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RESUMEN

Debido a la importancia que tiene el agua, se ha incrementado la construccion de
presas de regulacion, bordos, reservorios artificiales o embalses. Inicialmente muchas de
estas obras hidrol0gicas se destinaban a cumplir un solo fin, por o regular, generar energia
eléctrica o proporcionar agua para riego. Recientemente la magnitud y escala de las
construcciones hidrolégicas han aumentado y se procura que proporcionen beneficios
multiples, entre los que se pueden incluir, la acuacultura, la pesca deportiva, €l recreo y €
turismo, entre otros. Tal es € caso de la presa Valle de Bravo, creada originalmente para
generar energia eléctrica, actualmente abastece de agua potable al municipio de Valle de
Bravo y ala parte poniente de la Ciudad de México; por esta razon, es de sumaimportancia
la conservacién de la calidad del agua del embalse, que se ha visto afectado por e exceso
de nutrientes en los ultimos 30 afios, provocando crecimiento excesivo de algas (blooms)
capaces de secretar poderosas toxinas, que pueden poner en riesgo la supervivencia de la
fauna silvestre y causar intoxicaciones en |as poblaciones humanas.

La calidad del agua puede ser medida através de factores fisicoquimicosy factores
biol6gicos, especialmente el fitoplancton. El presente trabgjo intentd medir el grado de
eutrofizacion del embalse y por ende la calidad del agua. Para €llo se tomaron muestras
mensual mente y durante un afio de la parte superficial del embalse, dividiendo la presa en
5 estaciones distribuidas estratégicamente; se midié in situ la temperatura, conductividad,
pH, oxigeno disuelto y transparencia; simultaneamente se tomaron muestras de agua para
determinar DQO, nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal y ortofosfatos. Finalmente se
tomaron muestras para identificacion y cuantificacion del fitoplancton. Todos los datos
obtenidos fueron procesados y analizados mediante e Andisis de Componentes
Principales, asi como los indices de diversidad de Shannon-Wienner y de Simpson.

El comportamiento en la presa de Vale de Bravo, en |0 que se refiere a los
pardmetros fisicoquimicos, fue uno muy convencional, de acuerdo a lo reportado para
cuerpos de agua eutroficos. El factor que mayor variacion provocé en la comunidad
fitoplanctonica fue e proceso de mezcla-estratificacion, pero el aumento de nitrégeno
amoniacal, € aumento de temperatura sin lluvia y los grados de mineralizacion de la
materia organica son otros factores que se asociaron a los cambios sucesionales en la
misma.

Desde noviembre y hasta marzo, cuando aumento la transparenciay la concentracion
de oxigeno y disminuyeron los valores de DQO, la calidad del agua mejord y las
condiciones para e florecimiento fitoplanctonico fueron favorables. De abril a julio
continué siendo buena la calidad del agua, probablemente con procesos intermedios de
mezcla, que prolongaron la oxigenacion de la misma, creando condiciones propicias para €l
desarrollo algal. Y finamente de julio a septiembre € agotamiento de nutrientes, el
aumento de nitrégeno amoniacal y una probable anoxia en € hipolimnion del embalse
propiciaron condiciones adversas para el desarrollo de la mayoria de las algas, aunque
no paralas cianoficeas, que aprovechan las condiciones para crecer notablemente.



I ntroduccion

El crecimiento exponencial de la poblacion humana y e consecuente incremento en la
utilizacion de las aguas continentales son componentes indispensables de cualquier andlisis
que se refiera a uso de los recursos acuéticos de una regiéon o pais. Las aguas dulces
congtituyen un recurso que esta sujeto a comportamiento del ciclo hidrolégico y aln
cuando puede incrementarse mediante ciertas estrategias como €l reuso, tratamiento y
desalinizacién esto no es suficiente para cubrir la creciente demanda.

Como apunta J.R. Valentyne (1972) en un sutil andlisis de la situacion, lainminente
crisis ambiental no es solo el resultado del crecimiento de la poblacién, deriva también del
desarrollo tecnoldgico, tanto directa como indirectamente, ya que la tecnologia ha
impulsado el crecimiento de la poblacion y la urbanizacion. El factor potencialmente mas
grave, derivado de los efectos combinados de poblacién, en sentido biologico, y de
produccion-consumo en sentido tecnol égico, es la gran degradacion de la calidad del agua
(término que va en relacion a uso a que se le destine), por 1o que el resultado de esto
consiste en una considerable disminucion de la cantidad disponible para fines diversos
(Wetzel, 2001).

Debido a la importancia que tiene el agua, como ya se ha mencionado, se ha
incrementado la construccion de presas de regulacion, bordos, reservorios artificiales o
embal ses. Inicialmente muchas de estas obras hidrol gicas se destinaban a cumplir un solo
fin, por lo regular, generar energia eléctrica o proporcionar agua para riego. Recientemente
la magnitud y escala de las construcciones hidrolégicas han aumentado y se procura que
proporcionen beneficios multiples, entre los que se pueden incluir, la acuacultura, |a pesca
deportiva, € recreoy el turismo, entre otros (CNA, 1998).

Actuamente dentro de la limnologia se estan desarrollando modelos mateméticos
gue permiten establecer las relaciones entre |os procesos fisicos, quimicos y biol bgicos que
se llevan a cabo en los lagos, lagunas o rios. De esta manera, se han logrado caracterizar
tres principales estados tréficos en los cuerpos de agua dulce: eutréfico, mesotréfico y
oligotrofico (Brylinsky y Mann, 1973; Wetzel, 1981). Asi, la tendencia general en el
estudio de la Limnologia es |a elaboracién de model os que logren definir un cuerpo de agua
en relacion a su estado tréfico, como en los estudios de Davis (1954), Brylinsky y Mann
(1973) y Coveney (1977).

Tal es el caso de la presa Valle de Bravo, localizada en € municipio del mismo
nombre, en e Estado de México. Creada originalmente para generar energia eléctrica,
actualmente abastece de agua potable al municipio de Valle de Bravo y a la parte poniente
de la Ciudad de México, dentro de un plan de abastecimiento integral denominado Sistema
Cutzamala, congtituido por 7 embalses, de los cuales el de Valle de Bravo es el méas
importante debido a su capacidad de amacenamiento. Este sSistema aporta
aproximadamente el 30% de la demanda de agua potable de la Ciudad de México (CNA,
1999).

En la presa se practica la pesca comercia y deportiva de carpa, mojarray tilapia, asi
como actividades acuaticas y recreativas; ademas, por sus cualidades estéticas, €l sitio se ha
convertido en un importante centro turistico, que significa un recurso vital parala economia
de las poblaciones asentadas en la ribera del embalse (Valle de Bravo y Avandaro), 1o que



determina la importancia de conservar la calidad del agua tanto de la cuenca como la del
cuerpo de agua (Ramirez et al; 2000).

La eutrofizacion se produce por un aporte elevado de nutrientes, particularmente
nitrégeno y fésforo, a los sistemas acudticos. La presencia del exceso de nutrientes se
manifiesta por la intensa proliferacion de algas y plantas vasculares (hidrofitas), que
ocasionan deterioro de los cuerpos de agua 'y cambios en la estructura de las comunidades
de organismos acuéticos (Olvera, 1990,1998). Wetzel (1981) indica que un sistema
eutrofico 6 en proceso de eutrofizacion presenta una o dos especies dominantes de
cianofitas, acompafadas de otras en menor abundancia; este fenébmeno, conocido como
“bloom” o florecimiento, presenta riesgos, pues generamente dichas cianoficeas secretan
poderosas toxinas que provocan la muerte de lafaunasilvestre (Roset et al; 2000).

Una forma de preservar el recurso acuético es retardar o llevar el proceso de la
eutrofizacion a niveles mas cercanos alos naturales (Olvera, 1992).

La eutrofizacion se asocia frecuentemente con la urbanizacion, industrializacion y
agricultura, basadas en latecnologia moderna (Vollenweider y Kerekes, 1981).

