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Resumen

Valdespino, P. M. 2008. Evaluacién del metabolismo comunitario (produccion bruta, respiracién y produccion neta) mediante la
dindmica del oxigeno en el embalse de Valle de Bravo, México. Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia. Maestria
en Ciencias (Limnologia). UNAM

El embalse tropical profundo (zmes= 21 m) y de altiplano (1830 msnm) de Valle de Bravo
constituye la principal fuente de agua para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Valle
de Bravo es un cuerpo de agua calido monomictico, cuya circulacién ocurre entre noviembre y
marzo. Durante la estratificacion presenta densos florecimientos de cianobacterias y un
hipolimnion andxico; es un sistema que ha mostrado signos de eutrofizacion desde 1992. En este
trabajo se estudid6 mensualmente la produccion primaria mediante la evolucion de oxigeno en
botellas claras y oscuras incubadas in situ, a lo largo de un ciclo anual (agosto 2006 - agosto
2007). El sistema mostrd una alta produccion bruta (PB), variando entre 0.04 y 0.24 gC m?h*, con
una media de 0.17, semejante a la de lagos eutréficos del mundo. La biomasa fitoplancténica
(clorofila-a) en el periodo de estudio también se ubicé en el rango correspondiente a los sistemas
eutrdficos, variando en el epilimnion entre 5.8 a 20.6 pg L* (media de 12.1), y més aln en la
superficie (rango: 9.2 a 39.4 pg L*, media de 20.5 pg L), donde se concentran las cianobacterias
antes de la entrada del viento (particularmente en el periodo estratificado). La respiracion (R) en la
capa trofogénica varié entre -0.02 y -0.19 gC m? h* (media de -0.13) y la produccion neta (PN)
vario entre -0.10 y 0.15 gC m? h* (media de 0.05) La variacion temporal fue significativamente
mayor a la espacial. Aun asi, la PB mostrod poca variacion en el tiempo, fluctuando alrededor de
0.17 gC m?h?, excepto por un drastico descenso (0.04 gCm*2h?) en diciembre. En contraste, la R
se triplicd entre la estratificacion de 2006 (0.05 gC nv¥ h?) y la circulacion ¢0.15 gC n¥ h?),
magnitud que se conservé durante la estratificacion de 2007. En consecuencia, la PN se redujo
considerablemente (de 0.13 a -0.01 gC m? h?) entre la estratificacion de 2006 y la circulacion,
recuperandose parcialmente (0.07 gC m?h?) durante la estratificacién de 2007. Algunos aspectos
del patron temporal de produccién se relacionan con la temperatura y la luz recibida, pero no se
encontrd evidencia de limitacion por nutrientes. Se postula que el minimo de diciembre se debi6
a la herbivoria. Se encontraron evidencias de la ocurrencia de eventos de mezcla cuasi-diarios
durante la estratificacion de 2007. Estas evidencias incluyen la presencia de pequefias
concentraciones de oxigeno hipolimético y una intensa disminucion del SRD atribuida al intenso
crecimiento de diatomeas durante dicho periodo. Estos procesos, aunados al bajo nivel del
embalse, sefialan al periodo de estudio como atipico respecto a la historia reciente del embalse.
Se atribuye a ello la evolucion metabdlica del lago hacia la heterotrofia neta durante el periodo
estudiado. Se examinan las implicaciones ecoldgicas asociadas a las variaciones en la produccion
primaria y en la respiracion, como son los cambios en la estructura de las comunidades de
fitoplancton y en los flujos de energia en el sistema. Se discute la aplicacion de estos resultados en
la promocién de una gestion eficaz del embalse.
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Introduccioén

Sabemos con certeza que las actividades humanas estdn cambiando el uso del suelo, los habitats, la
quimica de la atmésfera y del agua, las tasas y los balances de los procesos biogeoquimicos y la

diversidad bioldgica en el planeta (e.g., Vitousek et al. 1997) a tasas sin precedentes.

Entre los ecosistemas maés afectados se encuentran las aguas continentales superficiales, que a pesar
de representar alrededor del 0.02% del agua del planeta (Asthana y Asthana 1998) constituyen la
fraccion de agua mas importante para la humanidad dadas las actividades con las que se vinculan.
Son ecosistemas fragiles, sus salud ecosistémica es resultado de un gran nimero de factores y de su
buen manejo dependen tanto la supervivencia como la calidad de vida de los habitantes que

dependen del recurso.

El estudio de las aguas continentales superficiales en México es alun joven, a pesar de la gran
importancia del desarrollo de conocimientos en Limnologia. Entender los procesos que afectan el
estado de los cuerpos de agua es una necesidad urgente del pais, sobre todo al considerar un
escenario futuro de cambio climatico donde diversos modelos sugieren que el clima en el centro y
norte de nuestro pais se tornard mas seco y mas caliente (Martinez y Fernandez 2004). Estos
modelos predicen que varias cuencas hidrologicas en la regién del centro de México -que es la
zona mas poblada del pais-, seran altamente vulnerables a estos cambios (Hernandez et al. 2000).
Con sus cerca de 20 millones de habitantes (INEGI 2000), la zona metropolitana de la Ciudad de
México constituye uno de los retos mas importantes en términos de abasto y saneamiento de agua
potable. Con el fin de atender parte de las necesidades hidricas de esta inmensa mancha urbana, en
el afio de 1976 se cre6 el Sistema Cutzamala, que proveeria 19 m®™ de agua a la ciudad de México
tras un recorrido de mas de 100 km. El sistema comprende basicamente un acueducto de 127 km,
una planta potabilizadora, 6 plantas de bombeo para vencer un desnivel de hasta 1100 my 7
embalses (SARH 1987), entre los que Valle de Bravo, cuyo aporte de conduccion es de 6 m’?, es

una pieza clave.
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La sub-cuenca de Valle de Bravo-Amanalco presenta actualmente una creciente actividad humana;
es principalmente rural con dos asentamientos urbanos: Valle de Bravo y Amanalco. Debido a la
importancia del embalse de Valle de Bravo, desde hace dos décadas, diversos estudios se han
dedicado a examinar la calidad del agua y el estado tréfico de este sistema (Olvera 1990, Olvera-
Viascan et al. 1998), la hidrologia (Monroy 2004) y los procesos fisicos y biogeoquimicos que
operan en este sistema (Merino et al. 2003, Merino-Ibarra et al. en prensa). Basandose en el modelo
de clasificacion de los cuerpos de agua continentales de Lewis (1987), se ha propuesto que este
cuerpo de agua presenta un comportamiento claramente tropical (aunque en cierta forma
atemperado debido a su altitud) y dada su ubicacion geogréfica, profundidad y régimen de viento,
el embalse ha sido caracterizado como un lago monomictico céalido (Monroy 2004) que ha

presentado signos de eutrofizacion desde 1992 (Olvera-Viascan et al. 1998).

Si bien el estado trofico de los lagos tiende naturalmente a la eutrofizacién con el tiempo (Harper
1992), la eutrofizacién cultural (causada por el hombre) acelera las tasas a las que ocurre este
proceso. Actividades como el aprovechamiento forestal, la produccion y aplicacion de fertilizantes,
la descarga de desechos urbanos, la produccion animal y la combustién de energéticos fosiles (e.qg.,
Nixon 1995) han dado como resultado incrementos en la concentracion de nutrientes como el
nitrogeno (N) y el foésforo P), tanto en aguas continentales como en ecosistemas costeros. El
resultante incremento en la fertilidad de los cuerpos de agua lénticos provoca sintomas como
afloramientos algales de alta densidad (en ocasiones cianobacterias toxicas) y, en general, deterioro
de la calidad del agua. Estos procesos conllevan efectos nocivos para los habitantes o usuarios de
esas aguas; en Valle de Bravo, por ejemplo, son notables olores desagradables en zonas habitadas y
de actividad turistica, deterioro de la estética paisajistica y de las actividades econdmicas o

recreativas asociadas al lago, riesgos para la salud, etc.

