata desaparecer d!, 

bido al fon6meno de obsorc16n, que consiate en una dlsminu • 
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c16n de energía lU1111noaa al ser transformada en calor, Por .2 

tra parta, l~ absorc16n puede deberse tambi&n a la presencia 

do materiales disueltos en el agua, o bien n la matarle su•­

pendid• dispersa, in~lu;rendo ol plancton 1 detritus, Cab~ ·~ 

~alar que el exceso de luz inhibe la fotosíntesis, Por ejem­

plo llielsen 1 Jenaen (1957, citado por lírebs, ~· ill_.), ro­

giatrQan en el lll.llr que cuodo la luz eupertioial era exooa! 

va, la pro4ucc16n m'xima tenia lugar a varios metros de pro­

fwididad. 

Temperatura.- Guarda un• r•l•ci6n estrecha con la intensidad 

de luz 1 •• dificil evaluarla como un factor separado de e -

lla, debido a que la absoroi&i de la energía solar 7 su di•!. 

pac16n en forma de calor areotan profundaaente la e1trat!tl­

oaoi6n de laa maaaa de agua (en dende la1 maeas de agua de 

ma7cr temperatura se aobreponen a laa ~.- triaa, formando 

capea e ••tratos) 1 conaecuentemente lnflu¡en en la circul•­

c16n estacional, lo anterior ae refleja en cambies en laa 

propiedades f1a1coqu!m1caa del atiua como: densidad, vlacoai­

dad, oond11Ct1vidad, aolubilidad de bases (principalmente el 

oxit;eno) 7 an la velocidad de reacciones qu!aicas 1 bloquim! 

cas. F·inalmente, a• puede decir que la temperatura u un 

factor importante en la prod110tivldad de un sistema, pues 

cuando la teaporatura aumenta por lo general tnmbi•n lo ha -

con la producc16n de materia, el crecimiento 7 el lntercam -
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bio da nutrimentos, •• deo1J' la temperatura determina en 

cier~o ~rado la• condiciones de alta o baja producc16n. Da 

acuerdo con Arrignon (1979), en condiciones donde la temper!. 

tura d•l .. dio aabiente es constante las comunidades crecen 

1 •• div•r111'ioan, en caabio en un medio con temperatura va­

riable la producc16n ea inestable. 

Nutr1mento1.- Lo• vegetal•• requieren para su crecimiento de 

d1Varl08 nutrimentos como el f6sforo, nitr6geno, calcio, mag 

neslo, potaaio, etc., eatoa nutrimentos no actúan en forma 

independiente unos de otros, por lo que se ditioulta la id•~ 

t1ticaci6n de 101 nutrlmentoa 11mit1ntes en la productividad 

primaria. Laa primaras investigaciones hicieron suponer que 

•l r6aforo 1 el nitr6geno •en los principales ractorea limi­

tantea en lago• de aguaa dulce1, conclua16n derivado de la 

rert1lizaci6n de peque~os estanques de cultivo para increme~ 

tar la producc16n de peces (.Kreba, .!!R.•l!.!!·>· 

61 t6aroro •e encuentra on las aguas naturales en terma 

d• r61foro org4nico • 1norg'1lico, tanto •n ~artículos coloi­

dales en 1uapens16n coao en los sedimentos. 

&l t61roro 1 el n1tr6geno son reciclados variaa veces du~ 

rante el afio y l•• alga• solo utilizan una porc16n de r6sto­

ro como rosratos y n1tr6beno como nitratos. 
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l.l.; ll&todos de ut1mac16n d• la pro.Juct1v1dad primaria. 

La eatimac16n de la producti vldad primaria es lndispensa• 

ble para evaluar la capacidad da deaar1•ollo c¡ue presonta un 

ecoa1ste .. a expenaaa de la ener6Í• externa, la cual es cap­

tada en torwia de luz 1 per11&nece algiln tiempo en.fol"lll8 de e­

ner~ía química la qua es de~radada por las actlvldadea org'­

n1cas. En loa alatemas ac~ticos 101 produotora1 primarios 

son loa or~anlsmoa del fltoplancton y las macrofitas, loa 

que tienen COllO funci6a principal la de totoaintetizar, pro-

0880 .. d1ante el cual le• organismos eut6troroa forman su 

propia materia or6'°1ca a partir del agua, COz, luz 1 nutrl­

mentoa ¡ liberando cantidades ~roporc1onales de oxígeno al"'!. 

dio. La r6rmuJ.a eaquematlzada da aste proceao es la 1lgu.1en­

te1 

i;n la rotoaintaaia, loa p1gmntos de loa tejidos vegeta. 

lH como laa clorotUaa, oarotanoldu 1 t1c.ob111nas ¡ abaor ~ 

ben la enar¡1,ia da un tot6n de lua vil 1ble o¡ue a barca lH lo!! 

gltudaa da C111da entl'9 ~60 1 76o nm, ut111s9ndola para 1n1o1-

ar loa proceaoa qu!atooa durante la fotoaínteala. 

61 poalbl• .. dlr direct ... nte la cantidad de luz 1ncldan­

ta en la aupertiole terreatre, pero no la cantidad de lu& •.! 
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lar utilizada por laa plantaa durante la fotosíntesis, sino 

aus clllaecuenciaa en la reducci6n de coapuestos oxidados co­

ao coapu.atoa d• carbono principalmente, por lo que se han 

diaehado diverso• ..&todos que peI'llliten conocer la cantidad 

da carbono asimilado por el fitoplancton de \U1 volumen dado 

da agua·an un detel'lllinado tiempo; los .. a oomtmes son los •1 
guientea; 

T&cnica de botellu claraa 1 obscuras o m&todo de V/inkler, 

Se incuban muestras de agua conteniendo poblaciones fito­

planct6nicaa en botellaa claras 1 obscuras de \U1 perfil ver~ 

tioal qua inclUJe variaa proftmdidadea, la ooncentraci6n i -

nicial d• oxigenodiauelto en las muestrea (Cl) a• reduotr• 

por la r•ap1r•ci6n en las botellas obscuras (C2) 1 aumentar• 

baata un valor (C3) en laa botella• alar•• debido a la pro -

ducc16n fotoaint&tica 1 conawao raapiratorio de oxigeno. Se 

conaidara qua al oxigeno liberado •• proporcion•l a l• aate­

ria 1aca producida. La diterancia (Cl - C2) e1 la activid•d 

reapiratoria durante al tiempo de 1ncubeci6n; (C3 - Cl) e1 

la actividad rotoa1nt4tica neta, la suma algebraica de la1 

ccncantraciones (C3 - Cl) + (Cl - C2) + (C3 - C2) ea el equiv! 

lente di la actividad totoaint4tica bruta (Wetzel, 1975). 

&xiaten diveraoa factorea qu. alteran a1tos result•doa, 

coao al ti.cho de qua laa buses de reap1rac16n no ion iguale• 
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en la luz 7 en la obscuridad dado que las algas realizan ro­

toreapirac 16n¡ adeds, la concentrac i6n de oxigeno es in• 

fluenciada en tal experia9nto por la re1piraci6n no solo de 

laa algaa sino de otras rormas de vida inclu;yendo la flora 

bacteriana que 1e de1arrolla en el agua encerrada en la1 bo­

tellas, Tambi4n e• poaible la presencia de errores anal!ti -

coa en la determinaci6n de oxigeno, o •n el sueatreo de la• 

poblaciones¡ eata t6cnica ea 1010 una est11111 aproximada (We~ 

&el, El!· .!<,!!). 

dtodo del Carbono Catorce (cl.4¡, 

i1te m'todo ea alt~nte aen11ble, tue descrito por Stee­

aann-Hielaen (195'• citado por hTtber, 1956) 1 consiste en!. 

diclonar una pequeña cantidad de b161ido de carbono 1111roado 

(c14o2l a una muestra ·de agua qua contenga las poblaciones 

de plancton, de1pu61 d• peraltir la realizaci6n del proceso 

roto11nt,t;lco por Wl periodo conveniente, el titoplanoton 

ea retenido en un t1ltro d• 0.45 a1cras, ••te a au vez ea l!. 

wado, aacado 1 medido por la t&cnlca de conteo estandar. il 

c14 11 utili&ado para la detersinac16n de la respir•ci6n, P.!. 

ro no peraite e1timar la leve r11piraci6n edio1onal de la 111,!. 

taria orgilnic• durante laa bor•• de miwatreo; por lo tanto, 

aata denle• ea recomendable 1010 par• cultiwoa en el labor.!. 

torio (lqtber, .21!.•ill.• ). 
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~6todo del cor.tenido de clorofila !• 

~sta procea1mianto ea rel&tivamantu sencillo, consiste en 

extraer el pi.;mento ,,or .f1ltrac16n de una muestra de agua 1 

luego medir su co11centraci611 en un espectofot6motro, De a­

cuerdo al estudio realizaáo por l•Yther 1 Yen ta ch ( 1957), ea 

po•ible olttener valores de pro4uct1Y1dad prin:a1•ie a partir 

de concentraciones de clorofila !!.• considerando que ol plan~ 

ton marino • saturaci6n de luz tiun• una velocidad do osimi-

lac16n consto.nto de }.7 ~rrunos de carbono por cada gramo do 

cloro.fil.• en una hora. 