La morfometria de las cubetas lacustres determina, de modo importante, los
patrones de mezcla y estratificacion que se presentan en las mismas, que a su vez actuan
directamente sobre las biocenosis que habitan en ellas. la necténica, que corresponde
esenciamente a peces; la benténica, formada por organismos que viven y se desarrollan en
los fondos, y la plancténica, que incluye a los organismos flotantes, que tienen por su
pequefio tamafio, un poder de locomocién limitada o nulay cuyo desplazamiento depende
en gran medida de las corrientes producidas en e cuerpo de agua. Se divide esta ultima
biocenosis, en dos categorias: fitoplancton y zooplancton (Chavez, 1986; Franco, 1981)

La comunidad fitoplanctonica esta constituida por organismos fotosintéticos
conocidos como productores primarios y que pertenecen a diversos grupos taxonomicos.
Estos grupos, con diferentes necesidades fisiolégicas y tolerancia a parametros fisico-
quimicos, tienen en comun la capacidad de transformar los nutrientes disueltos y la energia
radiante en materia organica. El fitoplancton de las aguas continentales se conforma de los
siguientes grupos: cianofitas, clorofitas, crisofitas, criptofitas, dinofitasy euglenofitas.

Iniciadlmente, en e estudio del plancton, predominaron aproximaciones
autoecol dgicas interesadas por el andlisis de lainfluencia de los factores fisicos y quimicos
del medio sobre los organismos y su sucesion. En consecuencia, la sucesion de especies era
generalmente considerada como el resultado de la diferente tolerancia ecoldgica a varios
factores ambiental es abidticos, tales como laintensidad de luz, la densidad o viscosidad del
agua, la temperatura, €l pH, € oxigeno disuelto y los nutrientes entre otros (Hutchinson,
1967).

En décadas més recientes, los ecdlogos del plancton han mostrado un interés
creciente en el estudio de las interacciones bidticas, |a competencia por recursos comunes 'y
la depredacion por invertebrados, manifestando su importancia en la regulacion de las
comunidades acuaticas (Aranda, 2006).

La comunidad planctonica es la que esta mas estrictamente relacionada con las
condiciones fisicoquimicas del cuerpo de agua, tanto por su condicion de organismos sin
locomocion propia como por su condicidn de primeros eslabones de la cadena trofica. Se ha
observado que los parametros ambientales (luz, temperatura, pH, oxigeno y nutrientes)
juegan un papel critico en € desarrollo de las poblaciones planctonicas, ya que a
interaccionar regulan el crecimiento tempora y la distribucion espacial del plancton
(Chéavez, 1986).



La caracteristica primordial de las comunidades planctonicas es la coexistencia
simultanea de numerosas poblaciones en e mismo hébitat lacustre. Cada especie tiene un
nicho basado en sus necesidades fisiol 6gicas en relacion con las variaciones de los factores
del habitat (Wetzel, 2001).

El plancton tiene gran importancia, ya que de é dependen los primeros estadios de
peces y otros organismos heterétrofos que lo utilizan como fuente de alimentacion.
Indirectamente el hombre también depende de €l, a aprovechar a estos ultimos organi smos.
Ecoldgicamente las poblaciones plactonicas han sido utilizadas por varios autores como
indicadoras del estado tréfico del ambiente acuatico y como un reflgjo de la calidad del
agua ( Sladecek et al; 1981y Vilaclara, 2002)



Antecedentes

La capacidad de predecir los cambios en e funcionamiento de los sistemas
acuaticos como respuesta a perturbaciones, es el objetivo de la mayoria de los trabajos de
Limnologia, ciencia que se encarga de estudiar los lagos y otros cuerpos de agua
epicontinental es.

Los abores de la Limnologia se remontan a 1869, cuando F.A. Forel publicd un
trabajo sobre el lago “Le Lemman” en Suiza, € cual sirvié como modelo de estudio de los
lagos. Los trabajos de tipo limnologico en México se iniciaron a principios del siglo XX,
con Seurant (1900), que estudio la fauna de lagos y lagunas del Valle de México y Zipcy
(1901), quien investigo sobre la explotacion de lagos y estanques (en Chavez, 1986). Poco
después, en los afos treinta, empezaron los trabajos limnoldgicos en el recién creado
Instituto de Biologia de la UNAM. Ya en los cincuentas, en la Escuela Naciona de
Ciencias Biologicas del IPN, se continud con este tipo de trabajos: Alvarez del Toro (1959)
trabaj6 sobre la ictiofauna de México y Alvarez et al. (1961) realizaron investigaciones
hidrobiol 6gicas y sobre pesca (en Chavez, 1986).

Algunos de los primeros trabaj os relacionados con la presa Valle de Bravo son € de
Lopez (1971), quien describié € relieve cérstico de la cuenca donde se establecié el
embalse; Bueno y Méarquez (1975), describieron los insectos acuéticos de este lugar.
Ademas, existe un estudio de la presa como parte del proyecto de utilizacion del agua para
consumo humano, denominado Sistema Cutzamala, realizado por la Comision de Aguas del
Valle de México en 1979 (en Chévez, 1986).

En 1980 Deguchi et al. clasificaron a embalse como oligotrofico, con base en un
indice fitoplancténico. Franco (1981) realiz6 un estudio del limnoplancton; é reporta la
asociacion fitoplanctonica Fragilaria crotonensis-Oscillatoria tenerrima como la
dominante y clasificaa cuerpo de agua como tropical con algunos signos de eutrofia. Elias
(1982) encuentra a los cladéceros Bosmina coregoni y Bosmina longirostris en una colecta
efectuada en 1980. Chévez (1986), en un estudio mas detallado del plancton, ratifica la
dominancia de las dos especies de algas mencionadas por Franco y enfatiza |la marcada
relacion de las caracteristicas ambientales con |a composicidn de especies del embalse, asi
mismo, considera que tomando en cuenta el aspecto cuantitativo del plancton, el embalse es
mesotrofico, es decir de una productividad intermedia.

Mas recientemente, Olvera (1990) determina el incremento de los niveles de fosforo
y hitrégeno por |os constantes aportes de contaminantes de los afluentes del rio Amanalcoy
el Mercado, 1o que ha variado € estado de eutrofizacion del embalse; e mismo Olvera
(1992) clasifico el embalse como eutréfico temporal, por los aportes antes mencionados y
ha propuesto ciertas recomendaciones para controlar € proceso de eutrofizacion en €l
embalse, en donde incluye la reduccion en la entrada al embalse de aguas residuales,
control de descargas del rio Amanalco y control de la biomasa de lirio acuético.

A pesar de los trabajos ya redlizados, se requiere continuar con estudios durante
periodos mas prolongados, (se habla hasta de 50 afios en lagos de Europa; Laurent, 1976),
gue permitan un buen control y proteccién en este embalse. También se requieren estudios
més detallados sobre taxonomiay distribucion espacial y temporal del fitoplancton y otros
grupos. Por lo anteriormente expuesto, € embalse de Valle de Bravo requiere un estudio
detallado y periddico de la calidad del agua, ya que aporta aproximadamente € 30% de la



demanda de agua potable de la Ciudad de México. El fitoplancton tiene gran relevancia,
ya que ha sido utilizado por varios autores como indicador del estado tréfico de los
ambientes acuéticos, y por lo tanto, como un fiel indicador de la calidad del agua. Ademéas
la comunidad fitoplancténica esta estrictamente relacionada con las condiciones
fisicoquimicas del cuerpo de agua (por su condicion de primeros eslabones de la cadena
trofica); adicionalmente, se han encontrado toxinas en los florecimientos de algas

reportados en este sistema (blooms). Por todo esto, en el presente trabajo se establecieron
los siguientes objetivos.

Objetivos

Objetivos generales:

e Determinar, con base en la sucesion fitoplactonica, la dindmica de esta

comunidad, durante un ciclo anual, en la superficie del cuerpo de agua, en el
embalse Valle de Bravo.

e Determinar € estado trofico del mismo, de acuerdo con los grupos y
especies algal es dominantes.