Los efectos de la eutrofizacion representan un problema ambiental mundial muy importante y cada
vez més frecuente; las comunidades bi6ticas que sostienen las aguas superficiales y los ambientes
costeros pueden ser fuertemente afectadas, lo que implica cambios en el metabolismo neto y en las
relaciones ecoldgicas que operan en estos sistemas, e.g., el empobrecimiento del ambiente
luminico para las macrofitas sumergidas, las cuales pueden llegar a desaparecer junto con su fauna

asociada (Lampert y Sommer 1997).
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Uno de los problemas méas importantes asociado a la eutrofizacién consiste en que, al estimular el
crecimiento del componente fotosintético, se crea un desbalance entre la produccion primaria y el
catabolismo de la materia orgénica en dichos sistemas, esto ha dado como resultado la formacién
de zonas muertas o anodxicas (Mee 2006) por el incremento en el consumo de oxigeno que ocurre

en el hipolimnion y en los sedimentos.

Eutrofizacion

Los cuerpos de agua cuya productividad primaria excede 1 gC n? dia® han sido denominados
eutroficos (Likens et al. 1977). Si bien la eutrofizacion se puede definir como la respuesta en los
cuerpos de agua al sobre-enriquecimiento de nutrientes, principalmente fésforo y nitrégeno, el
significado crucial del oxigeno en este proceso fue introducido en un concepto de gran utilidad,
denominado “eutrofizacion critica” (Mee 1988), el cual esta basado en el balance entre el flujo de
nutrientes (en lugar de su disponibilidad) hacia la biomasa de los fototrofos y la capacidad de la

cuenca de proveer el oxigeno necesario para la oxidacién de la materia organica producida.

Es importante sefialar que el agotamiento del oxigeno en los cuerpos de agua es un proceso
complejo, determinado en principio, por las caracteristicas inherentes al oxigeno en la interaccién
gas-liquido (su dinamica de difusion). La solubilidad de un gas estd determinada por su presion

parcial, la cual es afectada, a su vez, por la presion (ley de Henry), la temperatura y la salinidad.

A continuacion se proponen algunos de los factores que ayudan a entender la formacion de zonas

hipo o andxicas en los cuerpos de agua epicontinentales:

1. Hay una restriccion fisica para la entrada del oxigeno en el sistema, pues la cantidad de
oxigeno esta limitada por la solubilidad de este gas. El agua no puede contener més del
equivalente a 0.5% de oxigeno, es decir, una concentracion cerca de cuarenta veces menos
que la del aire (Merino et al. 2005). Por ello, en los sistemas acuéaticos se vuelven muy
importantes los procesos que consumen el oxigeno, a diferencia de otros sistemas donde la

entrada de este gas es mucho mas facil (e.g., ecosistemas terrestres, rizosfera, etc.)
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2. Los cuerpos acuaticos epicontinentales son sitios de acumulacion de su propia produccién y
de la produccion de la cuenca hidrogréfica donde estan localizados (estan estrechamente
vinculados, por tanto, los procesos de la biogeoquimica terrestre con los del

compartimiento acuético).

3. El volumen de lagos y embalses es pequefio en relacion con su cuenca, comparado con el

de los oceanos.

4. Se requiere mucha mas energia para introducir oxigeno al sistema que para sacarlo, dado
gue el oxigeno que se produce méas alld de la saturacién saldrd del sistema

espontaneamente.

El desarrollo de condiciones anoxicas en la superficie de los sedimentos y en el hipolimnion tiene
una fuerte influencia en la comunidad entera de los cuerpos lénticos: la fauna del agua profunda se
empobrece, aun los peces pelagicos que liberan sus huevos en aguas someras y después viajan al
fondo (Odum 1972); de las condiciones anOxicas también se derivan una serie de procesos
quimicos y microbianos que, de otra manera, no ocurririan, como la denitrificacion, desulfurizacion
y formacion de metano (Lampert y Sommer 1997). Los productos reducidos de estas reacciones
anaerébicas pueden ser usados como productos iniciales de procesos quimiolitotréficos en la
frontera Oxico-anoxica. La liberacion de fosforo desde los sedimentos andxicos (0 que se conoce
como “internal loading”) puede ser muy importante en ciertos sistemas, ya que en ocasiones pone

en marcha la auto-aceleracion de la eutrofizacion.

Oxigeno disuelto

La disponibilidad o falta de oxigeno es, por tanto, un punto clave en el funcionamiento de los
sistemas acuéticos. El oxigeno disuelto (OD) ha sido también uno de los constituyentes no-
conservativos (de concentracion variable) mas estudiados en estos ecosistemas (Packard et al.
1971), aun en la actualidad. Este elemento juega un papel esencial en procesos como la

fotosintesis, en reacciones de oxidacion-reduccion, en la solubilidad de minerales y en la
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descomposicion de materia organica. A su vez, b mayoria de los organismos dependen de la
respiracion aerdbica para la generacion de energia y para la movilizacion del carbono en la célula
(Odum 1972).

Dinamica del oxigeno en los ambientes acuaticos

La distribucion del oxigeno en cuerpos de agua naturales esta determinada por diversos procesos
tanto fisicos como biolégicos. Algunos de los procesos mas importantes que afectan directamente la

dinamica del oxigeno en los sistemas son:

1. La generacion de oxigeno en la capa trofogénica (capa de produccién) por produccién

fotosintética como resultado de la fotélisis del agua, cuya ecuacién general es:

luz

6CO2 + 6H.O —— CsH1206 + 602 + energia,

es importante sefialar que la misma ecuacion en el sentido inverso representa la respiraciéon
aerobica, que sucede tanto en la capa trofogénica como en la trofolitica (donde la fotosintesis ya no
ocurre, pero la respiracion si. La frontera entre las zonas trofogénica y trofolitica es la profundidad

de compensacion de la fotosintesis) (Horne y Goldman 1994).

La actividad fotosintética esté estrechamente ligada a las diferencias en la penetracion de luz en los
sistemas, al tipo de organismos fotosintéticos (macréfitas sumergidas, fitoplancton) y a la suma de
condiciones que afectan su desarrollo.

2. Entrada de & al sistema por intercambio con la atmdsfera, e.g., las variaciones en la
temperatura del agua (a mayor temperatura, menor solubilidad); en la altitud del cuerpo de agua (a
menor presion atmosférica, menor solubilidad) y salinidad, dado que puede haber entrada de
minerales solubles o0 aumento de la concentracion de minerales a consecuencia de evaporacion en
la cuenca (a mayor salinidad, disminuye la concentracion de oxigeno). La difusién del oxigeno a

través de la interfase aire-agua puede incrementar o disminuir las concentraciones en la columna de
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agua (Caffrey 2003) y las tasas de difusion son, a su vez, dependientes de la velocidad del viento
(Marino y Howarth 1993).

3. Consumo de oxigeno por respiracion aerébica. Es importante considerar que existen
diferencias en la magnitud de la actividad respiratoria entre los integrantes de la comunidad bidtica

(plantas, animales y microorganismos, Geider y Osborne 1989, Brown et al. 2004).