El m&todo de la cloro.fila aa ut1liz6 prt.ero en estudios 

marillos donde l• extraoo16n da olorotil• de muestras de a­

gua y la medic16n de l• radiaci6n incidente aon mda baratas 

1 requieran meno• tieapo qua loa útodos de c14 o de bote -

lla• claras 1 ob1curas (Odua, 1975). 

Los m&todoa daacritoa eatin auJetos a errores de muestreo 

1 a la correcd.6n necesaria ~or rospiraoi6n; por esta 1 otras 

razone• la datera1naoi6n da la productividad p11l.Jr.aria reali­

zad• por diferentH m4todos es raramer.te comparaUe (llamea, 

1$oú). 

A pes•r del uso de estos m&todos con sus reopectiv•s ven­

tajas 1 desventajas, aWi no •e ha puesto suficiente atenci6n 

a las t'cnicas de determ1nacl6n uu la productividarl primaria 

que .LnclUJ• valoread• radiaci6n solar,·alin •sabiendas de 
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que la luz. de acuerdo con ~ther (.!!!?.• El!;,.) ea el factor l.! 

•itante .... importante en la fotos1ntes is. 

Sa han realizado estudios en 101 quo se bn visto que el 

porcentaje de 1'otos1ntesls se lnc1•omenta linealrr.onte con la 

radiac16n •olal', cuando o'sta. es J;u.1¡ intonsa se alcanza un 

ptmto de saturaci6n. l posteriormente ln fotos!ntesis d:1ami­

nuye como conaecuancia de una fotoinhlblci6n (bnrnes, .21?.• 

ill·'· 
De acuerdo con barnes (EJ¿, ,5l!.) en eguas moderadamente 

clara•• exi1te en la auferficie una fuerte 1nh1bici6n de la 

fotoa!ntaais. alcanzando au valor m4x1mo a varios metros de 

profundidad. a diferencia da los a¡tuas productivas on las 

que el ~imo de totoa!nteals se alcanza generalmente cerca 

d• la suporflcie. Jni loa dias nublados la radiac16n en la ·~ 

perf1c1• del agua puede ser menor a la de aaturaoi6n; ea de­

cir• en eate caao no existe foto1nhib1ci6n por lo que el po!:_ 

oentaJe 1lliximo de fotosíntesis puedo ocurrir a nivel 1uperf! 

clal. 

l>Tthor (_e¡¡ • .!:J1.) encontr6 una relaci6n empírica entre la 

r•dlaci6n super1'1cial diaria -¡ la fotos!ntesis relativa en 

la columna de abua del rr~r. Si ae conoce la rad1ao16n 1nc1 -

dente aobre la superficie del océano durante el d!a, el coe­

ficiente de ext1nci6n de la luz (K) er. el agua y los datoa 

da rotoa1ntaaia m4xima, es posible calcular al porcentaje de 
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fotoa!nteaia rolatiya diaria a cualquier profundidad en la 

colUlll'I& de agua en la cual el fitopl•ncton eati distribuido 

hCl!lo&4ne ... nto. 

R7ther 1 Yentach (.21!.• ~.)descubrieron que se puedo ob­

tener la productiYidad primaria neta conociendo el coeficio.!). 

te de ext1nci6n, la radi&ci6n auperficial diaria 1 la conce!!. 

traci6n de clorofila !. en el fitoplanoton marino, 

Precuente .. nte ae nan encontrado algunas algas fitoplano• 

t6nicaa que logran adaptarae a intenaidadea altas o bajes de 

lua mediante Y&ri&cionea Y&riacionea en la cantidad de pig -

aento por cllula, de tal forma que las c&lulas adaptadas a 

tntenaid&dea altas do luz tienen menores concentraciones de 

'clorofila !. con respecto a las que do adoptan a 1ntensida -

des baJaa debido al efecto de inhibici6n fotoaint&tica, 

l>e acuerdo con homl.n 1 Tenore (1978, citado por Barnes, 

.21!.• .2,!1.) 101 valorea m4x1aoa de clorofila so ubican en laa 

prilleraa horas del d!a 1 en el crepl1aculo 1 los minimoa al 

.. dio d!a 1 en la noche, 

.l.& clorofila .! ea el pi¡¡mento indispensable para la ro•l! 

aaci6n de la fotoafnteaia 1 •• le encuentra en todas las al­

á•• aunque en diferentes concentraciones, debido a que su 

contenido en laa c4lulaa dependo de la especie, edad, rango 

de creo1Jl1ento, .lua 1 nutriaontos (Wetzal, 1976), 

&n pro11111dio la clorofila .! conatitUJ"• aproximadamente del 
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¡ al 2 ~ del peso seco de materia orgAnica en todes laa al • 

gaa planct6n1caa, siendo dtil para eatimar biomaaa alcal (AP 

HA, 1980). De acuerdo con aro .. r 1 Zar (1977), la biomaaa de 

clorofila ! ea e%preaada aiapleaente en mg de clorofila ! 

por 11etro cdbico. 

Se ha Tiato que la feoritina ! 1 un producto de degradac1-

6n comdn de la clorofila !• intntiera en la detendnaoi6n 

da clororila ! 1• que abaorba l• luz 1 fluorece en la mla•• 

regi6n del eapectro 1 •i eat' presente causa erx·oras en loa 

yalorea de clorofila !• por lo que d• acuerdo con loa "'to -

doa eetandar (AP!lA, SR.• s.J.!.), ea recoaendable qua cuando ae 

mida clrorcfila .! ae aida taabi&n la concentracl6n de feotl• 

Una!• 

De la 1nto11111Bci6n anterior, •• de•prende la !aportancla 

da la .. dici6n de la productiTld•d primaria en aiateaaa acu! 

tico• con baae en la cantidad del plgaanto totcaint&tioo el~ 

rotlla ! 1 au ralao16n con tactorea lim1t•ntaa ooao la lu&. 

Por ello, la presenta inTeatigeci6n contempla loa obJetl• 

Toa que a cont1nuac16n H .. ncionan. 

11 



1.2 OB.IEtlVOll 

r.o. obJ•t1voa 4•1 pr•••at• ••tud1o aon: 

l.• Katableoer loa par ... troa t1a1ooquim1ooa que limitan 

la product1Y1dad pr1aar1a en •l embalse Valle de 

llravo, M'x1co. 

2.- Contribuir al oonoc1a1tnto de la produot1Yidad pri· 

aar1• a partil' de la ccnoentrac16n de olorotila !. 

ea el ••b•l•• Valle de Bravo, M'x1oo. 
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2, O CIJiACTERISTICAS DE LA ZOllA Dli: b.STUDIO 

La preu Valle de Bravo, en el ,,;atado da t.!&xico (t1g.l), 

est4 situada al oeste de la ciudad de Toluca a 19º21·,o• da 

latitud norte 1 100°11•00~ da longitud oeato, a una altura 

de ltl30 a.1.n.11, De acuerdo con los datos proporcionados por 

la Co11iai6n de Asuaa del Valle de M&xico (CAVW), la auperti• 

cie del embalse es de 1730 ha., con una longitud mdxima de 

7., Ka 1 6.3 Ka de ancho m4x1mo, una profundidad mdxima de 

35 11 1 una capacidad da 3'5 millonea de -trol ci1b1cos, Reo,! 

be 101 aportes de o1nco tributario•: los rioa Aaanalco '1 Mo­

lino 1 101 arro701 Santa lil6nica, Gonz,lez y el Carrizal. 

JU clima de la re,¡ilin de acuerdo al Instituto Nac 1onal da 

hatad!atica, Geografía • Inronm'ti1a (INEGI, 1987) es (A) e 
lli (111) ( 1') ¡¡, H decir semio,lido subb'1medo con una precipi• 

t•c16n .. dia anual entre 8001111 1 1200 mm, ewaporaci6n de 

2000 .. 1 temperatura media entre 18 1 22 ºc. El embala• •• 

endorreioo, au relieve circundante montañoso '1 el basamento 

eatn1Ctural calc,rao¡ no as! an la auperficie en la cual PI'.! 

do111nan utarialu wolc,n1ooa debido a que la depre8l6n don­

de ae Htabl•c16 la preaa oo1"1'9aponde a un polJ&, OllJo proc.! 

ao º'r•tico qued6 1ntarl'Ulllp1do !-Or la actividad Yolc,nica 

(L6paz, 1971). 



La vegetac16D 4• la &ona e•t' compuesta por bosques de pino, 

enoillo 1 01 ... 1, a•i como aelva baja caducifolia oon matorr~ 

l•• •ube1p1no101 1 abaparral•• (CAVM, 1979). 
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PRESA VALLB DE ERAVO 

r·1 .. :ura l 
S!TUACION 

DE Mf:xrco 

"VAILE DE BRAVO" ;:vo. !Jr: li!EX. 
(TomHda de Chnv••, 1~d6) 
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3.0 ~TOLOLOGli 

Con base en un recllloc1a1ento del 'rea de estudio ae eat~ 

blecieron 5 estacione• d• auestreo de acuerdo a los cr1te-

rios de morfolo6!a, profundidad 1 afluentes del embelse (fig, 

2), Sl mueatreo le re•liz6 manaual.llente de febrero a noviem­

bre de 1987, excepto en Julio y septiembre que fue quincenal 

para considerar loa camoioa en la &poca de llu•i•s. 