Objetivos particulares:

e Establecer la relacion del fitoplancton con las variables fisicoquimicas
consideradas en el estudio.

e Identificar cuales podrian ser las posibles causas de la variacion en las
comunidades fitoplanctonicas durante un periodo anual.



Area de estudio

El embalse de Valle de Bravo se localiza en el municipio del mismo nombre, en el
Estado de México, al oeste de la ciudad de Toluca, alos 19°21'30’’ de latitud norte y 100°
11’ 00"’ de longitud oeste (Olvera et al; 1998). Capta e agua de una cuenca de 546.9 kn?,
en la cua los principales municipios son: Amanalco, Vale de Bravo y Avandaro.
Amanalco, con su cabecera municipal, Amanalco de Becerra, a una atitud de 2,320 msnm,
cuenta con 28 localidades y 18,855 habitantes; Valle de Bravo y Avandaro, con cabecera
municipal llamada Valle de Bravo, a una atitud de 2,380 msnm, cuenta con 71 localidades
(pequefias rancherias), las cuales suman un total de 47,502 habitantes, segun el censo de
1995 realizado por el INEGI (CNA, 1999).
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FIGURA 1: Estaciones de muestreo del embalse de Valle de Bravo. Estacion 1, Club de
yates, Estacion 2, Carrizal; Estacion 3, Centro; Estacion 4, Cortina; Estacion 5,
Amanalco.



Con base en € estudio topobatimétrico del embalse realizado para GRAVAMEX en
1993, la presa se localiza a 1,830 msnm, tiene un volumen de 391 millones de m®y cubre
una superficie de 1855 Km? (1.855 ha). De acuerdo a su morfologia presenta las
siguientes caracteristicas. largo maximo de 7.3 km, ancho méximo de 6.3 km, profundidad
maxima de 38.6 m, profundidad mediade 21.2 m (CNA, 1999).

Con informacién de las estaciones climatol 6gicas de Valle de Bravo, San Juan y los
datos obtenidos de Garcia (1988), en el embalse se distinguen dos tipos de climas,
semicdlido subhimedo y templado subhimedo (CNA, 1999; Chavez, 1986), con una
precipitacion media anua entre 800 y 1,200 mm, una evaporacion de 2,000 mm y una
temperatura media mensual entre 18 y 22 °C. Fisiograficamente, la cuenca del embalse se
constituye de lomerios con mesetas; el suelo dominante es acrisol ortico, andosol himico
de textura media, con un lecho rocoso entre 10 y 50 cm de profundidad. La vegetacion
consiste en bosques de pino-encino, vegetacion secundaria y agricultura de temporal
(Olvera, 1990).

M etodologia

Se realizaron muestreos mensuales en el nivel superficial (50 cm. de profundidad), durante
el periodo julio de 2000 a julio de 2001, en 5 estaciones de muestreo en € embalse de la
presa de Valle de Bravo; las estaciones fueron: Club de Yates, Carrizal, Centro, Cortina'y
Amanalco (Fig. 1). Las variables fisicas y quimicas que se midieron in situ fueron:
temperatura (termoémetro de mercurio), conductividad (conductimetro conductronic CL35),
pH (potenciémetro conductronic pH 10), oxigeno disuelto (oximetro YSI 51-b) vy
transparencia (disco de Secchi). Simultdneamente se tomaron en cada uno de los sitios de
muestreo, dos litros de agua, para redlizar los andlisis fisicoquimicos. DQO (método de
oxidacién con dicromato de potasio), nitritos (método de diazotizacion), nitrégeno
amoniacal (método de destilacion kjendahl), nitratos (método de la brucina) y ortofosfatos
(método de cloruro estanoso), de acuerdo a los métodos estandarizados para aguas y aguas
de desecho (APHA, 1985).

Se tomaron también 500 ml. de muestra superficial (50 cm) en cada estacion, y se
fijaron con acetato de lugol para la cuantificacion de fitoplancton. El conteo se realizé con
el método de Utermohl, utilizando cdmaras de sedimentacion de 10 ml. La revision de las
muestras se hizo con un invertoscopio Carl Zeiss Modelo D, con Optica de contraste de
fases y aumentos de 128X y 806X. También se colectaron muestras con una red de
fitoplancton con abertura de malla de 47 um, las cuales se mantuvieron en refrigeracion o
se fijaron con formol a 4%, y que se utilizaron como apoyo para la identificacion de los
organismos fitoplanctonicos. Las obras consultadas para este proposito fueron: Desikachary
(1959), Huber-Pestalozzi (1962, 1968), Prescott (1962, 1975), Bourrely (1970 y 1972),
West y West (1971), Komérek y Fott (1983), Ortega (1984), Tell y Conforti (1986), Ettl y
Gartner (1988), Popovsky y Pfiester (1990), Round et al., (1990), Comas (1996) Komarek
y Anagnostidis (1999), y Hakansson, (2002).

Se construy6 un diagrama de frecuencias vs. abundancias, graficando en €l ge de
las “x” €l logaritmo en base 10 de la abundanciatotal de cada especie +1y en el gedelas
“y” e numero de veces en que aparecié una especie durante el ciclo anual, expresado



como un porcentgje del total de muestras, es decir, su frecuencia. Este diagrama de
frecuencias determind cual es especies fueron las dominantes (especies de alta frecuenciay
alta abundancia), las constantes (baja abundancia y ata frecuencia), las temporales (baja
frecuencia y alta abundancia) y las raras (baja abundancia y baja frecuencia) (Garcia de
Ledn, 1988).

L os datos de las densidades de las especies abundantes, constantes y temporalesy
los valores de los parametros fisicoquimicos de cada estacion de muestreo se ordenaron en
5 matrices, a las que se aplicd un Andlisis de Componentes Principales (ACP; Pla, 1986)
con lafinalidad de indagar cuales variables ambientales explican la mayor variabilidad de
las densidades algales. Para este andlisis se uso & programa STATISTICA VERSION 5.0
Finalmente se calcul6 el indice de diversidad anual utilizando las formulas propuestas por
Shannon-Wienner y Simpson.



Resultadosy Analisis de Resultados

Temperatura del agua

El rango de variacion de la temperatura del agua fue de 6°C, con un minimo de 18°C en la
estacion 4 (Cortind), en el mes de enero y un maximo de 23.9°C en la estacién 2 (Carrizal),
en el mes de noviembre. De julio a octubre del 2000 la temperatura se mantuvo alrededor
de 23 °C, a partir de noviembre se notd un descenso de la misma, llegando alos 18 °C en
enero. Desde el mes de marzo hubo un incremento gradual (con altibajos) hasta alcanzar los
23°C en los meses de mayo, junio y julio (grafica 1). En general, los valores registrados en
las diferentes estaciones fueron muy uniformes en el periodo de estudio, con excepcion de
laestacion Club de Y ates, en los meses de noviembre y mayo.

El descenso de la temperatura desde noviembre del 2000 hasta enero del 2001
desencaden6 €l proceso de mezcla de la columna del agua en ese periodo, € mismo que ha
sido documentado por Olvera (1992). Un descenso de temperatura en € mes de abril
posiblemente provocé nuevamente mezcla del agua, hecho que mantuvo una buena calidad
delamismade abril ajunio del 2001.

Grafica 1. Variacion de latemperatura
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pH

En lo que respecta a pH, su valor minimo fue de 7.1 en julio del 2000 y el méximo
fue de 9.4 en septiembre del mismo afio. En general, se presentaron valores cercanos a 9
durante los meses en los que se reporta estratificacion (abril a septiembre) y
circumneutrales en noviembre y diciembre. En enero y marzo € pH fue alcaino (=8)
(gréfica 2).

Con relacion a la variacion espacial, en las 5 estaciones de muestreo se observo un
comportamiento muy homogéneo alo largo del afio (gréfica 2). De acuerdo a los Criterios
Ecol6gicos de Calidad del Agua (CECA), publicados en € Diario Oficial de la Federacién
del 13 de diciembre de 1989, los limites permisibles para fuentes de abastecimiento y riego
agricola son de 5-9 unidades; de acuerdo con este criterio, en los meses de septiembre y
octubre del 2000 y de abril a julio del 2001, los valores rebasan a limite superior.
Considerando los limites establecidos para proteccion de la vida silvestre (6-9 unidades,
EPA 1986) también se rebasa el limite superior durante los meses ya mencionados, por |o
gue existe riesgo para los organismos que viven en e embalse, al menos en la superficie
del mismo, aunque hay evidencia que las poblaciones que viven en estas condiciones,
estan adaptadas alos cambios de pH que se presentan en € medio (EPA, 1986).