4. Entrada de grandes cantidades de materia organica oxidable al sistema, sobre todo

descargas de desechos de actividades humanas por rios y drenajes (e.g., Nixon 1995)

Como hemos visto, los flujos de oxigeno en los sistemas acuaticos pueden estar dirigidos tanto por
los mecanismos fisicos que afectan a los cuerpos de agua, como por los organismos que los
habitan. La actividad de este componente biolégico, sobre todo en términos de la produccion
primaria 'y de la respiracion comunitaria, ha sido un tema de gran interés en el estudio de los
ambientes acuaticos. A través del seguimiento de la evolucién de oxigeno disuelto, utilizando tanto
el método de evolucién de oxigeno en incubaciones en botellas claras y obscuras (Wetzel y Likens
1991) como el método de curvas diurnas en la columna de agua (Odum y Hoskin 1958), se ha
estimado la produccion primaria bruta (PB), la respiracion comunitaria (R) y la produccion neta (PN)
desde los primeros pasos de los estudios limnologicos; estos parametros son indicadores Gtiles para

evaluar las condiciones troficas de los sistemas acuaticos (Caffrey 2003).

Produccion bruta, produccion neta y respiracion

El término produccion primaria corresponde a la sintesis de materia organica realizada por los
organismos autoétrofos por unidad de tiempo. Se expresa en cantidad de carbono incorporado u
oxigeno liberado o biomasa formada por unidad de tiempo y de superficie o volumen (mgC m= h*,
gC m? dia®, mlO I* h?, etc.; Jacques 1970 en Barreiro y Signoret 1999). También puede definirse
como la derivada de la biomasa con respecto al tiempo, o sea, la tasa instantdnea de cambio de la
biomasa en el tiempo (Maestrini et al. 1993). La produccién nueva es aquella que se deriva de una
fertilizacion aloctona de nutrientes, en particular los nitratos (NOs), como sucede en una surgencia

(Barreiro y Signoret 1999). También corresponde, en un sistema en estado estacionario, a la
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produccion que es exportada hacia fuera del sistema. Este concepto, fundamentalmente
desarrollado para procesos oceanicos, equivale a la produccion neta (PN), que corresponde a la
materia organica nueva formada por los autétrofos y que esta disponible para los consumidores, se

expresa como:
PN= Produccién bruta — Respiracion.

La respiracidon (R) corresponde a la cantidad de materia y energia que es consumida por los

productores para su propio metabolismo, se expresa como:
R = produccion bruta — produccion neta.

En el mismo sentido, la produccion bruta (PB) corresponde a toda la materia organica formada por

los autotrofos, es decir la produccidn neta mas la respiracion.

Metabolismo comunitario

El metabolismo comunitario de los sistemas lénticos considera basicamente la produccién primaria ,
la respiracién, la relacion entre estos parametros y la estructura comunitaria (Odum 1972). El
fitoplancton es el principal productor primario en el mundo y constituye la base de las redes tréficas
en la mayoria de los sistemas acuéticos. Las variables més importantes que determinan su desarrollo
son la cantidad y calidad de luz, la temperatura, diversos nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, fosfato,
silicato) y cierto grado de turbulencia que contrarreste la tendencia d hundimiento y facilite la
presencia regular de la comunidad dentro de la capa fotica (Gatusso et al. 1998, Khan y Ansari
2005).

Por otro lado, bs principales respiradores de los sistemas acuédticos son d fitoplancton y la
comunidad bacteriana (Schwaerter et al. 1988 y Jensen et al. 1990), estos componentes de la
comunidad mantienen complejas relaciones ecoldgicas entre si, por ejemplo, el metabolismo
bacteriano depende importantemente de la utilizacion de los productos extracelulares de origen

fotosintético (Larsson y Hagstrom 1979).

Debido a que el oxigeno es producto del proceso fotosintético y es consumido por respiracion, en

los ambientes acuaticos las concentraciones de oxigeno muestran un patrén diurno caracteristico
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con concentraciones que van en incremento desde las primeras horas de luz hasta la mitad de la
tarde, mientras la fotosintesis predomina sobre la respiracion. Posteriormente, las concentraciones
de oxigeno disminuyen cuando avanza la tarde y decrecen las tasas fotosintéticas, asi como por la

noche, cuando la fotosintesis no ocurre pero la respiracion si (Odum 1972).

El estudio de la variacidn en el espacio y en el tiempo de la produccién y la respiracion es de gran
utilidad para entender la dindmica metabdlica de las comunidades acuaticas. EI metabolismo es una
complicada red de reacciones bioquimicas mediadas por enzimas y que regulan las
concentraciones de sustratos, productos y las tasas a las cuales ocurren las reacciones. Si bien una
vasta mayoria de individuos utiliza la misma bioquimica bésica, las tasas de adquisicién de
recursos, transformacion y asignacion de los mismos, presentan una alta variabilidad (Brown et al.
2004).

Se ha postulado que factores como la dindmica de nutrientes, la concentracién de pigmentos
fotosintéticos, la irradiancia solar, la entrada de compuestos organicos o el tiempo de residencia del
agua de los cuerpos de agua pueden también ser controladores importantes de las tasas metabdlicas
(D" Avanzo et al. 1996, Kemp et al. 1997, Smith y Hollibaugh 1997).

Para entender el metabolismo de los ecosistemas, en afios recientes se han elaborado amplios
estudios interdisciplinarios (dirigidos principalmente por enfoques biogeoquimicos), entre los que
destaca la propuesta de la teoria metabdlica de la Ecologia (Brown et al. 2004), basada en la
bioguimica universal de la energia metabdlica de los seres vivos. El efecto de dos factores
principales sobre las tasas metabdlicas esta sintetizado en esta propuesta: el tamafio corporal y la
temperatura.

Mientras se incrementa el tamafio corporal, la tasa metabdlica decrece porque hay menos
complejos moleculares para la fotosintesis o el metabolismo, por unidad de biomasa. Las tasas
metabdlicas o fotosintéticas decrecen con el exponente de ¥ de la masa de los organismos dadas
las restricciones de tener que distribuir nutrientes y sustratos a través de una red de ramificaciones
fractales que crecen en complejidad al aumento de tamafio. La tasa metabolica también varia con la
temperatura, de acuerdo con su conocido efecto sobre la velocidad de las reacciones quimicas. La

combinacion de estas relaciones ha originado una expresion general que describe las relaciones



P. M. Valdespino. 2008 Introduccion

metabdlicas (de practicamente todos los organismos) de acuerdo con la temperatura y el tamafio

corporal, ésta es:

B: bOM3/4 e-E/kT
donde B es la tasa metabdlica, bo es una constante independiente de la masa del organismo y de la
temperatura, M es la masa del organismo, y el exponente ¥ refleja la red de distribucion fractal de
suministro de recursos a las células en el organismo (afiade una 42 dimension de analisis a un
organismo tridimensional). El factor de Boltzman, e ™", describe la dependencia con la temperatura
de la tasa metabdlica, donde E es el promedio de energia de activacion del metabolismo o de la
fotosintesis y k es la constante de Boltzman, 8.62 x 10° eV K. La expresion provee una forma de

sumar las actividades fotosintéticas y respiratorias de comunidades ecoldgicas enteras.
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Planteamiento del trabajo

Si bien, la limnologia tropical ha tenido gran desarrollo en el sentido de la definicion de la
estructura de los ecosistemas y su relacién con pardmetros ambientales, todavia se requiere de
mucho trabajo interdisciplinario para comprender las interacciones ecoldgicas de las comunidades
gue los pueblan, el metabolismo de las mismas y las redes biogeoquimicas que operan en ellos.