3.1 llueatreo 1 An'liaia Fiaioo-Quiaico del Agua. 

Kn caapo, ae aidi6 la tranapareno1a o profundidad de •i­

ai6n del diaco da Baoob1 en cada eatac16n de muestreo. 

Con al prop61ito da 11Ua1trear la oolwm• da agua donde ea 

poaibla la product1Y1dad priaar1a, •• obtuYieron mueetraa de 

agua para al an,liai• de clorofila ~ por el m&todo de colua. 

na prop11111to por Caatagnino (~. i!,l.), el que consiate en 

auaergi•d• aanera Yartical, una llUl&Uera de bula transp•r•D• 

ta 1 braduada de 2 pulgada• de di, .. tro con un laatre en al 

extra•o iDt'arior, dHde la aupartic1• naata· mi• protundldad 

oorreapondiente al doble de la protllD41dad de Y1ai6n del di!. 

co da Seccbi, una ••• auaerglda la aanguera •• cierra al o­

ritioio auparior con un tap6n de bula pare evitar que ol •­

gua •• aacapa por al oritioio 1Dfar1or, an1eguida ae extrae 
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rigura 2 Afluentes y localización de lne estaciones de 
muestreo en la presa Valle de Bravo, ~léx.1987 

Cl!N'l'RO ~ 



la .. nguara 7 vierte au contenido en una botella de pl4stico, 

Pal'tl cada estaci6n se colect6 un litro de abue el que se le 

agreg6 •n•eguida cinco gotas de llgCO; para evitar su ac1dif! 

caci6n, laa muestres se agitaron 7 mantuvie1•on en hielo para 

su tran1porte y an'lisis posterior en el laboratorio. 

De igual forma en cada estaci6n se obtuvieron muestres de 

; litros da agua para el an'llsis de r6sroro total, n1tr6ge• 

no org,nico, pll, conductividad, duroza, alcalinidad y s6li -

doa auapendidos tiJoa da acuerdo a 101 m&todos estandar pro• 

puntos por la APl!l (.!!l!.•ill• ), 

Finala8nte desde la auperricie 7 a cada 2 metros hasta 

0,5 zaatro• da la prorundidad total, se obtuvieron muestres 

a. agua para laa medlcionea de temperatura con IDl term6metro 

integrado a la botella Van Dom 7 de oxigeno d11uelto con la 

botella sueatreadora Winkler, La concentraoi6n de oxigeno aa 

detera1n6 en al laboratorio con la t&cnioa da Vlinkler modif! 

cado (A.t'IU., .!!l!.• ill• l • 

;,2 l>atel'll1nac16n da Clorofila ~ • 

KD al laboratorio a• esti.m6 la concantrac16n da clorofila 

~ 11gui•ndo al iútodo da Loren&en <.!!l!.· clt.), filtrando 500 
1111 da agua da cada muestra a travea de membranas de 0.45 mi-



eras de lllllplitud de poro en un equipo da filtrac16n mill1 • 

pore para concentrar los p1gla8nto•. Cuando por cuestión de 

tieapo no era posible extraer el pigmento inmediatamente de~ 

pues de su concentraci6n, los tiltros ae mantenían en conge• 

laci6n para continuar su a.ni.lisis al día a iguiento, 

La extracci6n del piclmento ae realiz6 con 10 ml de aceto· 

na al 9u ~ en lo• tubos de centrifuga que contenían el fil • 

tro, triturandolo hasta 100 rar su disoluci6n total, ensegui• 

da ae agitaban para hoaogenizar el extracto J ae manten!an 

en repoao en la oscuridad durante una hora, a los ~o ainutoa 

1ntel'98dioa ae agitaba DIWY&aente para reauapender loe prec,! 

pitados. 

Los extracto• •• centrifugaron durante 15 minutos e 2500 

r,p.a., decantando el aobrenadanta da acetona de color verde 

en celdas para au lectura en •l espectrof ot6aetro marca Perr 

kin·~lmer aodelo Colem&n ~5· Para cada muestra se efectuaron 

lectura• a 665 na J 750 na da abaorbanc1a, eata dltiaa long!: 

tud ae oonaider6 con al objeto de corregir la presencia da 

turbiedad en el extracto, reatando sua yalorea a loa valorea 

de 665 na da lu auHtraa correspondiantn ,' Debido a qua la 

abaorbanc1& d• clorofila ! a 665 na 1nclUJe la absorbancl• 

de reofit1n• ! coao producto común da su da6r•dac16n, •ata 

ruent• da error •• corrigi6 adicionando 2 gotaa do HCl lH 
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en la celda que contenía ol extracto verds do acetona, para 

pera1t1r la ac1d1t1cac16n total, Deapu&s de l minuto se rea-

11&6 una segunda lectura c<JOaiderando la1 miamas longitud•• 

d• onda, detarainando da eata forma las absorbanoias por te~ 

tltilla !•De acuerdo con llrowar 7 Zar (,2P., .2J!.) el trata• 

aianto con 4c1do rsaueve el aagnesio del anillo de port1r1na 

de la aol&cula de clorofila ! por lo que au absorbanoia no 

H UJ'Or a 665 1111, 

Para obtener la cantidad d• pl¡aanto por wiidad de volú • 

aen d• la auaatra, se aplicaron laa aiguientaa tcuaoiones: 

dolldel 

Clorot lla ! (mg/9' l: A• 2,43 ( 6650-665a) x V 

Vt • l 

Peop!.gMntoa (ag/a~) :A•2.4.3 (l.7 665a • 665o)xV 

Vt al 

l.: 11.0 ooet1c1enta de abaoro16n de la clorofila ! 

6650: abaorb&Dcla ant•• d• la ao1d1t1oac16n, 

665a: abeorbancl& daapula de la acid1ticaci6n. 

Y: volumen d• acetona uaado para la extracci6n. 

Vt: litro• da ag1111 filtrada. 

l= Mdlda de la calda (oa). 
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Una Ye& obtenido el valor de la concentrac16n do cloroti­

la !. para cada muestra, aabo• se sumaron algebra1camente a 

fin do determinar la cODcentrac16n real de clorofila !.· 

,., Determ1naoi6n de la ProductiYidad Primaria. 

Loa Y•lorea de productividad priaaria neta se obtuyieron 

aediant• la aouaci6n d• 11,Jther 7 rantach (,21!. 21!,): 

dond•1 

P:!!11.C>c3.7 
K 

P: ll:ldic• toto11nt&tioo da t1toplanoton (graac1 de carbono 

t1J&d• por -tro cuadrado al d!a), 

B: lDdloe ralatiYo de totodnt•li• para la cantidad de lua 

recibida. 

Jt: Coetioiellt• de e:ittlnci6n da la lu. 

C= Gl'UIOI da olorotlla !. por •trc cdbioo de agua, 

La oon1tante ,,7 tue determinada expertmntalir.ente por ~ 

ther 7 rantach (.!!,E, 21!•>• 1Dd1ca que durante la toto1ínte • 
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•ia ae tiJ&a }.7 g1"all0• de carbono por cada gramo de clorotJ. 

la en 1 hora, baJo condicione• de saturaci6n de luz. 

Bl ••lor de R •• obtuvo a partir de la figura No.} (Toma• 

da de ~ther 7 Yentaoh, ~·~.)que conaideran a la l!nea 

punteada COllO la totoainteais relativa total que equivale a 

la totoa!ntHia •dida a cada 1ntenaid•d de luz, dhidida 

entre la totoa!nteaia ailtiaa por cada metro da protundidad a 

p·artir de la auperticie del ar para diferentes valores de 

radiaoi6n total diaria incidente an la superficie marina. E!. 

ta curva ta6rica conaidera au aplicaci6n únicamente para un 

plancton hipot4tico en al que la poblaci6n p•1'll&llece conata¡:¡, 

te, ea decir homogenea con respecto el tieapo 7 a la protun• 

didad dentro da la aona r6t1ca. 

Laa llneaa continuas repraaentan la rotoa!ntesi• relat1•• 

a satUl'aci6n de lua en la auperficie marina (Io), 1 a prorll!l 

didadaa donde la intensidad de luz auperfioial se reduce a 

1 %, 10 ~. 25 %, 7 50 % reapectiva.ents, 

Loa valor•• de la fotoa!ntesi• relativa ae pueden expre • 

aar en aetro• ouadradoa o en matroa cúbicos por d{a de acu•!: 

do oOll la• eacalaa que praaenta eata figura. 