Grafica 2. Variacion de pH
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Conductividad

La conductividad (K2s) representadel 60 a 70% de las sales disueltas en el agua. En
el embalse de Valle de Bravo se presentaron valores bajos, con una variacion de
91 pS cm™ en marzo, hasta 147 uS cm™ en julio del 2000. De acuerdo a los Criterios
Ecolgicos de Calidad del Agua (CECA, 1989), no se rebasa € limite maximo permisible
de 1,000 uScm™ para uso agricola. Por los resultados registrados, el agua del embalse se
puede utilizar como fuente de abastecimiento, para uso recreativo, uso industrial y es apta
para lavida silvestre. Se trata de agua poco mineralizada y dulce pues se encuentra muy
por debajo del limite en el cua el agua se considera salobre (< 5000 pS cm™; Wetzel,
1981)

Los valores anuales mas altos se registraron de julio a octubre del 2000 oscilando
adrededor de los 145 uS cm®. A partir de noviembre hay una tendencia hacia la
disminucion de la K s hasta alcanzar 1os valores més bajos en marzo (gréfica 3). En abril, la
conductividad sube nuevamente hasta 142 uS cm'*, mientras que de mayo ajulio del 2001
fluctué alrededor delos 115 pScm™.

En cuanto a las 5 estaciones de muestreo, su patron de comportamiento fue muy
homogéneo a lo largo del afio, mostrando un ligero desfasamiento de la estacion 1 en
comparacion alas otras estaciones, en € mes de junio.

Gréfica 3, Variacién de la conductividad
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Oxigeno disuelto

El valor minimo registrado fue de 0.8 mg O | en la estacion la Cortina, en enero;
el méximo fue de 8.2 mg O, 1™ en |as estaciones del Centro'y Amanalco en agosto del 2000.
Las cinco estaciones de muestreo mostraron un comportamiento muy homogéneo con
respecto a los valores de oxigeno disuelto (O.D.) (gréfica 4). En agosto el valor promedio
fue de 8 mg O, 1™ y e porcentaje de Saturacion de Oxigeno (% S.0.) de 116%, es decir
hubo una sobresaturacion (grafica 5). En el mes de septiembre la concentracion promedio
fue 7 mg O, I y todavia hubo sobresaturacion. En octubre, noviembre y diciembre se
observé un descenso de la concentracion de oxigeno hasta alcanzar 1.4 mg O, I™. Desde €
mes de enero hasta marzo, nuevamente aumenta la concentracion de oxigeno, € % S.O. es
de 90 y 91%. En abril el oxigeno alcanza valores de 8 mg O, 1™ y e % de S.O. continua
alto, situacion que en general prevalece hastael mesdejulio.

Arrington (en Olvera, 1992) propone €l limite de 4.0 mg O, |~ como minimo para
el desarrollo adecuado de la vida acuética. EI embalse cumple con este minimo en todos los
meses a nivel de la superficie, excepto en diciembre y mayo.

|-1

Grafica 4. Variacion de oxigeno disuelto
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Gréfica 5. Porcentajes de saturaciéon de oxigeno
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Transparencia de Secchi.

Las estaciones de muestreo no se comportaron tan homogéneamente, como en los
parametros analizados previamente (grafica 6). En julio del 2000 el promedio mensual de la
transparencia fue de 0.6 my en agosto fue de 0.7 m, aunque en las estaciones Centro y
Amanalco disminuyeron los valores con respecto a mes de julio, mientras que en € Club
de Yates, la Cortina'y e Carrizal la transparencia aumentd. En septiembre y octubre la
transparencia disminuye, pero a partir del mes de noviembre se hace progresivamente
mayor, hasta alcanzar € nivel mas alto en mayo (gréfica 6). Para junio y julio los valores
de este parametro disminuyeron.

El valor minimo de transparencia registrado fue de 0.2 m, en octubre, el maximo fue
de 2.5 m en mayo; valores menores a 5 m son caracteristicos de lagos eutroficos (Vivier,
1978). En términos generales, las menores transparencias ocurrieron al final de la épocade
estratificacion y a inicio del periodo de mezcla.

Se observd que desde € mes de abril, hasta junio del 2001, los datos ya son tan
uniformes como en los meses previos. en abril la mejor transparencia la tuvo e Club de
Y ates, en mayo, la estacion Centro y Amanalco, y en junio, € Carrizal y la Cortina.

Gréfica 6. Variacion de la transparencia
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Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mide la cantidad de Materia Organica
acumulada en €l sistema.

Los valores de la DQO variaron, de modo general, inversamente con respecto a los
valores de transparencia. En julio del 2000 ambos parametros fueron bajos (grafica 7); en
agosto desciende la transparencia en 2 estaciones y los valores de DQO se elevan (19 mg
O, I'* promedio mensual). Para septiembre, la DQO presenté 9 mg O, I y para octubre se
elevaa 13 mg O, ™. En los meses de noviembre a enero la DQO desciende gradualmente
hasta su valor mas pequefio, 4 mg O, 1™ (promedio mensual). En marzo se elevala DQO en
todas las estaciones, el promedio mensua es de 17 mg O, I™; en los siguientes meses €l
promedio mensual se mantiene entre 8-11 mg O, Iy en Ios afluentes el Carrizal y
Amanalco hubo mayor carga de M.O. en este Ultimo periodo.

En genera, los mayores valores se presentaron en agosto-octubre y marzo-abril.
Desde julio del 2000 hasta marzo del 2001 los valores en las cinco estaciones de muestreo
fueron mas homogeéneos que en los meses restantes. Un valor de D.Q.O. superior a6 mg O,
|1 representa un exceso de materia organica y no es recomendable para fuente de
abastecimiento de agua potable, uso recreativo con contacto primario, riego agricola
pecuario y proteccion de la vida acuatica (CECA, 1986). Sélo en enero y en los meses de
abril y junio, en las estaciones del Centro y la Cortina, no se rebasa ese limite. La
condicion imperante es un exceso de materia organica (M.O.) en el embalse.

Gréfica 7. Variacion de 1aD.Q.O
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Nitritos

No se detectaron nitritos en los meses de julio a octubre del 2000; en noviembre
estuvieron presentes (0.06 mg I™) y se incrementan hasta 0.11 mg 1™ en diciembre y 0.26
mg It en marzo; nuevamente no fueron detectados, de mayo a julio del 2001, por €l
método analitico utilizado (gréfica 8).

De acuerdo a los Criterios Ecologicos de la Calidad del Agua, €l valor méximo
permisible para fuente de abasto de agua potable es de 0.05 mg I}, para uso pecuario es de
10 mg I y Arrington (en Olvera, 1992) establece un valor méximo de 0.025 mg | para
proteccion de la vida. En 3 estaciones del mes de noviembre, en el mes de diciembre 'y en
marzo, los niveles de nitrito no cubren los requisitos para uso como fuente de
abastecimiento y proteccién de la vida acuética, aconsgjandose solo su uso para fines
pecuarios.

Grafica 8. Variacion de los nitritos
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Nitratos

En el mes dejulio del 2000 el promedio mensual de los nitratos fue de 0.67 mg I (gréfica
9); de agosto hasta enero no se detecto este anidn y en marzo su concentracion fue de 0.30
mg I, con poca variacién hasta julio del 2001, excepto en mayo, cuando hubo un ligero
incremento (0.41 mg 1Y).

En los Criterios Ecol 6gicos hay un limite méximo de 5 mg I para uso como fuente
de abastecimiento, de 9 mg " para uso pecuario y segin Arrington (en Olvera, 1992), para
la proteccion de la vida es de 1.0 mg 1™, En ningtin muestreo los nitratos rebasaron esos
limites, por 1o que puede hacerse uso del agua en los tres aspectos considerados, sin temor
que el anidén cause algun perjuicio.