El presente trabajo forma parte del proyecto “Estudio integral del embalse de Valle de Bravo para su
manejo sustentable: un marco cientifico aplicable a los cuerpos de agua eutrofizados del pais” que
ha sido financiado por el fondo sectorial SEMARNAT-CONACYT a través del proyecto SEMARNAT-
2002-C01-1125 y estad dedicado al entendimiento integral de los procesos (fisicos, biogeoquimicos
y ecoldgicos) que operan en el embalse de Valle de Bravo. En el presente trabajo se exploran, en
particular, aguellos que tienen mayor influencia en la produccion primaria.

Como ya se ha mencionado, la eutrofizacion del embalse de Valle de Bravo se ha ido registrando
desde 1992 (Olvera-Viascan et al. 1998); localmente, el atractivo paisajistico de la zona se ha ido
deteriorando asi como las actividades (recreativas, econdmicas) asociadas al lago.

El deterioro de la calidad del agua en este reservorio es un tema de gran relevancia para el pais y
consiste un reto en términos de saneamiento y abasto de agua potable ya que los recursos hidricos
de la zona central tienen como destino principal a la Ciudad de México (megaurbe de —20
millones de habitantes, situada a una altitud de 2240 msnm).

Dado que se ha considerado que la medida de la produccion primaria es el mejor indicador para
determinar la eutrofizacién de los sistemas (Goldman 1988), se plantea evaluar la produccion
primaria y la respiracion comunitaria del embalse a través de la evolucion y el consumo de oxigeno
disuelto en incubaciones in situ, método que ha mostrado gran diciencia en sistemas de alta
productividad (Wetzel y Likens 1991, Zhang et al. 2002), como Valle de Bravo.

Dado que los balances metabdlicos de la comunidad entera, o bien, los cambios en el equilibrio
entre la produccion primaria y la respiracién de la comunidad, son el resultado de procesos
fisioldgicos y ecoldgicos a diferentes escalas -que involucran tanto a la comunidad biética como a
las caracteristicas hidrologicas propias de los sistemas-, se analizara la variacion espacial y temporal
de la produccion primaria bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) en 4 estaciones de
muestreo en el embalse de Valle de Bravo, durante un ciclo anual y en relacion con otros
pardmetros limnoldgicos.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar la variacion espacial y temporal de la produccion bruta, la respiracion y la produccién neta

mediante la dindmica del oxigeno en el embalse de Valle de Bravo

Objetivos particulares

Utilizar las variaciones en la dindmica del oxigeno para determinar la produccién bruta
(PB), la respiracion (R), la produccion neta (PN) a escala quasi-mensual durante un ciclo
anual

Estudiar las variaciones espaciales de PB, Ry PN en los ejes horizontal y vertical

Estudiar las variaciones de PB, Ry PN en el tiempo para estimar el balance metabélico neto
del embalse

Estimar la biomasa fitoplanctonica a través de la concentracion de clorofila-a en la
superficie, epi e hipolimnion del embalse

Examinar los factores de mayor influencia en la produccion primaria y en la respiracion del
embalse de Valle de Bravo durante el periodo de estudio

Comparar los resultados obtenidos con los de otros sistemas

-11 -
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Area de estudio

El territorio municipal de Valle de Bravo se localiza al poniente del Estado de México, entre las
coordenadas geogréficas: 99° 57’ 34” y 100° 15’ 54” de longitud oeste, y entre 19° 04’ 37" y 19°
17’ 28” de latitud norte.

El embalse de Valle de Bravo fue construido en 1947 como parte del Sistema Hidroeléctrico
“Miguel Aleméan”; las presas que lo conformaban ahora son parte del Sistema Hidraulico
Cutzamala, cuyo manejo esté a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y tiene como
fin el abastecimiento de agua potable a la zona metropolitana de la Ciudad de México y a la ciudad
de Toluca en el Estado de México. El Sistema Cutzamala es el sistema hidraulico mas importante
del centro del pais, aporta 16 m® s* (SARH 1987), beneficia a 5 millones de habitantes del Distrito
Federal y el Estado de México y se estima que el suministro puede incrementarse en los afios
siguientes hasta 19 m? s* (CONAGUA, SEMARNAT 2008).

La Presa Valle de Bravo, al aportar el 38% del agua total del Sistema (SARH 1987), es la méas grande
y relevante del mismo; ademads, su belleza escénica ha permitido un desarrollo turistico muy
relevante para la region. El clima es templado subhimedo y semicélido, con lluvias en verano que
alcanzan entre los 1000 a 1300 mm al afio. El embalse estd rodeado de bosques de pino-encino,

vegetacidn secundaria, zonas agricolas y un creciente desarrollo urbano (INEGI 2000).

El embalse tiene una profundidad promedio de 21 m y esta situado a una altura de 1830 msnm,
ocupando una superficie de 18.55 km?. Tiene una longitud maxima de 7.3 km y una anchura
maxima de 6.3 km con una capacidad de almacenamiento de 4.57 10® m®. Las entradas mas
importantes de agua son a través de la lluvia y por los rios Amanalco, Molino, Gonzalez, Tizates y
Carrizal (Figura 1.). Las salidas de agua son la evaporacion y la extraccién de agua por la cortina,
donde el embalse presenta su profundidad méxima (—32 m). El embalse presenta un particular
régimen de viento fuerte diurno (12:00 a 18:00 h) de direccién noreste (de la cabeza hacia las colas
del embalse) y de intensidad promedio de 7.4 m s*, con rachas de hasta 15 m s* (Merino et al.

2003, Merino-Ibarra et al. en prensa).
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Figura 1. Embalse de Valle de Bravo, Edo. de México. Localizacion de la zona urbana, la cortina del embalse, los
afluentes principales y el drenaje local. Se muestran también la batimetria (profundidades por debajo del nivel maximo
del embalse) y la direccion del flujo de viento dominante durante el dia. Los circulos muestran la localizacion de las
estaciones de muestreo correspondientes al presente estudio (Modificada de Monroy 2004).

Este embalse ha sido clasificado como un cuerpo de agua calido monomictico (Monroy 2004,
Merino-lbarra et al. en prensa). Durante el periodo de estratificacion se observan una termoclina y
una oxiclina bien definidas: de marzo a abril entre los 6 y 12 m, y entre 8 y 12 m de mayo a
octubre, con un hipolimnion anoéxico (Monroy 2004, Murueta 2006). El periodo de circulacién
ocurre entre noviembre y marzo, meses donde la concentracion de oxigeno disuelto es

aproximadamente homogénea en toda la columna de agua.
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A través de estudiar la transparencia del agua (profundidad de Secchi) y las concentraciones de
clorofila-a y de coliformes totales, se ha postulado que este embalse pasé de ser un sistema
oligotrofico (1980) a mesotrofico en 1987 y posteriormente a eutréfico desde 1992 (Olvera-Viascan
1998).