Loa yalorea de radiaci6n aolar ae obtuvieron de acuerdo 

con Almanaa 7 L6pez (1975), mediante un estudio que realiza­

ron en la Bapúulica Mexicana, en el cual para ostilllllr la ra-
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Figura_ 3 Rell'c~ón entre la radiación superficial total diaria y la fotosíntesis rela­
tiva diaria \lt) par unidad de superficie marina (l!nea ¡untaada) y a la profundidad 
donde la intensiaad de luz superficial se reduce en cantidades eapecífícae llÍneas 
cont!nuas). l 'l'oUQa oe llYther y Yentmob, l!l~'ll 



diac16n total utilizaron ol m&todo empírico desarrollado por 

Joovananda (1971. citado por Al.man&& 1 L6pez, .!!1!.• ill•), en 

él que adem4a de incluir datos de horas de insolaci6n, ta•­

bi&n tomaron en cuenta algunos par.tmetros meteorol6sicos co­

mo nW.ero de dias lluvioaoa durante el mas 1 humedad media 

por d!a en el mes. 

L!ediant• el procea&.111iento de estos dato• obtuvldron una 

serie de 12 mapas iunsuales utilizados en este estudio 1 u• 

no anual de rad1aci6n solar total sobre una superficie hori• 

&ontal (f1s.4l, en •l que trazaron laa lineas de radiaoi6n 

conatante en intervalos de 50 langleyH por d!a (11: cal/0•21 

para iaolineas coo valores •enoru da 500 ly/d!a, 1 en in -

tervaloa de 100 17/dia para laa .. yorea de 50017/dia. Del 111!, 

pa anual dedujeron que aproximad8.lllente el 70 % del tarrito -

rio nacional recibe ... de 400 ly/dia en el airo. 

l.hora bien, en el praHnt• estudio se hicieron coincidir 

loa valor•• d• rad1ac16n solar mensual par• el 8atado de M&­

x1co con la curva punteada de la figura 3 1 util1sando la e!. 

cala del lado isquierdo de eata f16urn se obtuvieron loa va­

lorea del indice relativo d• rotodntHia (R). 

De acuerdo a Hargaler (1976) •l valor d• K se puede obte­

ner a partir d• l• exprH1m Ka: 1.7/Dlll utilizada para lagos 

templados donde: !llD ea la proCund1dad de v1s16n del dlaco de 
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Seocb1. iate valor representa el espesor del agua a través 

del cual la 1lltena1dad de luz ae reduce a un 10 % do la luz 

1llc1dante en la aupert1cie del agua, 

llargaler <.!!1?.• ~.), augiere quo si ae acepta esta rala -

o16n, 7 partiendo de la ecuac16n de Lambert para calcular la 

1lltensidad de lua la a una profundidad ~= 

dude & 

-KZ 
Iz= Io e 

Io e• la 1lltenaidad de lua en la auperf1oie. 

~ ea el ooeficiente de ext1nc16n en tunoi6n de la longitud -

de onda. &lltonoea conaiderando lo anterior 1 auatltiqendo an 

la ecuac16n de Laabert el valor de K• l. 7/Da 1 Z= Dll: 

-1.7¡p.. Da 
1: lo e 

-1. 71'11a. Da 
Ln l= x.n lO Ln e 
O: 2.3 -1.7 

1.7:-2.3 
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Lo anterior •Ul>iere que una buena estilla de K podría ser 

K: 2.~/Da lo cual ai¡¡nitica que a la profWldidad del disco 

de Secchi sa tiene el 10 % de la luz de la superficie, 1 a 

dos vacaa dicha profWldidad el l % de luz. De acuerdo con 

1>111rgalet <.ell• .2.!l•) aatoa valorao aon il.tiles para estimar el 

espesor de la capa f6tica donde ea posible la producci6n pr! 

.. ria 1 que aer!a aproximadaaante el doble de la profWldidad 

de viai6n dal disco de Seccbi, los valores de producc16n pr! 

maria a .. Jor profundidad arroJan resultados nulos o nagatl• 

voa por un exceso de resp1racl6n o da flJac16n heterotr6fica 

de co
2 

• 
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4, O BBSUL'UDOS Y DI.sCUSIOI 

4,1 An'lia1s Fiaico-Qu!iaico del Agua, 

Bn la tabla 1 •• presenta el promedio anual de cada uno 

de loa par4aetros fiaicoqubaicos registrados por ea taci6n de 

auaatreo, donde ae observa que loa valorea de taaparatura S! 

perticial del •su• no variaron aigllif icativsmente para laa 

cinco aataciones durante todo el año, siendo al promedio a -

nual da 22.6!1 ºc. 
Bn la aatac16n ' situada cerca del •fluente se reg1str6 

al valor ... alto da transparencia oon l,10 a, en la eata­

oi&l 2 qua aa locall~a por la desembocadura del arroro·el C,! 

~riaal •• obaerv6 UD ligero deecenao en l• transparencia a 

1.94 a a11 coao taab1&n en la eatac16n 5 situada al centro 

con i.90 a, al ain1Dlo valor da transparencia ae reg1atr6 en 

la aatao16n 4 con 1. 74 •· 
La conoantrao16n mi.a baja de o~1~eno d11uelto •• rag1atr6 

an la e1tac16n ' con 6.40 ag/l 1 •l valor ""• alto en la ea­

tao16n 5 con 7.6 -a/1 
01111 raapeoto al pH el valor al.a alto ae rag11tr6 an la •.! 

tao16n 4 don4a tua da 7.6, loa valora• m'• bajo• •• 1'9g1atr!, 

rcm an 1& aatac16n ' cGn un pH de 7,10 1 an la eatao16n 5 

con un pH da 6.50 • 
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Tabla 1 Pro•dio anual del análieiB fisiooquimico por estación de muE1streo en la presa Valle 
de Bravo, ltéx. 1987 

HllP. TRAHSPA O. D. pH P-TOTAL H-ORG CONDUCTI- OURllZA ALCALI- SSF 
MU!t ESTACION ~.RBNCIA VIDAD CaC03 NIDAD 

.. -..... . Secchi 11111/l 11111/l 11111/l (µmhos/cm) mg/1 11111/l mg/l 

.. CLUB DE YATES 22. 40 l. 62 7. 40 7.30 

"' 
<.o l . 52 138 67 70 13 

CASA PUNTA 22.50 1. 94 7.30 7.30 e, 01 .53 137 65 61 

3 CORTINA 22. 70 2. 10 6. 40 7. 10 <.01 . 47 140 64 67 12 

JliSUCRISTO 22. 80 l. 74 7.20 7.60 <, 01 .41 139 63 65 15 

5 CENTRO :u.oo l. 90 7. 60 6.50 <,01 .32 142 65 66 

PROl!EDIO ANUAL 22.68 l. 90 7. 16 7. 16 •. 01 .45 139 64 H 11 



El f6aforo total se mantuvo homogeneo durante el año con 

valores 119norea de O.Ol "&fl. 

Las oancentraciones maa altas de n1tr6geno org4n1oo se 1'!. 

gistraron en la ••tacl6n 2 con 0.53 mg/l 7 en la estaci6n l 

con 0.52 ag/l, a diferencia do ostoe valeros en la estaci6n 

5 la concentraci6n de n1tr6gono org4n1co do•cend16 a 32 mg/l.. 

El valor aie bajo d• conduotlvidad •• rog1str6 en la ••t~ 

o16n 2 con 137 ..wahoa/om 7 fue ligeramente mas alto en la u­

tacl&. 3 con 140 .uaho•/ca. 

En la dureza del agua no •• registraron diferencias aign,! 

ficatlvas para laa cinco eetaclanea durante ol año, ol proei• 

dio anual .tue do 64 "lll¡f,/1 de caco
3

• 

En la •atac16n.l a1tuada por la desembocadura del r!o ol 

Jlollno 7 el arro70 Santa 116nica ae reg1atr6 ol valor m4a al• 

to d• alcalinidad con 70 fl&ll, en la estac16n 2 •• rog1atr6 

el valor -'• bajo d• alcalinidad ollll 61 m¡¡/l, y en 1aa osta­

c1-• '' 4 7 5 el promedio ·anual de aloaUnidad rue do 66 

ag/l. 

Laa oouoentrac1on•• -'a alta• de a611dos et111pend1doa tl -

Jo• •• regiatraron en la ••tac16n 4 oon 15 ilg/l, en la oata­

c16n i can 13 m¡¡/l 7 •n la eatao16n ' can 12 m&/l, lo• valo• 

rH .... b&Joe H pNHntarllll u la Htac16n 5 con 7 ag/l -, 

en la Htac1fla 2 om 6 ..;i. 
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L&a d11'ereao1aa obaervadas en loa par4metros t1•1coqu!m!• 

coa ae debieron pr1nc1pelunte al aporte de materia org,n1ca, 

nutr1.aent09 1 aale• aineralea que recibe el eab•l•e de sus 

d1at1ntoa tributarlos, de 101 cuales el r!o Amanaloo es el 

de aa7or •portac16n con 90 millones de metros cúbicos •l a -

ño d• acuerdo con la C.A. V .11. (~ • .=,ll.). 

For otra parte a exoepc16n de las concentraciones de s6-

l1dos 1uspendidos t1joa 1 de oxígeno disuelto, se observ6 

que entre la eatac16n ' (cortina) 1 5 (centro) los par,me -

tros f1a1coqu!aico• preaentaron un comportamiento sia1lar lo 

cual H deb16 en gran parte a que a udida que las corrien -

tea de agua fllQ'•n en direcci6n de la cortina, ae van dapo1! 