Gréfica 9. Variacion de nitratos
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Nitr 6geno amoniacal

El amonio se puede considerar como un constituyente normal de las aguas superficiales,
pero en cantidades superiores a0.1 mg 1™}, puede ser un indice de contaminacion por aguas
residuales municipales o industriales.

No se detecto nitrégeno amoniacal (cuantificado como amonio) en julio del 2000 en
4 estaciones (excepto en la estacién denominada Cortina, que tuvo una concentracion de 10
mg |I™; gréfica 10A); en agosto la concentracion de nitrégeno amoniacal es mas homogénea
en las estaciones de muestreo, y es notorio un incremento gradual del ién hasta marzo,
cuando se alcanzan |os valores méximos (1.1 mg|™). En abril y mayo vuelve a descender la
concentracion de nitrégeno amoniacal hasta 0.02 mg 1™, para posteriormente recuperarse
enjunioy julio con valoresde 0.3 mg 1™ en promedio. (gré&fica 10B)

En México, los Criterios Ecoldgicos (CECA, 1989) establecen un limite de 0.06
mg | para proteccion de la vida acuética. El embalse Valle de Bravo no cumple con este
requisito durante € periodo estudiado, a excepcion de cuatro estaciones en julio del 2000,
que presentan concentraciones no detectables por el método utilizado.

Gréafica 10A. Variacion de nitrogeno amoniacal
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Grafica 10B. Variacion del nitrogeno amoniacal
(Detalle sin el valor de la estacion 4 en el mes de
julio)
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Ortofosfatos

Los niveles de ortofosfatos fueron bajos en julio del 2000; particularmente
aumentaron en agosto, septiembre y octubre, en determinados puntos de afluencia al
embalse (gréfica 11). Posteriormente descienden arededor de 0.07 mg ™, pero se
uniformizan en todas las estaciones en € periodo de mezcla e inicios de estratificacion
(diciembre a junio); se registraron los niveles mas altos en julio del 2001, pero sin rebasar
los limites permitidos para uso recreativo con contacto primario, riego agricola pecuario y
proteccion de la vida acudtica, excepto para fuente de abastecimiento de agua potable
(0.1mg It CECA, 1986).

Gréfica 11. Variacion de ortofosfatos
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Relacion N:P

Con los valores de las concentraciones promedio mensuales de |os ortofosfatos y 1os
nitratos se obtuvo el cociente N:P para cada mes; en julio del 2000 el cociente fue de 66.6,
de agosto hasta enero, €l cociente fue muy bgjo y llega a ser de hasta 0, de marzo ajunio el
cociente sube a valores de 3-5 (gréfica 12). Segun Smith (1999), los valores menores a 7
indican una limitacion de nitratos, |0 que provoca un aetargamiento en el desarrollo de las
comunidades fitoplancténicas, excepto las cianoficeas que son capaces de fijar nitrégeno
(Oliver y Gant, 2000)

Gréfica 12. Relacion N:P (promedios)
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Fitoplancton

En total se identificaron 64 taxa, 29 pertenecen ala clase Chlorophyceae (45%), 10
ala Bacillariophyceae (16%), 9 ala Cyanophyceae (14%), 6 ala Dinophyceae (9%), 3 ala
Euglenophyceae (5%), 4 a la Cryptophyceae (6%) y 3 ala Chrysophyceae (5%) (grafica

13)

GRAFICA 13.DISTRIBUCION DE TAXA
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Las densidades totales fluctuaron en forma espacia y tempora (gréfica 14). Los
val ores minimos se presentaron en el mes de enero en la estacion Centro (2,805 cel ml™) y
los méximos en octubre, marzo, abril y junio, con la mayor densidad en la estacion Cortina
en octubre del 2000 (231,889 céls. mI™). La variacion de las densidades del fitoplancton en
las estaciones de muestreo fue heterogénea de agosto a noviembre, principalmente en €
mes de octubre, en el que las estaciones la Cortina, Club de Y ates y Amanalco presentaron
las mayores densidades. Desde abril hasta junio se hacen mas uniformes los nimeros de
organismos en las 5 estaciones.

Grafica 14. Densidades totales
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El diagrama de frecuencia (%) vs. abundancia (log n+1) muestra las especies
dominantes, temporales y raras (no hubo especies constantes), encontradas en el embalse
estudiado (grafica 15). EI nUmero asignado a cada punto es €l que corresponde a cada
especie en latabla 1, que es @ listado de especies encontradas en el presente trabajo. Como
se puede observar en esta tabla muchas de las especies dominantes fueron cianoficeas,
chlorococales, cryptoficeas y 2 diatomeas, hecho que concuerda con la gréfica 13 en la que




las cloroficeas y cianoficeas fueron de los grupos de algas con mayor nimero de especies
durante €l ciclo estudiado. También podemos notar en la tabla 1 que e mayor nimero de
especies cayo en la categoria de especies raras y entre ellas las diatomeas, dinoflagelados,
euglenoficeas y desmidiaceas fueron los grupos mejor representados.

Tablal. Listadeespeciesdefitoplancton en e embalse de ValledeBravo en €

periodo de estudio
Especies Dominante | Temporales | Raras
Chlorophyceae
1 - Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott X
2 - Botryococcus braunii Kiitzing
3 - Carteriasp
4 - Chlamydomonas sp
5 - Chlorococcum sp X °
6 - Closterium acutum Brébisson ex Ralfs X *
7-C.aciculare T. West
8 - Coelastrum microporum var. cubanum Nageli
9 - C. reticulatum (Dangeard) Seen
10- Cosmarium impressulum crenulatum Nageli
11- Cosmarium sp
12- Dyctiosphaerium pulchellum H.C. Wood
13- Eudorina elegans Ehrenberg
14- Chodatella ciliata (L agerheim) Lemmermann
15- Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hind et Kom-Legn X
16- Mougeotia sp X
17- Nephrocytium aff. agardhianum N&geli X°
18- Oocystis marssonii Lemmermann X ©
19- Quadrigula lacustris (Chodat) G.M. Smith X °
20- Paulzchulzia sp X
21- Radiococcus sp X °
22- Scenedesmus denticulatus var. linearisf. costata Bartha X ©°
23- Schroederia setigera (Schréder) Lemmermann X *
24- Saurastrum gladiosum Turner X *
25- S muticum Brébisson X *
26- S. paradoxum Meyer X *
27- S gracile Ralfs X *
28- Saurastrum sp X *
29- Tetraedron minimum var. scrobiculatum Lagerheim X0
Bacillariophyceae
30- Achnanthes sp
31- Amphora sp
32- Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
33- Cyclotella ocellata Pantocsek X
34- Fragilaria crotonensis Kitton X
35- Gomphonema sp
36- Navicula sp
37- Nitszchia sp
38- Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg X
39- Urosolenia eriensis (H. L. Smith) Round & Crawford X
Cyanophyceae
40- Anabaena sp. X
41- A. spiroides var. crassa Lemmermann X
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42- Aphanizomenon gracile Lemmermann

43- Showella sp

44- Microcystis spp.

45- Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin

46- Lynbya hirgei G.M. Smith

XXX

47- Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek

48- Merismopedia trollerii Bachman

Dinophyceae

49- Ceratium hirundinella Dujardin

50- Gymnodinium paradoxum Schilling

51- Gymnodinium sp

52- Peridinium aciculiferum Lemmermann

53- Peridiniopsis el patiewskyi (Ostenfeld) Bourrely

54- P. polonicum (Woloszynska) Bourrelly

Euglenophyceae

55- Trachelomonas hispida (Perty) Stein

56- T. volvocina Ehrenberg

57- Euglena sp

Chryptophyceae

58- Cryptomonas curvata Ehrenberg

59- C. marssonii Skuja

60- Chroomonas acuta Utermdhl

XXX

61- Chroomonas sp

Chrysophyceae

62- Dinobryon divergens |mhof

63- Mallomonas tonsurata Teiling

64.- Chrysochromulina sp

© Chlorococales
* Desmidiaceas




Grafica 15. Diagrama de frecuencia vs. abundancia.
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Se pueden ver en el diagrama las especies de algas distribuidas principalmente en
especies dominantes y raras, una menor proporcion de ellas fueron temporales. El nimero
asignado corresponde a mismo niimero del listado de especies de latabla 1.