A continuacion se describen algunos de los hallazgos recientes -en el marco del proyecto del
estudio integral de Valle de Bravo- que son de utilidad en la comprension de las particularidades

del embalse:

a. A diferencia de otros sistemas de alta produccion, VB es un cuerpo de agua en altitud que tiene
importante influencia del viento. La accién del viento fuerte diurno parece impulsar el intercambio
de agua més all4 de la capa de mezcla, entre el epi y el hipolimnion; estos movimientos definen
una caracteristica muy particular en este cuerpo de agua, que es el calentamiento gradual del
hipolimnion durante el periodo de estratificacion (Merino-lbarra et al. en prensa). Monroy (2004)
encontré que el viento genera una onda interna estacionaria que podria inducir pequefios eventos

de mezcla durante la estratificacion.

b. El estudio de la abundancia de zooplancton y su relacién con los pardmetros fisicos del embalse
en el periodo de noviembre-2004 a octubre-2005 llevé a Nandini et al. (en prensa) a plantear que
los mecanismos que inciden localmente en el embalse (como lo son extracciones e inyecciones de
agua en la cortina o entrada de descargas con alto contenido de materia organica), afectan al

sistema en su conjunto.

c. A través del andlisis del registro sedimentario, Carnero (2008) ha reconstruido la historia trofica
del embalse, las fluctuaciones en el carbono, nitrégeno, fésforo y manganeso en el tiempo han sido
de gran utilidad para sefialar alternancias entre periodos de baja y alta produccién en el tiempo.
Entre estos periodos, Ramirez-Zierold (en elaboracidn) estudio una serie de tiempo (2002 - 2004) en
la que el lago mostré una gran capacidad de exportacién de materia hacia fuera de la zona fética, lo
cual es caracteristico de sistemas muy productivos. En este trabajo analiza con detalle los flujos de
N y de P en el sistema, sus resultados previos pueden encontrarse en Ramirez-Zierold et al. (2005,
2007).
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Métodos

Muestreo

En el embalse de Valle de Bravo re realizaron muestreos con frecuencia de 28 dias en cuatro
diferentes estaciones o puntos de muestreo (E2, E5, E8 y E12; ver Figura 1) en el periodo
comprendido entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Adicionalmente a la metodologia utilizada en
el presente trabajo (incubaciones in situ de botellas claras y obscuras) se realizé en cada estacion el
muestreo sistematico del proyecto integral del estudio de Valle de Bravo (que viene realizdndose de
2001 a la fecha) que enmarca al presente trabajo, donde es recabada informacién en cada punto de
muestreo sobre la variacion vertical de: la temperatura, concentracion y saturacion de oxigeno, pH
y potencial redox. Cada estacion fue explorada en dos momentos durante el dia (mafiana y tarde).
También se toman muestras para determinar la densidad y la diversidad de fitoplancton y
zooplancton, concentracion de clorofila-a y nutrientes. Ademéas del nivel méaximo del lago,
profundidad de Secchi, movimientos de la termoclina e influencia del viento en la circulacion del

mismo.

A continuacién se encuentran detallados los métodos y los instrumentos utilizados especificamente

para el trabajo de esta tesis.

Muestras de agua

Para estudiar el fitoplancton y determinar concentraciones de clorofila-a y nutrientes, en cada
estacion se tomaron muestras de agua de superficie y de diferentes profundidades (1, 2, 4, 6, 8 y 12
m) con una botella tipo Niskin en dos momentos del dia (mafiana y tarde).

Temperatura y oxigeno disuelto

Se realiz6 un monitoreo en cada metro de la columna de agua de temperatura (°C), concentracién

de oxigeno disuelto (mg L™) y del porcentaje de saturacion del gas en cada capa con una sonda

multiparamétrica marca Yellow Springs Instruments, modelo 6600.
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Produccion y consumo de oxigeno disuelto

Las tasas de produccidén primaria neta (PN), produccion bruta (PB) y respiracion (R), fueron

determinadas de acuerdo con el método propuesto por Wetzel y Likens (1991):
Respiracion = Oi — Oo
Produccion neta = Oc - Oi

Produccion bruta = (Oc — Oi) + (Oi — Oo) = Oc — Oo

donde: O:i: concentracion de oxigeno inicial
Oo: concentracion de oxigeno tras la incubacion oscura

Oc: concentracion de oxigeno tras la incubacion clara

Por convencidn y para sugerir consumo de oxigeno se utilizd signo negativo en los valores de

respiracion, es decir, el calculo fue: Respiracion = Oo- Oi.

Estas tasas de produccion y de consumo de oxigeno fueron determinadas segin el método de
botellas claras y obscuras incubadas in situ (Vollenweider 1974, Wetzel y Likens 1991). Las botellas
fueron incubadas en un lapso entre 4 y 6 h (horas-luz) a las profundidades: O, 1, 2, 4, 6 y 8 m (por
triplicado en cada profundidad: tres tomas de agua a cada profundidad y de cada una de ellas
resulta una muestra inicial, una muestra para la incubacién clara y una para la oscura; es decir se
incuban por profundidad tres botellas claras y tres oscuras). Para las incubaciones bajo luz se
utilizaron botellas de vidrio translicido mientras que las botellas para la incubacion oscura fueron

totalmente aisladas de la luz.

La concentracion inicial de oxigeno fue determinada en botellas similares, inmediatamente después
de colectar el agua. Fueron fijadas con sulfato manganoso y yoduro alcalino tal como se haria
posteriormente con las botellas claras y oscuras después de la incubacién. La concentracién de
oxigeno disuelto en cada botella fue determinada en el laboratorio (por triplicado para cada

muestra) segun el método de Winkler (Wright 1983).
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Respiracion aerébica afética (RAA)

En el periodo de noviembre a marzo se extendié el andlisis de consumo de oxigeno (incubaciones
oscuras) hacia toda la columna de agua, dado que habia disponibilidad de oxigeno. Las
incubaciones se extendieron frecuentemente hasta 1 6 2 m antes del fondo con el fin de evitar el

consumo de oxigeno asociado a los sedimentos.

Integracion vertical de la produccién

Después de calcular las tasas de produccion y consumo de oxigeno en las diferentes profundidades
muestreadas (cuyas unidades son gOz2 m*® h?), se realizaron integraciones verticales para obtener
tasas de evolucion y consumo de oxigeno por unidad de area (gO2 m? h™); para calcular estos
valores se calculd el producto de la tasa media (de produccion o consumo de oxigeno) de dos
profundidades adyacentes por el ancho (m) de la capa que representan, posteriormente se realizé
una suma de estos productos para representar la produccion de toda la capa de produccién en un
m?. Es importante sefialar que el limite de la profundidad a integrar correspondié a la profundidad
donde la PB era igual a cero, esta profundidad varié entre muestreos (entre 4 y 8 m) y corresponde
al punto de compensacion de la fotosintesis, debajo de este punto ya no hay produccién neta de

oxigeno, soélo respiracion.

Determinacion de clorofila- a

Se realizaron filtraciones de agua en cuatro estratos: superficie, 1 m, epilimnion (muestras
integradas de 1 a 8 m de profundidad) e hipolimnion (de 12 m hacia el fondo). El filtrado fue
realizado en filtros de nitrocelulosa de 0.45 nm de tamafio de poro. Para la extraccion del pigmento
se afadieron 5 ml de acetona 90% a cada muestra; estos filtrados fueron conservados en
obscuridad y en refrigeracion un lapso entre 24 y 36 h; y posteriormente fueron centrifugados 15
min a 4500 rpm.