~ando 1 disolviendo la 11&teria org'1lica, nutrilllllntos y oont! 

alnantes que aportan 101 r!os 1 arroros al embalse. 

El promedio .. naual de los par,metros riaicoqu!micos re­

g1atrado1 en laa o1nco astacicne1 del eabalae se 11111eatran en 

la tabla <!. 

La temperatura superficial del agua (tig,5) var16 estaci~ 

nal1Mnte es decir, en loa me1es c'lidoa ae 1ncrement6 alcan­

zando su valor .Jxiao en Junio con Z5 °c, po1teriormente fue 

di•minlQ'endo 1 en la 6poca tria del año deacend16 a 20.~ ºe 

en el ua de novieabre¡ en cuanto a au distribuci6n vertical 

(t1&.6) •• observa qu.e durante marzo se 1nici6 la eatratitl• 
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Tabla 2 Promedio ""'nsual de los parámetros fisicoq·uimicos registrados en la presa Valle de Bravo, 
116x. 1987 

11ES TE11P. o.o. TRANSPA- pH P-TOTAL N-ORG CONDUCTI-. DUREZA ALCALINI- SSI!' 
RENCIA VI DAD DAD 

·e q/l m 11111/l 11111/l µmhos/cm mg/l mg/l mg/l 

l!'BB 19. 60 8. 44 2. 42 7. 70 <. 01 .85 121. 60 80. 40 66.40 2. 20 

11AR 20. 10 6.86 2. 13 7. 90 <.01 .22 150. 00 77. 20 72. 40 2. 40 .. ABR 21.40 5. 24 2.25 7. 70 <.01 .33 125. 60 79. 80 66. ºº 2. 60 • 
11AY 23. 40 7.66 1. 96 7. 70 <. 01 .95 141. lO 74. 40 79. 20 26. 00 

JUH 25. ºº 7.52 l. 64 8. 00 <. Ol . 34 149. 60 70.20 65.60 21. 20 

JUL 24. 80 8.38 1. 50 7. 90 <.Ol . 64 171. 80 71.60 73.20 4. 60 

JU!. 24. 60 7.26 1. 56 8. 00 <. Ol • 37 144. 00 70. 80 67. 60 lO. 00 

AGO 23. 80 6. 34 1. 70 7.80 <. 01 . 45 139. 60 41. 80 62. ºº 15. ºº 
SEP 23. 40 6.88 1. 61 7. 80 <.01 . 23 137. 20 44. 00 62. 20 7.20 

SEP 23. 90 6.78 1. 38 8. 00 <.01 . 19 135. 20 50. 80 64. 00 4. 00 

OCT 22. 70 8.60 2. 07 7.50 <.01 .83 134. 00 51. 00 64. 20 7. 80 

HOV 20. 30 5.60 2.37 7. 60 <. 01 . 42 139. 00 52. ºº 67. 80 2. 80 



o 
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Pi&Ura 5 Variación de la temperatu:·a sup~rf1c1ttl del ugua 1·n 
la presa Valle ae Bravo, Méx. 1~~7 
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Figuro 6 .- Pl!:RFILES DE TElllRORATURA mRA LA PRESA VALLE DE BRAllO,MEX 



oaci6n termioa en la coluana de agua 1 continu6 su formac16n 

paulatlnall8nte en los mesaa aubsecuentes basta Junio cuando 

ae presant6 una clara eatratiticaci6n t&rmioa on el e•b•lae, 

la parta superior mas caliente del lago o apilimnion (21.¡. a 

25 ºe) ea aislada te11¡>oralmente del agua subyacente mas fría 

(19°c) o hipolilllnion por una zona de tranacici6n en la que ~ 
curr16 UD deac•nao bruaoo d• temperatura (termoclina), aata 

1ona tunoiona coao una barrera para el 1ntercaabio de mate • 

rialea debido a que al agua del epili11nion por aer menos de!!. 

aa no a• .. sola r'oilmenta ooo •l agua dal bipolimnion que 

•• aaa tría 1 ... denaa, cooaaouente•ente el intercambio de 

g•••• 1 nutrimentos entra el hipolianlon 1 epilimnion fue e! 

caso duranta este mas, lo cual ccmo se ver' •as adelante in· 

flu.J'6 negativamente aobre la vroductividad primaria, En Ju • 

lioae obaarv6 todavía UD& ligera eatratificaci6n termioa, en 

caab1o an agoato •l roapl.Jaiento da la estrat1t1caci6n tue 

m'• notable baata el ... da noviembre en dando aa obaerv• 

que la teaperatura ae boaogeni:6 •n toda la colU1111• de agua 

apro11llad ... nt• entre los 20 1 ¿1 ºe, 
61 comportaa1ento anterior danota la praaancla 4• un pe• 

riodo de circulaci6n Yartical durante loa •eses tr[oa del a· 

~o (noviaabra a tabraro), ocaaianado por la formac16n de oo· 

rrientoa de oirculaci&l interna que a su vez propiciaron el 

.. 1 



roapiaionto do la estrat1.f1cac16n t&rmica; por lo anterior 

el emlialse u clns 11'1c6 coao un lago cillido monom!ctico de ! 

cuerdo •l comportaaiento descrito por Hutchinaon (.2P_. ill•) 

'I a lc1 tipos de eatratUicaoi6n y circulaci6n sagún au ubi­

oao16n geogr,fioa dHoritos por Lim6n (1982). 

La oonoentrao16n auporf1c1al de oxigeno disuelto (tig. 7) 

diaminUT6 en loa primeros meses do muestreo, a oxcepci6n del 

aes de febrero donde 1e rogistr6 la concentrac16n mas alta 

de oxi0eno disuelto (6,44 111/l), probablemente debido al o­

le•J• ocaa1onado por el viento que generalaente aotda con 

11117or intensidad en ••t• &poca del año poaterloraente, a par 

t1.r da llf.870 7 el reato del año la concantraci6n de oxigeno 

disuelto ao aantuvo en un intervalo no mUT amplio de 6.~ a 

7.5 llC/1 1 dll•inUJando nuev-te a 5.6 ag/l. 

lm la diatribuo16n vertical de oxigeno disuelto (fig. 8) 

ae obaarva que en febrero la ooncentraci6n de oxigeno dieue! 

to dlaa1nu,r6 aproximad ... nte doa unidadea en la columa de ! 

aua, de a.a mo/l • loa 0.5 • de profundidad • 7 ag/l • loa 

18 a da profundidad en cambio, en el verano el oxigeno dl­

llWltO H aatrat11'1cÓ forundo una ox1ol1na entra loa 8 7 12 

aatro1 de pro1'11nd1dad en el .. s da Junio, coincidiendo ade -

ú1 con la rora.o16u de la teraoc11na. 
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Figura 7 Variación de la concentración de- oxígen:> ctis·.1elto 1:-n 
la presa Valle de Bravo, Méx. l.9b7 
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La disminuci6n de oxigeno disuelto do acuerdo a ln prof'un 

didad es resultado se la oxidación de materia org4nioa que 

llega a laa profundidad•• del embalse prinoipalmento por el 

arrastre de materiales durante la &poca de lluvias, por lo 

quo el oxi~eno dol fondo diam1nUJ6 de 5.1 mg/l en marzo a 

l., mg/l en septiembre, sin llegar a la anoxia, posterior•e!!. 

to durante el otoño a medida que so rompi6 la eatratit1cac1-

6n t•rmica al embalse tue recuperandoao por aumento gradual 

de aua concentraciones de oxigeno dieuolto. 

En abril al aumento en la concontraci6n do ox!geno diauo! 

to entre loa 2 '1 6 metroa do profundidad hasta 8.5 flS/l pro­

bable .. nto ae dobi6 a qua la radiaci6n soler fue mUJ intonsa 

e 1nhibi6 l• actividad totoaint&tica de las algas en la su­

perficie del agua, en c .. blo entre loa 2 1 6 metros de pr9-

tundidad •n donde la intensidad de luz es menor, ae ravora­

c 16 la totoa!nteai• 1 conaecuantea1nte la producci6n da oxi­

geno. &l aumento brusco en la concentrac16n de oxigeno di -

auelto an el mea d• agoato a loe 16 metros do profundidad 

con 7 -a/l tal vol •• deb16 al ror.ipimiento de la ostrat11'1-

caci6n termlca que present6 el embalae durante eat.a &poca. 