Tabla 2. Porcentajede varianza explicado por cada componente
principal resultante del ACP aplicado a cada estacion de muestreo

Componente No. 1 2 3 4 5 6
Estaciéon 1 % Varianza total 26.92 18.38 12.28 8.7 8.3 6.2

Varianza

acumulada 26.92 45.3 57.58 66.28 74.58 80.78
Estacion 2 % Varianza total 27.92 14.39 11.23 10.97 9.13 6.58

Varianza

acumulada 27.92 42.31 53.54 64.51 73.64 80.21
Estacion 3 % Varianza total 28.72 16.44 14.03 9.24 8.26 5.82

Varianza

acumulada 28.72 45.16 59.19 68.43 76.69 82.51
Estacion 4 % Varianza total 22.02 17.51 12.33 10.89 8.97 8.12

Varianza

acumulada 22.02 39.53 51.85 62.74 71.71 79.83
Estaciéon 5 % Varianza total 23.2 14.84 12.4 11.2 9.36 8.73

Varianza

acumulada 23.2 38.04 50.44 61.64 71 79.74

En & Andiss de Componentes Principales, 5 componentes explicaron
aproximadamente el 75% de la variacion total en cada estacion (Tabla 3).

El criterio para aceptar el ACP como un andlisis que resume bien la variabilidad,
€S que en pocos componentes se encuentre e mayor porcentaje de variabilidad de los
datos. Estacondicion s se cumplio, puesvemos en la Tabla 3, que en € 4° componente ya
se ha comprendido mas del 60% de la variabilidad total en las 5 estaciones de muestreo,
por lo tanto, este andlisis fue adecuado para nuestros datos. EI mismo nos auxilié para
determinar cuales variables medioambiental es causaron los cambios mas importantes en la
comunidad fitoplancténica y en que periodo del ciclo anual ocurrieron. Los factores
fisicoquimicos y las especies relacionadas variaron de estacion a estacion (Tabla 3).



Tabla 3. Factoresfisicoquimicos y especies algales que tuvieron
mayor peso en cada componente principal

Estacidn |
Componente | Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 3
Aphanizamenon Limnadinium aff.
Lynglya birgei 0847 | gracile 0.93 | pH 0,742 | paradoxum 0,727 0.4.0. -0.7
Anabaena sp. 0,725 | Huadrigula lacustris | 0117 Losmarium impressulum | 0,727
Monaraphidivm
dybowskii 0,895 | locystis marssomi | 0,703
Llasterium acutum 0.852 | Nitrdgeno amoniacal | 0,847
Mougeotiasp. 0,855
Transparencia -0,78
Estacitn 2
Componente | Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 5
Fragilaria crotonensis | -014 | Lhoomonas acuta 0,784 | Lyngbya birgei 0,723 | Ankyra judayi 0714
Aphanizamenon gracile | -0,71 Staurastrum muticum 0,723 | Radiscocous sp. -0
Microcystis spp. -0,74 0.D. 0,846
Lhlerococcum sp. -0.77
Manoraphidium
dybowskii 0,747
Lryptamonas
marssonmi -0.77
Estacidn 3
Componente | Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 5
Woranochinia Scenedesmus
Fragilaria crotonensis | -0.16 | naegeliana 0,764 | denticulatus -0.7 | Lynghya birgei 0878 | Larteriasp. -0.87
Fadigcoccus sp. -0.75 | Lhoomonas sp. 0,77 | 0.A.0. -076 | Nitritos 0,903 | Ortofosfatos -078
locystis marssonii -0.88
Huadrigula lacustris -0
Manoraphidium
dybowskii 0,713
Lryptomonas curvata | -0.73
Lryptamonas
marssami -0.78
Leratium firundinella | -0,78
Nitrageno amaniacal -0
Estacidn 4
Componente | Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 3
Waronichinia
locystis marssonii -0.7 | naegeliana 0,71 | Aphanizomenon gracile -0.75 | Temperatura -0.74
Tetraedron mimimum | 0,742 | Lynghya birgei -0.77 | Anabaena spiroides -0.77
Lhroomonas sp. 0,705 | Fadiococcus sp. 0,837 | Lryptomonas marssomi | -0.73
Mougeotiasp. -0.85
Estacitn o
Componente | Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 5
Manaraphidivm
dybowskii -0.88 | Conductividad 0.754 | Lryptomonas marssomi | 0731 | Nitratos 0.7a3
Tetraedron mimimum | -0.83 Lymnodinium aff. 0,758




paradoxum

Mallomonas tonsurata | 073

Tabla 4. Rigueza de especies en algunos lagos mexicanos

Division Zempoala® Alchichica?  Zirahuén?® Lago de Valede
Guadal upe’ Bravo®

Chlorophyceae 8 3 35 30 30
Cyanobacteria 1 7 3 4 12
Bacillariophyceae 9 9 11 10 10
Dinophyceae 2 0 5 0 6
Euglenophyceae 2 0 2 9 3
Chryptophyceae 0 1 0 3 4
Chrysophyceae 0 0 3 4 3
Total taxa 22 20 59 60 68

1. Garciay Tavera, 2002.

2. Olivaet al; 2001.

3. Martinez y Tavera, 2005.

4. Lugo et al; 1998.

5. Presente estudio.




Discusion

Se discutira a continuacion el comportamiento de las variables fisicoquimicas en
conjunto y a partir del inicio de lamezclay no a partir de julio, que fue cuando comenzé €l
muestreo.

El descenso de temperatura se percibe hasta el mes de noviembre (gréfica 1), pero
sus efectos se notan desde el mes de octubre, cuando se observo una disminucion en la
transparencia y en la concentracién del oxigeno disuelto; € epilimnion comienza a
mezclarse hacia capas mas profundas, introduciendo oxigeno hacia ellas, hecho que
favorece la oxidacion de la materia organica acumulada ahi (Vivier, 1978). EI movimiento
del agua provoca resuspension de material organico, que causa la disminucion en la
transparencia (gréfica 6); el proceso oxidativo que sufre la materia orgénica, demanda
grandes cantidades de oxigeno, razon por la que disminuyen los niveles del gas en el aguay
aumentan los valores de D.Q.O. Para esta comunidad la concentracion de nitrégeno
amoniacal disminuye en octubre y noviembre, apareciendo peguefias concentraciones de
nitritos, lo que nos indica que efectivamente hay una oxidacién de materiales organicos; se
deduce que también hay formacion de nitratos porque se dispara € crecimiento de
fitoplancton, reflejado en €l pico del mes de octubre en la gréfica 14, aunque no se detectan
porque son asimilados rapidamente por esta comunidad. La concentracion de ortofosfatos
esataen el tributario El Carrizal y en laestacion de muestreo Club de Y ates pero no en las
otras estaciones, |0 que nos lleva a suponer que la entrada de este nutrimento es puntua a
través de este tributario 0 de descargas de aguas residuales que se localizan en la estacion
Club de Y ates.

En los meses de noviembre y diciembre disminuye aln mas la temperatura del agua
y la mezcla de la masa de agua probablemente se completa; aunque hay una mejoria en la
calidad del agua evidenciada por un aumento de transparencia en noviembre y un descenso
enlaD.Q.O. (gréficas 6y 7), todaviala concentracion del oxigeno disuelto es baja.