Para determinar la concentracion de clorofila-a se utiliz6 un espectrofotémetro ELY-2000 (Elyptica
instruments), donde se realizaron lecturas a 750 hm como correccion de turbidez y lecturas a las
longitudes de onda de 664, 647 y 630 nm para determinar la concentracién de clorofila- a con base

a las ecuaciones de Jeffrey y Humpfrey (1975):
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clorofila- a (mg m?®) = 11.8 Assa — 1.54 Asaz — 0.08 Aszo (V)

vV (l)
donde:
A = absorbancia a la longitud de onda indicada como subindice
v = volumen del solvente (ml)
V = volumen de agua filtrado (l)
I = paso optico de la celda (cm)
Nutrientes

Las muestras de agua utilizadas para analizar el fésforo reactivo disuelto (FRD), segin el método de
Murphy y Riley (1962), el amonio segun Sol6rzano (1969), el nitrato y el silicio reactivo disuelto
(SRD), ambos mediante los métodos descritos por Strickland y Parsons (1972), fueron filtradas con
filtros de nitrocelulosa Millipore™ de 0.22 mm y almacenadas en contenedores de polipropileno a
una temperatura de -4°C aproximadamente. Para su analisis se utilizé un autoanalizador de flujo
segmentado (SKALAR San-plus). La concentracion de los nutrientes fue reportada en nmol L*

(Merino-Ibarra et al. en prensa).

Radiacion solar

De acuerdo con la fecha y los tiempos de incubacion, se cuantifico la cantidad de luz total recibida
(W m?) por las botellas claras durante el periodo de cada incubacion. Los datos presentados son
una medida relativa de la cantidad de energia (luz proveniente del sol) que recibio la superficie del
lago en los diferentes momentos de muestreo. Las medidas fueron tomadas con la estacion

metoroldgica marca Davies.
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Calculo de la densidad y el parametro de estratificacion

La densidad de las diferentes capas fue calculada con la ecuacion internacional de estado del agua
de mar determinada por la UNESCO (1981), que depende solo de la temperatura, pero que puede

utilizarse en sistemas que presenten valores de salinidad practica entre 0 y 42:

ro= 999.842594 + 6.793952 x10°T - 9.09529 x10°T*+ 1.001685 x10*T*
-1.120083 x10°T* + 6.536332 x10°T°

El parametro de estratificacién, a su vez, fue calculado utilizando el algoritmo, propuesto por
Simpson et al. (1977):

0

F= 1 (r-T)gzdz
-h
0
T= 1 2rgz
h 5
donde:

I = densidad en cada microcapa considerada
T = densidad promedio en la capa

g = aceleracion debida a la gravedad
h = profundidad de la capa considerada

z = profundidad en cada microcapa considerada

Anadlisis de datos

Las bases para el analisis de los datos contenidos en el presente trabajo fueron generadas en el
programa Microsoft Office Excel (2003). Para graficar las secuencias espaciotemporales de
temperatura y oxigeno disuelto se utilizé el programa Surfer 8.02 (Golden Software 2002). El
algoritmo de triangulacion con interpolacion lineal y anisotropia variable (0.5-6) fue utilizado para

describir horizontal/vertical de la separacién de los datos.
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Resultados

Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN)

La distribucion vertical de la produccion y la respiracion en el eje vertical mostro cierta variacion
entre estaciones. La forma de los perfiles corresponde, en general, con la forma de la penetracién
de la luz en el agua, sobre todo durante los meses en que el embalse se encuentra estratificado. El
limite vertical de la produccion varié entre 4 y 8 m segun el muestreo, siendo 6 m la moda

estadistica.

Es interesante notar que los perfiles no mostraron datos anémalos, lo cual confirma la utilidad del
método y la eficacia de las estrategias utilizadas para reducir el riesgo de errores, en particular, dos

de estas precauciones:

1. Evitar la contaminacion con burbujas de aire en todo momento, particularmente cuando se

llenan las botellas para preparar las incubaciones y,

2. Tomar muestras de agua por triplicado, asi como preparar las incubaciones y titularlas por el
método de Winkler, también por triplicado (ver Métodos). Los triplicados permiten recoger
la variabilidad tanto natural (debida a la comunidad muestreada en cada botella) como la

debida al manejo de muestras y a la determinacion analitica.

A continuacién se muestran los perfiles verticales de PB, PN y R (gO2 m* h™) obtenidos a través del
andlisis de la produccion y el consumo de oxigeno (Figuras 2 a 14). Se han mantenido las mismas
escalas y su proporcion en todo el conjunto de figuras, con la finalidad de facilitar la comparacién

visual directa de las diferencias y similitudes entre las diferentes estaciones y fechas estudiadas.
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PB (gO, m® h™) R (g0, m®h™) PN (g0, m® h™)

E
N
5 - -5 4 5 4
-6 B2 6 1 6 1
-O—E§
=
o—E12
74 -o— media 7 .
2006-Ago-03

Figura 2. Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g Oz m® h) en las

estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacion realizada el dia 3 de agosto de
2006.

-21 -



P. M. Valdespino. 2008 Resultados

PB (gO, m® h™) R (gO, m2®h™) PN (gO, m® h™)
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Figura 3. Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g Oz m® h) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacion realizada el dia 31 de agosto de
2006.
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Z (m)

Figura 4. variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g Oz m* h%) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacién realizada el dia 28 de septiembre

de 2006.
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3 |- 3 |- 3 -1
PB (gO, m® h™) R (gO, m2®h™ PN (gO, m® h™)
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2006-Oct-19

Figura 5. variacion vertical de la produccién bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g O2 m* h%) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacién realizada el dia 19 de octubre de
2006.

-24 -



P. M. Valdespino. 2008 Resultados
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Figura 6. Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g O2 m* h) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacion realizada el dia 18 de noviembre
de 2006.
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Figura 7. Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g Oz m* h%) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacion realizada el dia 18 de diciembre de
2006.
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Figura 8. Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g Oz m® h) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacién realizada el dia 18 de enero de

2007.
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Figura 9. Variacion vertical de la produccion bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g O2 m* h) en las
estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacion realizada el dial5 de febrero de
2007.
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Figura 10. variacion vertical de la produccién bruta (PB), la respiracion (R) y la produccion neta (PN) (g Oz m* h?) en
las estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacién realizada el dia 15 de marzo de

2007.
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Figura 11. variacion vertical de la produccién bruta (PB), la respiracion (R) y la produccién neta (PN) (g Oz m* h?) en

las estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacidn realizada el dia 10 de mayo de
2007.
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Figura 12. variacién vertical de la produccién bruta (PB), la respiracién (R) y la produccién neta (PN) (g O m* h?) en
las estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacién realizada el dia 7 de junio de
2007.
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Figura 13. Variacion vertical de la produccién bruta (PB), la respiracion (R) y la produccién neta (PN) (g O m* h?) en

las estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacion realizada el dia 5 de julio de
2007.
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Figura 14. variacién vertical de la produccién bruta (PB), la respiracion (R) y la produccién neta (PN) (g Oz m* h?) en
las estaciones de muestreo (E2, E5, E8 y E12) y su media, obtenidas durante la incubacidn realizada el dia 2 de agosto de

2007.
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Produccién y consumo de de O2 en 1 m de profundidad

Para analizar la variacion en la PB, la R y la PN por unidad de volumen se utilizaron las mediciones
a 1 m de profundidad. A través del anélisis de los perfiles de PB en el tiempo (Figuras 2 a 14) se
observé que la profundidad de muestreo que maés frecuentemente mostré la maxima PB fue 1 m (
61% de los muestreos, mientras que la capa superficial mostré la maxima PB el 33% de las veces y
la profundidad de 2 m, el 6%); presumiblemente debido a que en ella se conjugan las mejores
condiciones (luz, oxigeno disuelto [OD], nutrientes, etc.) para el desarrollo del fitoplancton y, por
tanto, las variaciones presentadas en esta capa serian las mas indicativas de los procesos que
regulan el crecimiento de dicha comunidad. Por lo anterior, se utilizé esta profundidad para
estudiar las variaciones temporales y espaciales (entre estaciones) de la produccién en unidades por
volumen. Las figuras 15 a 17 muestran la evolucion temporal de PB, R y PN a esta profundidad en

las 4 estaciones de muestreo.