Loa valorea de tranaparanoi. del a6ua (tig. 9) estuvieron 

eatrechamente relacionadoa con el periodo do lluvi•• en al 

embala•, que de acuerdo con C~ve1 (l9ó6) comprende los me -



Figura 9 D1str1bJción mensual de la transparencia durante 
1987 en la presa Valle de Bravo, ?!'léx. 
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saa de ma10 a octubre. 

aa probable qu• la d1aml.Jluc16a de la transparencia eat& · 

d•t•191nada baata cierto punto por la densidad planct6nica, 

pero principal.aente se debi6 a que el embalae se encuentre 

dentro de una cuenca endorreic• por lo que en la 'poca de 

lluvia recibi6 taoilmonte el aporte de lllllterialos como limo 

7 areilla qua •<111 arrastrados por la lluYia al erosionar el 

s1111lo, adeds tambi'n 1ni'lu,r6 el aporte de materia org&nio• 

contenida en las aguas reaiduales proYenientes del poblado 

por lo• arr07oa. Al permanecer la 11U17or!a de estos 1118ter1a~ 

laa en •Wlpenaidn enturbiaron el agua 1 atenuarClll la penetr! 

c16n d• la lua'•olar a laa capas de agua mis profundas del 

éab&lse. 

Sl eabal•e pre•ent6 •n aua alrededores 7 principalmente 

en la deseabeoadll!'a de aua tributarios, invas16n por l1r1o !. 

oultico •1 cual obatao\ll.is• la penetraci6n de la luz 7 d1•m! 

n1.11• el 'rea da actiYidad fotoaint&t1ca de la• algas, ocaa1~ 

nando un efecto negatho sobre la product1•1dad prlur.1•. 

áun~ue de acuardo con Olvera (l9B8J por las propiedades da 

abaorci6n que presenta el lirio acultico, 1u presencia 1e 

puede conalderar como un sistema de tratamiento natural qua 

atenüa en cierta .. dida la concentrac16n de nutrimentos 1 

oontaa1nantes en el •mbalse. 
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En la fi~ura lC •• observa quo el pll tendi6 a sor b'sico, 

fluctuando entre 7.5 7 8, •atoa valores indioan caracter!at.! 

cas de un medio dcmde predominan loo bicarbonatoa diaueltos, 

pues a peaar de que la ouenoa actualmente se encuentra mez -

clada con 1.1&toriales Tolc~nicos de cualquier fo1•ma au or!gen 

c•rstico le confiere un cierto poder amortiguador que actúa 

durante todo el año. 

Durante el periodo de muest"'o •l f6sroro total ae regis­

tr6 en cantidades inaiguificantes menores de O.Ol mg/l, ea -

te comportamiento ~uede interpretarse como un proceso en el 

que conto~ el r6aroro ea regenerado por los organismos de­

aintesradorea ea r4pidllmllnte asimilado por los vegetales, 

por Ht• raz6n se conaider6 que el f6aroro es tamt,Un un fa.!!, 

tor 11aitante da la produoti•idad prllllaria en el embalse. 

La• cantidad•• de nitr6geno orgilnico ae regi•traron en •! 

lorea Mnore• a l ac/l, (ti&. 11), debido a au r•pida asi111i­

laoi6n como re•ultado de la inte~a act1T1dad biol6gica, por 

11 '\la al laual que el t6atoro, H le oondder6 como un fac­

tor ll.Jlitante en la producti•idad del embalse. 

ca.o .. aabe, al t6aroro 7 el nitr6geno en e:i:ceso son 

lo• principal•• nutrSaentoa causante• de la eutroticac16n de 

las aauaa, an aste cuo, a peaar da que ambo• nutrimento• 

ae registraron en oantidadea b•J•• debido a au ~pida &al.al-

•• 



F'iguralO Variación mensual del liH en la presa Valle ae 
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1igura 11 Variación mensual del nitrógeno orgánico en 
la presa Valle 11e llravo, ~•éx. 1987 
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laoi6n biol6g1ca, tambi&n es necesario considerar que de a­

cuerdo al eatudio realizado por Olvera (.!!P..~.) el verti­

miento d• aguas reaidualoa provenientes dol poblado enrique­

ce el agua con nutrl..aentos y substancies contaminantes que 

aceleran el proceao de eutrof icnci6n del eabalse, 

La conductividad es lDl parimetro indicador de las concen­

traciones de minerales disueltos en el agua debido a la cap! 

o1dad de loa ionea para conducir la corriente el&ctrica¡ en 

eate caso, los valorea registrados en el embalse tluctuaron 

entre 121 1 171 ).llllh.oa/ca (fig. 12) lo cual nos indica que la 

ooncantrac16n de a1nerales diaueltoa en el agua es adecuada 

para la conaervac16n de la Yida acu!tica, de acuerdo al cri• 

torio eatablecido por la inYironmental Protection Agenc7 (EP 

•• 1972). 

Dlll'&nt• el alio, loa yalor•a de duraaa total oscilaron en­

tre lo• 40 1 60 mc;/l de Ceco, (t1g. 1,), este par,aetro re • 

pi•uenta la concentrac16n de metales alc•lino-t&rreos origl 

nado• en dep6aitoa calc,reos, ccao ea el caao da Valla da 

Bran, oo1ncid1endo con el 1nternlo 4o <So propuesto por 

»111bet 1 Vel'lla&u en 1970 (citado por Arrt&non, 1979) en au 

eacala de ol&a1f1cao16n que cornsponde a aguea poco dures. 

Lo• Y&lorea de alcalinidad (ti.a. l4l preaentaron ver1ac1~ 

nea entre 6~ 1 79 ag/l de caco,, puesto que la alcalinidad 
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Figura 12 Variación mensual de ln carn.iuct1V1l1l1d r:n Lr. 
presa Valle de Bravo, •éx. 19t.7 
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Figura 13 Variación mensual de la dureza durante 1987 
en la presa Valle de Bravo 1 Méx. 
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Fip;ura 14 Variación mensual de la alcalinidad durante 
1987 en la presa Valle de Bravo, Méx. 
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••t• relacionada con el pH, probablemente los valores regis­

trados dependieron principal.Jaente da la pl'Baenai• de bicarb~ 

natos en el aedio. 

En loa a6lidos suspendidos CiJoa (tig. 15) ae regiatraron 

valores mu;r pequeños en los trea primeros muestreos (fobrerq 

marso 7 abril) con un pro11111dio de ¿.4 mg/l. Posteriormonte 

en ma70 ae regiatr6 un aaaenao mu;r notable en la concentra -

ci6n d• a6lidoa suspendido• t1Jos con 26 ag/l, on loa meaea 

aii:;ulentea •• obtuvieron valorea ~aulatinamente mis bajos 

baata deaoander a 2.6 8&/l en nov1eabre. El comportamiento 

1111naual de la concentraci6n de s611doa auapendidos fijoa en 

al eabalae probable11111nt• estuvo determinado por la estrati -

ticaci6a teraica. 

4.2 ~iala de Clorofila !.• 

La tabla ~ contiene loa valorea promedio aonaualoa de laa 

lecturaa a 665 nm para olorotlla !.1 750 na (blanco de turb! 

des), ain BCl, con RCl, 1 aua ... apeotivoa ~lorea da l•otu -

raa corre0idas, aa! coao taabiln laa concentracicnea de clo­

rotil• !. 7 feof1t1na !. obtell1daa .. naualmente mediante el 

mltodo de Lorenaan (ol!.,:. !!}..). 

11 
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Pigura 15 Concentración mensual de sólidos suspendidos 
fijos durante 1987 en la presa Valle de Bra­
vo, ~i!'x. 
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Tc.tl.ili\ 3 Lt.•ctura~ ul.iltmidas mensualn1ent<t para dc•tt.•rmir1¿1r 1~1 c:oncc.>ntr~1C.16n rcull de~ clo­
ro1ila l <•2> en la prosd. Vd.lle de Br.1vo, Méx. 1987. 

---·---·----------
11E8 SIN HCL L~C. CON HCL LEC. CCl.~_J ffEOF '"\l tCLi: 

ti *2 
-650n1n-~ CORR, 750nm ú50nm CORR. mg/m ln!Jltn m9/1n 

------·----
FEB .29 .21 .08 ,48 .6(1 .12 -25.02 7,>,BfJ 4:l.8ú 
l'!AR ,44 .37 ,(16 • 79 ,87 ,08 -6.41 :S!J.2'.3 29.81 
ABR .29 .24 .05 .40 ,49 .oa -16.2!3 44.39 28.14 
l'!AY .39 .~.¡ .os .B2 .91 .o~ ,07 38,66 34,2!1 
JUN .31 .22 .<)9 .61 ,68 .os 9,76 18.SO 2e.::6 
JUL ,49 .4(1 ,(17 ,7(1 .79 .(18 -25.67 36.42 1c1.n, 
JUL .40 .. ~ ..... ,O/ ,73 • 72 .1)3 21 .38 -11.80 9.58 
AGO 
SEP .40 •• J..;> .07 ,73 .79 .Oú 5,.J::; 16.?6 22.:;o 
SEF' .!J4 .46 .07 .82 ,89 .0·7 -.11 27.28 2·1.17 
OCT .JS .26 .1)8 .58 .69 .10 -15.úó 44.51 20.91 
NOV .64 ,5(1 .14 .7~ .04 ,(19 9.62 38.17 47.79 

--------· --------··---- ·-·-····----

t 1 Sin c0rrecc:i6n con 1cn1 i tina ~. * 2 Con corr~cciOn con 1eot i tina r! 