En & mes de enero la temperatura del agua alcanzo el valor minimo del periodo de
estudio. La transparencia de Secchi alcanza valores atos, € oxigeno disuelto también y la
D.Q.O. tiene los valores menores de todo € periodo, condiciones que indican que la calidad
del agua es buena; hay una buena oxigenacion y una buena mineralizacion de la materia
organica (pues no se encontraron nitritos), aungue hay todavia cantidades detectables de
nitrégeno amoniacal. La concentracion de ortofosfatos no es detectable, sblo se registré una
cantidad apreciable en la estacién de la Corting; |a estacion esta lgjana de |os tributarios,
por |o tanto es probable que el nutrimento provenga del material orgénico acumulado en las
capas profundas del embalse. El valor del pH, que en los meses anteriores habia sido
circumneutral, comienza a elevarse.

A partir del mes de marzo hasta e mes de mayo, los parametros fisicoquimicos
reflejan condiciones adecuadas para florecimientos de fitoplancton: aumenta gradualmente
la temperatura, hecho que propicia condiciones mas estables en el cuerpo de agua, (la
turbulencia del agua es menor, posiblemente comienza a estratificarse e embalse, aunque
los cambios de temperatura en abril inestabilizan el embal se hasta que se notan condiciones
mas uniformes en junio). Aparecen cantidades importantes de nitratos -la forma de
nitrdgeno combinado mas asimilable por la mayoria de los grupos algales-, y aunque en
marzo todavia hay cantidades importantes de nitritos y de nitrégeno amoniacal, en abril y



mayo desaparecen 0 su concentracion es minima. Los ortofosfatos los encontramos en
cantidades importantes y distribuidos homogéneamente en todas las estaciones, 10 que nos
hace pensar que el nutrimento fue acarreado desde el hipolimnion a toda la columna de
agua por e movimiento turbulento del agua en los meses previos. EI aumento de
temperatura, el cese relativo de la turbulencia, la disponibilidad de nitratos y ortofosfatos y
una buena calidad del agua son factores que llevan al crecimiento algal mas importante del
ciclo anual, evidenciado por las densidades encontradas en esta comunidad, sobre todo en
abril (gréfica 14), y por e aumento en la concentracion de oxigeno disuelto, del pH (con
valores mayores de 9, resultado de una actividad fotosintética ata; Shapiro, 1990), por la
disminucion de la transparencia (la abundancia de microalgas impide el paso de luz haciala
zona profunda) y & aumento en la D.Q.O. Los valores de pH en la superficie rebasan los
limites permitidos para diversos usos, € agua del embal se adquiere una condicion peligrosa
para la proteccion de la vida silvestre, al menos durante las horas de mayor fotosintesis,
pues el nitrégeno amoniacal se convierte en hidréxido de amonio, que es toxico para los
organismos. La conductividad se eleva en e mes de abril, tal vez debido a una intensa
evaporacion en la estacion seca.

Los meses de junio y julio marcan € final de las buenas condiciones para €l
desarrollo fitoplanctonico. Latemperatura es estable y la masa de agua también; |os nitratos
todavia se encuentran disponibles y de igual forma los ortofosfatos, pero se nota un
aumento en la concentracion de nitrégeno amoniacal, que es un indicio de condiciones
anoxicas en el hipolimnion del embal se.

Para agosto y septiembre, aunque se mantiene la estabilidad de la temperatura y
probablemente la estratificacion, €l nitrato, disponible previamente, ya se ha agotado; los
ortofosfatos se encuentran solo en alguna de |las estaciones de muestreo y como desde junio
comenzo la época de lluvia, es probable que la elevacion de ortofosfatos se deba al acarreo
de los mismos por el agua precipitada, |a precipitacion también arrastra sedimentos que
posiblemente provocan el aumento de conductividad observado en julio y agosto del 2000
(los sedimentos tienen abundantes cargas ionicas). La fotosintesis en estos meses continda
siendo importante, como lo revela el pH cercano a 9 y € oxigeno elevado, aunque la
escasez de nitrato favorece e florecimiento de nostocales (Wetzel, 1981). Al término de
esta fase, comienza nuevamente el periodo de mezcla.

En lo que respecta al cociente N:P, valores del cociente mayores a 10 indican que el
fosforo es e nutrimento limitante, valores de 7 a 10 indican que las proporciones de fésforo
y nitrégeno estan equilibradas y valores menores de 7 sefialan que € nitrato es el elemento
limitante (Smith 1999). Durante el periodo de estudio, solamente en julio del 2000 €
cociente rebaso el valor de 10, de agosto hasta enero |os valores estuvieron muy por debajo
del 7y de marzo ajunio el cociente estuvo por debgjo del 7, pero acercandose a este valor.
Solamente en julio del 2000, €l fésforo fue el elemento limitante, e resto del afio el nitrato
fue e nutrimento limitante; en menor grado de marzo a junio (después del periodo de
mezcla), y més acusadamente de agosto hasta enero. Al parecer, con la lluvia se introduce
una cantidad importante de fosforo al embalse y durante € periodo de mezcla también se
encuentra presente este elemento en la columna de agua, por lo que no es un limitante para
el crecimiento del fitoplancton, pues todo € afio hay abasto del mismo. La escasez de
nitrato explica porque, alo largo de casi todo € afio, las comunidades de fitoplancton estan
dominadas por las cianoficeas. en octubre por poblaciones de Microcystis spp. (que
parecen aprovechar la presencia de fosforo y nitrato en cantidad suficiente); en marzo por
poblaciones de Microcystis spp., Woronichinia naegeliana, Aphanizomenon gracile y



Anabaena spiroides var. crassa; en abril y junio por Showella sp.; en julio, agosto y
septiembre, cuando ya es mas acentuada |a escasez de nitratos, por las nostocales Anabaena
spiroides var. crassa y Anabaena sp, que son cianoficeas con heterocitos (fijadoras de
nitrogeno atmosférico; Oliver y Gant, 2000).

Fitoplancton

El nimero de especies encontrado en el embal se (riqueza especifica), fue moderado
(64 especies) en comparacion con algunos otros lagos tropicales ampliamente estudiados;
103 especies en e lago Tanganika (Hecky y Kling, 1981), 143 especies en € lago
Naivasha (Kaff y Watson, 1986), 146 especies en € lago Valencia (Lewis, 1986), pero fue
ligeramente mas alto que € registrado en otros lagos mexicanos (Tabla 4). Esto concuerda
con los valores obtenidos para los indices de diversidad calculados. Shannon-Wienner
(.777) y e de Simpson (.634) en donde los valores cercanos a cero indican una diversidad
baja y los valores cercanos a uno, una ata diversidad (Krebs, 1985). Sin embargo en el
siguiente ciclo anual aumento la riqueza, de acuerdo a lo reportado por Vaeriano et al.
(2003).

Las mayores densidades de fitoplancton registradas principalmente en octubre y
abril concuerdan perfectamente con lo reportado para agunos lagos africanos
(Tailling, 1986) y aunque no reportamos otros estimadores de productividad primaria
(clorofila @), los valores de D.Q.O. también se elevan cuando lo hacen las densidades de
fitoplancton, reforzando nuestras observaciones

La predominancia de clorococales y cianoficeas de marzo a octubre indican la
condicién eutréfica del embalse (Angeli, 1978; Sze, 1980; Wetzel, 2001) la mayor parte del
ano, pero la mayor presencia de diatomeas, crisoficeas y peridiniales de octubre a enero,
indican unamejoriade las condicionesen el embal se.