0.40 q

1 2006} 2007

0.35 A1

0.30 -

0.25

0.20 -

PB (g0, m*h?)

0.15 4

0.10 -

0.05 -

0.00 ——— —_—
Tiempo
Figura 15. Variacion temporal de la produccion bruta (PB, g O m® h) a 1 m de profundidad en las estaciones de

muestreo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, y su promedio.
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Figura 16. Variacion temporal de la respiracion (R, g Oz m? h?) a 1 m de profundidad en las estaciones de muestreo en
el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, y su promedio.

La PB en 1 m de profundidad vari6 en el afio en el intervalo entre 0.14 y 0.33 gO2 m® h* (febrero-
2007 y mayo-2007, respectivamente), la R varié entre -0.03 (septiembre-2006) y -0.13 (mayo-
2007) gO2 m* h*; mientras que la PN, entre 0.07 (diciembre-2006) y 0.23 (agosto y septiembre de

2006) gO2m=h™,

Si bien la E12 presentd una tendencia a valores de mayor R y menor PN que las otras estaciones
(Figuras 16 y 17), puede afirmarse que, en general, la PB, Ry PN a 1 m de profundidad no

presentaron diferencias importantes entre estaciones, durante el periodo estudiado.

En contraste, en la escala temporal si sobresalen algunos cambios importantes, como son: menor PB
en la época de circulacion, acompafiada de mayor respiracion y, por otro lado, la diferencia entre
los periodos estratificados (2006 y 2007) donde la estratificacion de 2007 presenta al, mismo

tiempo que mayor produccion, mayor respiracion que la estratificacion de 2006. El periodo de
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estratificacion de 2007 también mostro variaciones importantes en la PB (Figural5): inicié con un

constante incremento hasta alcanzar, en mayo, la méxima PB, bajando hasta un minimo en julio,

para volver a subir en agosto.

0.35 1

12006 | 2007: R

PN (g0, m*h™)

0.00

-0.05 -

Tiempo

Figura 17. variacién temporal de la produccion neta (PN, g O m® h) a 1 m de profundidad en las estaciones de
muestreo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, y su promedio.

Produccién y consumo de O2 en la capa trofogénica

Las tasas de produccion y respiracidn fueron integradas verticalmente para obtener tasas por unidad
de area (gO2 m? h™), representativas de lo que ocurre en la comunidad en su conjunto. Al revisar
las figuras de 2 a 14, se puede observar que la profundidad maxima de integracion fue variable
entre muestreos y corresponde con las condiciones que definian cada momento, en particular, la
penetracidn de la luz y el balance produccién-respiracidn. Por ejemplo se observa en estos perfiles
verticales que en los meses de circulacion la produccion se restringe a los primeros metros del

epilimnion, a pesar de que la penetracién de la luz alcanzaba de 8 a 10 m. Los valores de la
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profundidad de Secchi durante la circulacion variaron entre 1.3 y 2.8 m, mientras que durante la

estratificacion variaron entre 0.5y 1.8 m.

Las figuras 18, 19 y 20 muestran, respectivamente, la secuencia en el tiempo de las tasas de PB, R y
PN integradas por area en cada estacion, asi como la media de todas las estaciones. Se usaron las

mismas escalas en las gréaficas para facilitar la evaluacion visual de las diferencias en los patrones.
En relacion con las otras dos tasas, la PB por area presentd variaciones menores, salvo en un

momento del afio, diciembre de 2006, cuando la produccion media descendid hasta los 0.15 g O2

m? h. En el resto del afio, la tasa promedio de PB vari6 entre 0.53 y 0.85 g O2 m? h.

127

12006} 2007:

PB (gO.m’h")

Tiempo
Figura 18. Vvariacién temporal de la produccién bruta (PB) en la capa de produccion, integrada por area (g Oz m? h'l)
en las estaciones de muestreo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, y su promedio.

La media de R en la capa de produccion varié en el tiempo entre -0.14 y -0.63 g O m? h*'y mostré
cierta heterogeneidad espacial, en particular pulsos de grandes aumentos en la E12 (Figura 19). Las

tasas de respiracibn mas bajas se presentaron en los meses de estratificacion de 2006 (3-agosto y
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28-septiembre de 2006). En contraste, en octubre de 2006 la R aumentd drésticamente con los
primeros procesos de mezcla del inicio de la circulacion, segun lo indica la presencia de oxigeno
disuelto en parte del hipolimnion, que hasta ese momento se habia mantenido anodxico. La R volvio

a incrementarse con el pleno establecimiento de la circulacién, y se mantuvo elevada durante todo

2007, con excepcion del mes de julio.

La estacion E12 resultd presentdé mayor variacion que las demas, mostrando las tasas més altas de R

y las oscilaciones mas grandes entre meses.

=
o .
o) :
= :
o :
o= T S N | S AN :
108 IR RYA =
o E12 A '
s &=meda i irno6f2007}

Figura 19. Variacion temporal de la respiracion (R) en la capa de produccién, integrada por érea (g Oz m? h’l) en las
estaciones de muestreo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, y su promedio.
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Las tasas de PN mostraron, en general, mas variabilidad entre estaciones y en el tiempo en
comparacion con la PB (Figura 20). La tasa promedio exhibié valores negativos en los analisis de
octubre y diciembre de 2006, febrero y marzo de 2007. El resto del tiempo, mostré valores

positivos entre 0.52y 0.11 g O2m? h™,
Es notable que las estaciones E2 y E5 s6lo en una ocasidon mostraran un valor negativo: la E5 en

diciembre de 2006 y la E2 en febrero de 2007. Por otro lado, la E12 fue nuevamente la estacion

con oscilaciones mas grandes, mostrando valores negativos entre -0.52 y -0.73 g O2 m? h%).

0.8 7

12006 [2007:

PN (g0, m*h™)

-0.8 -

Figura 20. Variacién temporal de la produccién neta (PN) en la capa de produccién, integrada por area (g Oz m h'l) en
las estaciones de muestreo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, y su promedio.
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Respiracion aerobica afotica (RAA)

Si bien la fotosintesis esta restringida a la capa fotica, la R encuentra sus limites con la
disponibilidad de oxigeno. El embalse de VB se ha caracterizado por presentar un hipolimnion
anoxico en la estratificacion, por lo cual las incubaciones se realizaron exclusivamente en el
epilimnion durante esta parte del ciclo anual. En cambio, dado que durante la circulacién la
disponibilidad de oxigeno permite la respiracion aerdbica en el estrato profundo del embalse, se
cuantificd la respiracion aerdbica afética (correspondiente a la capa entre el punto donde la PB
llega a cero y el fondo) de noviembre de 2006 a marzo de 2007. En la Figura 21(a,b,c,d,e) se
muestran los perfiles completos de respiracion, incluyendo tanto la RAA como la respiracion en la

capa de produccion (gOz2 m® h).