Loa .,.lore• do clorofila ! obtenidos en la primera deter­

a1A&oi6o e• decir •in oona1derer la oonoentraci6n de reofitl 

na ! (al) no t1M1ron realmente representativos debido a que 

•• obtu•1•ron yalorea negati•os anq elevado• desde -25,02 

mg/a~ en tel>i'ero coa respecto a 101 que son positi•o• pero 

l'tllat1Y ... Dt• baJoe ba•ta 0.07 ag/a~ en ll&JOr a excepoi6n 

del ••¡¡un4o 11Ua•tr•o de Julio, los valorea negativos regis­

trado• •• pua4an •tr1b\l1r e que la feot1tina !• pigmento r! 

aultante 4• la 4•gradac16n de la clorotil• !• absorbe la 

lU8 en la aa .. reb16n 4el espectro que la clorofila ! alt! 

ran4• oon•eouenteaent• au ••tialc1dn¡ por lo tanto, en estas 

laoturaa con yalorH po•1t1yoa '1 negatho•, lo que •e reg18-

~r6 en realidad fue •1Slllt4ne&1119nte la concentraoi6n de aa -

bw plpentoa, 

Loa •al.re• llU8 nprHentan a:r.olueh ... nte la oonoentN -

o16D d• reotit1na ! .tuaron maa •l•Ya4o• que lo• de olorotlla 

! 11A oonald•rar a la teot1t1na !• 1 a4el!Wa poa1ti•o• axoep• 

to el ae¡¡lllldO auHtno 4• Julio. Al 111Ur a 101 ••loru qua 

npreHntan la oaaoentraoim 4• raot1tina ! oon 108 nlorea 

que iAoliq•n la oonoentrao1&i 4• amboa p1gaanto1, •• obtu•l!. 

ron oonoentrao1111191 r•alllilnt• 1"8pre•ontati•as 4• olorotlla ! 



(i2), las que indudablemente justifican la importancia del 

.&todo de Lorenz•n (,2ll. ~.)al considerar 1 eliminar una 

lmportant• fuente de error. 

Loa valores de concentrac16n real de clorofila ~ oscila­

ron entre 9.58 1 47.7 mg/~. 
En la figura 16 •• observa que durante el año los valorea 

de concentraci6n de olorofila ~ d1am1nuyeron durante el pe -

riodo de prec1p1tac16n en el embalse, el cual tembi&n influ-

76 sobre la aot1Tidad rotoa1Dt,t1oa del f itoplancton, debido 

al aporte de s6lidoa al eabalae, que al peraanecer en auspe!!. 

a16n atenuaron la penetrac16n de l• lus aolar, que es factor 

1nd1spenaable para la fotosíntesis. 

4.} An'liaia de la Produot1widad Pr1aaria. 

~la tabla Ho.4 ae presenta la produotiwidad prt11111rta n!. 

ta obtenida mediante la eouaci&l de RJther 7 Yentach (21!, • 

.2.!!·l aai como les parilmetrcs bl.aiooa para determinarle. Se 

obaerwa que durante el periodo de lluwia la.transparencia 

diam1nu¡r6 a1ando eu walor .... baJo de l.~8 .. troa en el ae• 

gundo muaatrec da aeptiaabre. De acuerdo a lo anterior, en 

este aue1treo el walor del coe!1c1ente de ext1nol6n aument6 

•• 
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Figura 16 Comportamiento mensual de la clorofila a du­
rante 1987 en la presa Valle de Bravo. Mé•. 
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rJ.bla Produi;t1-11dad Pn.man.o.1 ~J , .. -l º" l• P• •'S • .'.\l:., 
de Bravo, MN~. duro...nte 1987 " los 1~¡,rtlr>1l lr C•'-

ind.ispen:;clblas pdr-a del1.!nninclrla mcdi~!1t1:- \J 
(?CUi1CJ.Óf1 d~ Ryttwr V Yentsc:h ( 19'.'.>"/). 

--------·· ·-~- ··--· --··· 
1R1"'.\NSPA- COEí. RAD. SOL. FOT. [CL,"\) PRODUCT IV. 

MES RENCIA DE REL. oflg/:fi! PRlM. META 
EY.T • Ly/di.a ~¡C/rn: ldi~ 

·-----·-
FE!> 2. ·~:: .95 439 8,4(1 45.81 11'198. 71"1 

MAR .2.1.:: 1.os 481 8.S(l ~8.81 81Jt3,!: 1
• 

ABR 2.::5 :..02 496 9 :'€. 14 ( i B. -'•:~ 

MAV 1.96 1.17 505 9.10 "$4 .28 <.; ~!;. :~-) 

JUN 1.84 i.:s 451 El.SO ~ª·º'' 71r . .,si:1 

JUL 1.50 1.53 440 0.4S ·,::i),::a 613,00 

JUL t.5ó 1.47 440 8.·'\~ 12.~8 :.'t>"l.bl• 

AGO 1.71) t.35 441j 8.45 

SEF' t. bl 1.43 421 e.:-o ;·~.30 l'\T:..1(1 

5EP 1.38 1.ó7 421 B.20 27 .17 4'13.ht) 

OCT =.<17 t.11 395 7 ,9(1 28.'11 '/6\ ,';I) 

NOV 2.::.·1 .97 379 7 .áO 47. ¡q 1335. 4t) 

PROM, 1.c;io 1.25 442 8.42 "ª· :'4 1"1 ('¡. • ,~-, 

·-·- ·---· --

11 



a l,67 .. troa. En noviembre an a>aoncia dol acarreo do s6li­

doa por la lluvia, el coeficiente de ext1noi6n disminUJ6 co_!! 

aiderablemente baata 0.97 m. 7 en caabio, on aste moa ae re­

g1atr6 la transparencia m4s elevada con 2, 31 m, Este compor­

t&lllionto ae relac1cn6 estrechamente con los valorea de pro -

duct1Yidad prt.eria nota (fig. 17), loa cuales al igual que 

lo qu. ocurr16 con loa valores de clorofila !!.• tambi&n diam,! 

nUJoron durante el periodo da prec1piteci6n, mismo que a su 

yez 1nfl1116 ne&ativamente sobre la radiac16n solar, Es doc1r1 

a peaar do que la radiac16n solar d1am1nUJ6 conforme transo,!! 

rre el año a partir de u70 (fig, 18), do acuerdo al rango 

de 0-800 17/dla de la f1¡;~a 3 obtenida por llyther 7 Yontsch 

(~ • .2.!l•) su intensidad fue adecuada debido a quo so r.iantu­

TO en un nivel •dio do 379 1 505 17/dla, Lo anterior, taa -

bi&n se man1feat6 en el comportamiento de la rotoalnteall 1'!. 

laUya (R) ooao ae obaerva an la fl¡¡ura 19. 

Da acuerdo con ayther (~ • .=,!!¡_.),la fotoslnteais •e in -

oreMnta linealmente en relaci&i a la in tona idad de luz, ha!. 

ta l.La¡ar a \ID punto de saturaoi6n en el que ocurra una lnh! 
bio16n en la fotoa!nto1ia, presentandose esta ganeral118nte a 

pUtil' ele lN 1000 ly/dla. La 1nhib1o16n foto.S11Utlca puede 

deberse prino1palmenta a qua el exceao de la enorgla aolar 

que ea abaorbida poi' 101 pigmentoa, no pueda u .. r la Yla no¡: 

&Z 



Figura 17 Comportamiento mens'.J.al ele la productividad 
primaria neta en relación con lu transpa -
rencia y el coeficiente de extinción en la 
presa Valle de Bravo, M6x. 1987 
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Fia-Jr& lti Variación anual de la radiación total d1ar ... ~ 
en el estado de ~éxico (Almanza y Lopez,1975) 
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figura 19 Fotosíntesis relativa mensual en el fü.nado 
de México de acuerdo al patron establecido 
por Ryther y Yentech ( 1957). 
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mal de loa canales fotosint&tiooa, de tal manera que un ao -

breflujo altera laa reacciones de fotooxidnci6n, 

Dadas las condicionea anteriores, ea •111 probable que en 

el embalse el f itoplancton no alcanz6 el punto de aaturac16n 

fotoa1nt,tioo puesto que la r&diaoi6n aolsr como se menc1on6 

anteriormente, ae mantuvo en un nivel medio y por lo tanto 

la actividad fotosint,tioa en el caao de que alcance su ma­

yor intenaidad, seguramente se real1z6 11u;J cerca de la aupo~ 

ticie durante todo el año, incluso en los meses de mayor PI'!. 

cip1taci6n, cuando la actividad rotoaint,tica diaainuy6 con­

aiderebleaente lo cual •• refleJ6 en loe valorea bejoa de 

productividad prl.Jlaria, prob&bleaente el alximo porcentaje 

de fotoa!ntesia ae preaent6 a nivel auperficial. 