En e Andisis de Componentes Principaes (ACP), en e primer Componente
Principal, la mayoria de las estaciones de muestreo separa las algas en 2 grupos. las de
época fria o de mezcla y las de periodo calido o de estratificacion; e proceso mezcla-
estratificacion fue el que mayor cambio produjo en las comunidades fitoplanctonicas (dato
que coincide con los descrito para numerosos lagos de zonas templadas y tropicales;
(Martinez-Almeida, 2005; Tailing, 1986 y Wetzel, 2001). Si bien las especies se ordenaron,
en primer término, de acuerdo a proceso de mezcla-estratificacion, € aumento de
nitrégeno amoniacal fue € segundo factor de importancia que dividié a este grupo,
asociado con €l desarrollo de las nostocales (Componente 2 de Estaciones 1y 2, Tabla 3).
Un tercer factor que influyd en la sucesiéon fitoplanctonica fue € aumento de la
conductividad durante los meses de marzo a mayo, en los cuales hay aumento de la
temperatura ambiental con ausencia de lluvia (Componente 2, Estacion 4, Tabla 3). Dentro
del conjunto de especies del periodo de mezcla, hay unas que caracterizan €l inicio del
mismo, otras que estan durante los meses més frios y otras presentes cuando comienza a
elevarse la temperatura nuevamente. Sin embargo, los resultados del ACP no ilustran todos



los cambios vistos en la sucesion anual del embalse Valle de Bravo, cuya secuencia queda
descritaasi:

Al inicio del periodo de mezcla, en octubre, Microcystis spp., Anabaena sp,
Lyngbya birgel, Mougeotia sp, Monoraphidium dybowskii, Scenedesmus denticulatus y
Tetraedron minimum fueron especies caracteristicas; Woronichinia naegeliana, Coelastrum
microporum Yy Fragilaria crotonensis se encontraron en menores proporciones. Hubo un
evidente florecimiento de poblaciones de Microcystis, que se observo también en marzo. En
los dos periodos de florecimiento de esta cianoficea, la circulacion del agua no es completa
y existen compuestos producto de la mineralizacion de laM.O. (nitratos).

Durante noviembre y diciembre Monoraphidium dybowskii, Scenedesmus
denticulatus, Tetraedron minimum y Mougeotia sp, estuvieron en cantidades apreciables,
pero las cianoficeas fueron sustituidas casi totalmente por Cyclotella ocellata, Urosolenia
eriensis, Merismoperdia trolleri, Planktothrix agardhii, Staurastrum gracile, Chroomonas
acutay Chroomonas sp. EI movimiento del agua favorece la flotabilidad de las diatomeas,
de aqui su dominancia y el descenso de temperatura favorece a las cryptoficeas
(Javornicky y Popovsky, 1971)

En enero las especies representativas fueron Cryptomonas curvata, Chroomonas
acuta, Fragilaria crotonensis y Chlorococcum sp. Es e mes con menor densidad algal,
pues la turbulencia del agua resta tiempo de exposiciéon a la luz de estos organismos,
ademés de que las temperaturas del agua fue la mas baja del afio.

Para marzo se disparan las cantidades de Fragilaria crotonensis, y se hallan en
cantidades importantes Aphanizomenon gracile, Anabaena spiroides var. crassa,
Microcystis spp., Showella sp., Woronichinia naegeliana, Radiococcus sp., Oocystis
marssonii, Ankyra judayi, Quadrigula lacustris, Nephrocytium aff. agardianum,
Saurastrum paradoxum, Cryptomonas curvata, Cryptomonas marssonii, Chroomonas
acuta, Trachelomonas volvocina, Gymnodinium paradoxum. y Ceratium hirundinella. El
aumento de temperatura y la disminucién de turbulencia favorecen el desarrollo de algas y
su diversidad, pero es en abril, cuando a la otras dos condiciones se agrega la mayor
disponibilidad de nutrientes del ciclo, que se observa el méximo pico anual de fitoplancton.

De abril a junio van disminuyendo gradualmente Fragilaria crotonensis y las
cianoficeas encontradas en marzo; las chlorococcales y peridiniales se mantienen en
cantidades importantes, Snowella sp. y Radiococcus sp. son las especies conspicuas.
Otras especies no abundantes pero caracteristicas de este periodo son Paulschulzia sp.,
Lagerheimia ciliata, Eudorina elegans y Carteria sp. Este periodo es de transicion:
comienza la edtratificacion y no hay lluvia, condicion que lleva a un aumento de
conductividad. Como todavia hay nitratos y ortofosfatos, las clorococales abundan. Los
valores de O.D. y pH son atos por la elevada actividad fotosintética.

En julio, las especies mas importantes fueron Synedra ulna y Mougeotia sp., €s €l
inicio del florecimiento de la nostocal Anabaena spiroides var. crassa, que en agosto es
sustituida por Aphanizomenon gracile y Anabaena sp; las chlorococcales y
cryptomonadales se encuentran todavia en cantidades apreciables. El O.D. y pH son altos,
indicando una productividad ata y condiciones de eutrofia La escasez de nitrato y
presencia de ortofosfatos favorecen el florecimiento de las nostocal es mencionadas.

Para septiembre se halan presentes Microcystis spp., Tetraedron minimum,
Scenedesmus denticulatus var. linearis, Closterium acutum, Cosmarium impresulum
crenulatum, Gymnodinium sp, Choomonas acuta, Mallomonas tonsurata, Peridiniales spp.,
y Planktotrix agardhii, indicando €l inicio del periodo de mezcla.



La secuencia sucesional de células pequefias y moviles en invierno, diatomeas al
inicio de primavera, chlorococcales y cianoficeas a principio y finales de la misma y
cianoficeas nostocales en verano ha sido bien documentados por varios autores (Zafar,
1986; Wetzel, 2001).



Conclusiones

Tomando en cuenta los valores de pH en la superficie, €l rango se acerca a limite
superior establecido para proteccion de lavidasilvestre durante un considerable periodo de
tiempo en e ciclo anua que corresponde a los meses que se encuentra estratificado el
embalse y que resulta riesgoso para los organismos establecidos en el embalse. Las
concentraciones de O, durante la estratificacion indicaron sobresaturacién, condicion que
no es recomendable para la vida acuética. La transparencia de Secchi indico que es un
embalse eutréfico 'y se confirma con los valores de D.Q.O. (superioresa 6 mg O, L™
durante 9 meses). La concentracion de nitritos rebasa los limites de riesgo establecido para
abasto de agua y proteccion de la vida acuatica en noviembre Unicamente en la estacion
Amanalco y en diciembre y marzo en todas las estaciones. Los nitratos en todo €l ciclo no
rebasaron |os criterios establecidos para abasto de agua potable, uso pecuario y proteccién
de lavidasilvestre. La concentracion de nitrégeno amoniacal rebaso durante 11 meses, €l
limite de 0.06 mg N-NH; L™ para proteccién de la vida acuética.

Por los valores de conductividad encontrados, se puede concluir que el agua del
embalse es poco mineralizada y por lo tanto dulce, permitiendo asi su uso con fines
agricolas, (ya que segiin los CECA, el limite permisible para tal uso es de 1000 uS cm™)
recreativos, para abastecimiento de agua potable y uso industrial.

El comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos fue uno muy convenciona de
acuerdo a lo reportado para cuerpos de agua eutréficos:. baja transparencia y oxigeno
disuelto a inicio de la mezcla, en octubre; mejoramiento de la calidad del agua desde
noviembre hasta marzo, cuando aumenta la transparencia, la concentracion de oxigeno y
disminuyen los valores de D.Q.O. Estabilidad de condiciones de buena calidad de agua de
abril hasta julio, con procesos intermedios de mezcla del agua que prolongan la
oxigenacion de lamismay crean condiciones apropiadas para €l desarrollo del fitoplancton.
Agotamiento de nutrimentos, aumento de nitrégeno amoniacal y una probable anoxia en el
hipolimnion del embal se de julio hasta septiembre.

El cociente P:N revel6 que la mayor parte del afio hubo limitacién de nitratos en el
embalse, lo cua explica ladominancia de cianofitas durante el periodo de estudio ya que
ellas son capaces de fijar nitrogeno atmosférico, eliminando de esta manera, tal condicion
ambiental limitante.

El factor que mayor variacion provoca en la comunidad fitoplancténica es e proceso
de mezcla-estratificacion, pero e aumento de nitrégeno amoniacal, € aumento de
temperatura sin lluvia, los grados de mineralizacién de la materia organica son otros
factores que se asocian a |os cambios sucesionales en lamisma.

La dominancia de cianoficeas en €l ciclo anua reafirma la eutrofia de este cuerpo de
agua.

Los cambios sucesionales fueron tan numerosos como los sefialados para un lago
templado tipico.

La toma de muestras Unicamente de la parte superficial limita los resultados y
conclusiones del presente estudio, por 10 que se propone realizar muestreos en diferentes
profundidades
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