Aunque eato dltl.ao contradice en cierta tol'Jllll lo que ae 

1111noion6 anteriormente ocm reapecto a que en abril ae regi!. 

tr6 un aU11111nto en la conoentreci6n de oXÍü•no d1ouelto entre 

loa 2 y 6 .. troa de profundidad probablemente debido a que 

la rad1ao16n solar rue intenaa e 1nnibi6 le rotoa!ntasis en 

la auperfioie del agua, 

fara diaoernir entre aab&a poaibilidadoa ea necesario de­

terminar la radiaci6n aolar q1111 recibe directamente el eab•l 

aa con un calibrador rotoel•ctrico. Aal coao tambi'n conocer 

a que intenaiúad de luz alcanzan la 1aturnci6n rotoaint&tica 

•• 



las diferentes especies de algas quo habitan el embalse,pr1!2 

cipal111&nte las de ma1or densidad, 

~ora bien, ais• conaidera ql hecho de que las lluvias a­

portan nutrimentos al embalse por el arrastre de !llllterinles, 

eatoa no son asimilado• mientras existe une turbiedad eleva­

da que redu&ca la penetrnc16n de la luz en la zona r6tica, 

lo cual consecuentemente disminlli16 la productividad primario 

del eabal••· 

Por otro parte, el comportamiento de la productividad prl 

aaria neta a lo larao del año •• atribu76 principalmente a 

la preaancia d• la eatrat1ticaci6n t&l'lllica 1 al periodo de 

circulaci6n vertical¡ ea decir, coao ae obeerva en le table 

4, en el aes d• febrero •• registr6 una productividad pri -

aaria nata de 1498.70 ag c/a2/di&, en la figura 6 se obser­

va que a medida que avanz6 la estratif1caci6n tlraica en ju­

nio cuando •• ba rormado la teraocl1na los valores de pro -

duot1vidad prilaaria disminuyeron hasta 710.80 11¡; C/a2/dia, 

poaterioraente durante Julio al iniciarse el rospisiento de 

la teraoclina d1sm1niqeron notablemente los valoree de pro -

ductividad a 219.67 1 20~.75 11& C/a
2
/dia; enseguida a aedida 

que avan&6 el periodo de circul•ci6n vertical aumentaron pa~ 

latin ... nte loa valore• de productividad pr1aar1a de tal ro~ 

.a que cuando la temperatura ae boaogenlz6 en la columna de 
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agua a 20.5 C en el mes do noyieabre aw1.ent6 nuovamanto la 

productividad prl.Jaaria a 1'65.40 ag c/112
/dia. 

En el a~o se re¡¡iatr6 una productiYidad priallrin de774.55 

JI& do Carbono por metro cuadrado por lo que de acuerdo con 

Likens (1975, citado por Wetzel, .!!!:!• ~.) el eabalse se en• 

contr6 en un estado eutr6f ico. 

Realizando un an'lisie global de los resulCados, se encon 

tr6 que la lue, la taaperatura, el r6sroro 1 el nitr6geno e!. 

tuvieron !ntjaaaente relacionados con el nivel de productiv! 

dad priaaria •n el oabalae, el reato de lea par•m•troa real~ 

tradoa no ae conaideraroo ccao lilllitantes de la productlvl • 

dad priaaria, puaato que al bien •• cierto que taabiln deao~ 

peñan un papel iaportante en el aetaboliamo del fitoplancton, 

en este caao no aa observ6 1111& dependencia demasiado estro -

ella entre el oxf&eno, pB, cooduct1v1dad, dureaa, alcalinidad 

1 a611doa auapendidoa tiJC19 1 con la productividad priaarla 

neta del eabalae. 

En general, dicnoa par""8tros ae aantuv1ercn en un rango 

deaeable para el deaerrollo d• loa organisaoa a lo lar¡o del 

al\o, 1.lloluao por au aatado tr6fico •l eabalse ae _oona1der6 

apto para al deaarrollo da la p1ao1oultura. 

Dead• al punto de data da au uao para el abaateolalento 

de aaua potable a la ciudad de lllzloo, ae conelder6 necaaa • 

•• 



rlo reall&ar cierta• .. didas de control para mejorar el gr•• 

do de eutrotioaci6n dol eabalae, COlllO son disminuir la des -

c•ra• do aguas reelduales que llo¡;an a ln presa con lo cual 

so ovitar!a un aporte excesivo da materia org,nica, centro -

lar •l aaceso do liJ'io acu4tico el cual •dom4a do lo• trana­

torno• eool6gico• qua ocasiona, 1ntort1ora en el uso recr••­

t1Yo del embal•e (peaca 1 navegaci6n) 1 r1na1 .. nta, evitar 

la aro•i6n de la cuenca ""'diante la reforestaoi6n (Olyera, 

.2R.• il!· ). 
Cabe .. ncionar que la dete1'1111naci6n do loa yalores de ol~ 

rofila !• aparte d• •u importancia en •l oonooiaiento de la 

produot1Y1dad prlaarta 1 aatado tr6tioo del eabalaa, tambi&n 

~s dtil al •• le con•idera de acuerdo con Brower 1 Zar (.21!• 

.!!.!l•> como \1ll !ndtce de biomasa alaal. 

Por otra parte, la .. todologia utilizada tanto en caapo 

ooao en laboratorio, aai como el aodelo de !17ther 1 Yentach 

(,!l,l• il!• ), ae 0C111aideran de ,¡ran iapol'tanoia 7a que son a~ 

ceptlblea de aplioar1e en el eatudlo produot1Yo de cualquiel' 

cuerpo de &a'11& 1 adelli1 de que inyoluol'&n yariablH que nor • 

aalaente no a• oonteaplan en este tipo de estudioa, 

Aai, por eJe•plo, •l .ltodo de colU111Da peralte mueatrear 

el eapeaor de la capa t6tica en donde e• po•1bl• la pl'oduot! 

yidad prtaar1a, eyitaiado 11 tener que muestrear a difel'entea 
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profundidades para lobrar el mismo prop6sito, 

Kl m&todo de Lorenzen para medir la concentraci6n de olo­

ror ila !!.• elimina una !mportanta tuente de error que ea la 

presencia de foof itina ~· 

Bl 110delo de a,tner J YentaGh incliqe el taotor lus coso 

uno de 101 par'-otroa iúa !&portantes de la act1Tidad roto -

aint4t1ca J por lo tanto determinante de la productt•idad 

pr1-1'1& de oualquur cuarpo de a¡¡ua¡ en este sentido, el 

pr•aent• eatudio reaulta aer un trabajo prelim1Dar debido a 

que e1 neoeaario aapliar au deaarrollo J tratar de obtener 

una ¡r't1oa o•o la figura lo, ~ para aedioa dulceacu1colu1 

a partir de la cual •• puada conocer la totoafnteais relati­

•ª de Wl determinado embala• e inoluirloa pa.terioraente en 

al aadelo de iiJtl:ler 1 Yentaon cOllO •• l:li&o en eate estudio 

para datel'llinar la producti•idad pr1aar1a, 
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5, O COllCLUSIOJIKS 

- Bl .. todo de oolumaa peralte 11U•1trear el ••P••or de la 

oapa t6t1ca •D dGDd• •• po11bl• la product1Y1dad prl..aar!a. 

La t6raula K::2, ~/Da d• acuerdo con ll•r¡al•t (~. m. ) 
peralte ••tillar •l coet1c1ent• de ext1nc16n considerando 

•1 •1pe1or de la capa t6ttAa d011da •• posible la producti• 

Yidad pr!Mr1a. 

• &l .. todo de 1.orenun (~. m. ) el!aiaa UDa fuerte yfa 

de errar al oona!d•rer l• cC111c•ntrac16n de clorofila !. CClll 

oarr•oo1&i d• faatitinl !.· 

- Bl eabal•• pre1aat6 eetrat1t1cac1&i tlraica en •l ••r•­

po 1 oorrient•• de c1rculac16n 1nt•rn1 en •l 1nY1erno por 

lo q119 1• o1a11t!o6 otlllO 1111 la¡o c•ltdo •onoafot!co. 

- Por 1u produot!Yidad pr!aaria neta anual d• 774.55 m&C/ 

a2 el ••balea ae con11d1r6 autr6tico de acuerdo con L1ken1 

'•· .!!! • ) . 
- La lu, 1• te11¡>1ratllft 11 t61toro 1 el Ditr6¡eno IClll 

101 pa"'-atrOI qu. 11a1tar .. la produot1Y1dad prtaar!a aD 

•l ••llala•. 
- X.O. ••lor .. da produoth!dad priaaria H rllao!onaron 

.. trecbaMDta oca al per!oda de aatrat1t1cac16n 1 o!rcula­

ot&a ID al aabalae. 

- Para obtaD•I' re1ultadoa -'a repr•••Dtattyoa d• la pro -

7 1 



ductividad priaaria .adiaJlte el modelo de Rytber y Yentacb 

{.!!J!.. ~.)••debe re¡iatrar la radlaci6n aolar que recibe 

el •~bala• dlract ... nt• oGD wa calibrador totoellctrico, 

- Ka nacaaarlo obtener una ar'1'1ca d• rotoainteaia relat! 

va para ai.teaaa duloeacu!col••· 

- Por au uao coao tuante potencial ea el abaateciaiento 

de a¡¡ua a la Ciudad de lllxico •• 1nd1apansabl• realizar 

ciertaa aedidaa de Olllltrol qua dt.•inlQ'an el ¡rado de eu• 

trot1oao16n del eabalae. 
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