-0.25 -0.15 -0.05 -0.25 -0.15 -0.05
77
£ 4( Q2
L°3 =]
SARLED CRELEE C : fe
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-32 1 af-22 4
-27 4 -27 -27 1 -27 -27
32 =32 32 =32 32

Figura 21. Perfiles de respiracion aerébica afética (RAA, g O2 m* h) durante el periodo de circulacion del embalse de
Valle de Bravo: a) 16 de noviembre de 2006, b) 18 de diciembre de 2006, c) 18 de enero de 2007, d) 15 de febrero de
2007, e) 15 de marzo de 2007. La linea punteada indica la profundidad donde PB=0 (limite entre las capas trofogénica y
trofolitica). La RAA se determiné hasta 1 a 2 m por encima del fondo de cada estacion.
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Clorofila- a

Los valores de clorofila-a determinados durante el periodo estudiado se muestran en la Figura 22. El
promedio de clorofila-a en el epilimnion (0-8 m de profundidad) fue de 12.1 ng clorofila-a L™,
ubicando su minimo en los meses de diciembre y enero de 2006 (5.8 y 6.2 ny clorofila-a L™,
respectivamente) y su maximos valores en agosto-2006 y marzo-2007 (20.3 y 19.7 ny clorofila-a L?,
respectivamente). EI promedio de clorofila-a correspondiente a la capa superficial (0 - 0.02 m de

profundidad) fue de 20.5 ny clorofila-a L™, variando entre 9.2 y 39.4 ny clorofila-a L™.

CIRCULACION
=+=Epilimnion
40 4 = =t =Hipolimnion
=—i=1 m
as

M= Superficie

30 9

Clhmfilza (pg L)

Figura 22. Variacién temporal de la concentracion de clorofila-a (my clorofila-a L) en el embalse de Valle de Bravo en
la capa superficial (0.0 a 0.02 m de profundidad), a 1 m de profundidad, en el epilimnion (0 a 8 m de profundidad) y en

el hipolimnion, durante el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Bajo el area sombreada se sefiala el periodo de
circulacion.
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A partir de diciembre de 2006 se extendié el analisis de clorofila-a en la profundidad de 1 m, el
valor promedio en esta profundidad fue 15.3 ny clorofila-a L™, variando entre 7.0 y 25.6 ny
clorofila-a L™. El promedio de clorofila-a en el hipolimnion fue 3.1 ny clorofila-a L*, varié entre 0.8
y 5.4 ny clorofila-a L. Como era esperado, en este estrato los valores mas altos corresponden al
periodo de circulacién, cuando se observan valores muy similares a los de la capa de 0 a 8 m, para

disminuir nuevamente en los meses de estratificacion.

Es importante sefialar que el eje de mayor variacion fue nuevamente el temporal: se observd menor
concentracién del pigmento durante la circulacion del embalse (sobre todo en el mes de diciembre
de 2006), ademés de la homogeneizacién de su concentracion en toda la columna de agua. Otro
rasgo interesante es el amplisimo intervalo de variacién en el tiempo de la concentracion de
clorofila-a en la capa superficial, la cual se observo ligada a florecimientos fitoplancténicos que se
acumulan en la superficie cuando no hay oleaje o viento, principalmente en las mafanas, antes de

gue sople el viento (Merino-lbarra et al. en prensa).

En VB, la concentracién de clorofila-a en el periodo de estudio se ubica dentro de los intervalos de
concentraciones reportado para sistemas eutréficos: 3 — 78 ny clorofila-a L™ (Wetzel 1983), 7.3 — 20
my clorofila-a L™ (Carlson y Simpson 1996); cabe mencionar que estos intervalos son amplios y
variables segun distintos autores, y que para la definicion del estado tréfico de los sistemas se

toman en cuenta, ademas, otros parametros e.g., la concentracion de fosforo y la claridad del agua.

Parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

La ubicacién del presente trabajo dentro de un amplio proyecto que estudia el embalse
integralmente desde 2001, permite la disposicion aqui de los diversos datos obtenidos previa y
simultaneamente a los aqui reportados, y que se ubican en diferentes documentos (tesis, articulos,

etc.).

A continuacién se presentan los valores observados de los parametros que pueden influir en la

produccion primaria del embalse de Valle de Bravo, durante el periodo estudiado.
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Temperatura

La Figura 23 muestra la variacion espacio-temporal de la temperatura promedio (°C) de la estacion
de muestreo E5. Esta figura confirma el cardcter monomictico del embalse, previamente descrito por
Monroy (2004) y Merino-lbarra et al. ( en prensa). Es interesante notar que el periodo de
estratificacion de 2007 (abril a agosto) muestra un epilimnion més compacto y més caliente que el
del periodo estratificado de 2006 (agosto a octubre). La termoclina por tanto, estd ubicada a mayor

profundidad en el periodo estratificado de 2006 en relacion con la del 2007.

z (m)

A S O N D E F M A M J J A
Figura 23. Variacion espacio temporal de la temperatura (°C) (en la E5) en el embalse de Valle de Bravo en el periodo
entre agosto de 2006 y agosto de 2007.

En la Figura 24 se muestra el promedio de temperatura en la capa de produccion para cada una de
las estaciones de este estudio, la cual registré su minimo valor en enero-2007 (18.54 °C) y su

maximo en junio-2007 (23.28 °C). Es notoria la gran homogeneidad entre las estaciones, que
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presentan un mismo patron térmico temporal. La temperatura del agua varia intensamente entre dos
épocas del afio (invierno y verano), las cuales corresponden con el ciclo estratificacion-circulacién
del embalse. EI cambio térmico mas importante entre muestreos ocurre entre noviembre y
diciembre de 2006, donde la temperatura desciende 2.37 °C de un mes al otro, la temperatura de la
época de circulacion asciende posteriormente hasta recuperar los valores de la estratificacion (mas

gradualmente entre los meses de marzo y mayo de 2007).

24 1
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Figura 24. Variacion de la temperatura media (°C) de la capa de produccion del embalse de Valle de Bravo en el
periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Los valores mensuales representan el promedio de temperatura en cada
fecha de muestreo, en cada estacion y el promedio de todas las estaciones.

Radiacion solar

La Figura 25 muestra la cantidad de luz que recibi6 la superficie del lago en cada estacion en los
diferentes muestreos realizados entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Se muestran aqui valores
integrados de luz (W m?) durante las horas de incubacién en cada estacién y el promedio de las

mismas.
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Figura 25. Variacion temporal de la cantidad de luz (W m?) recibida en la superficie del lago durante los periodos de
incubacion correspondientes a cada estacién en cada muestreo.

La radiacién solar recibida varié en el intervalo entre 1246 y 3250 W m? durante el periodo
estudiado. La variacién entre estaciones fue baja. La E12 fue la estacion con menor radiacion (13%
menos que en las otras), a pesar de que los tiempos de incubacion fueron de duracion similar. Esto
probablemente se relaciona con el hecho de que las incubaciones en la E12 se recuperaban al

atardecer, cuando la cantidad de luz es menor.

Los registros méas bajos ocurrieron en los muestreos de agosto (dia 3), octubre y noviembre de 2006
y julio de 2007; valores que corresponden a dias con una gran cobertura de nubes de acuerdo a las
observaciones de campo. Estas marcadas variaciones son de una magnitud mucho mayor que la
suave oscilacidn estacional (invierno-verano) a la que se superponen, lo cual resalta la importancia
de considerar la radiacion solar como un factor que puede afectar la produccién que corresponda a

estas incubaciones.
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Oxigeno disuelto

La Figura 26 representa la distribucion espacio-temporal de la concentracién de OD (mgO: L?) en

el ciclo anual, considera para ello la media de las 4 estaciones de muestreo.

Figura 26. Variacién espacio temporal de la concentracién de oxigeno disuelto (mgOz L) en el embalse de Valle de
Bravo en el periodo entre agosto de 2006 a y agosto de 2007. El diagrama fue construido con el promedio de las 4
estaciones de muestreo.

De forma similar a la distribucion de temperatura (Figura 23), el epilimnion del periodo de
estratificacion de 2007 es un poco més compacto que el correspondiente a la estratificacion de
2006; en este altimo, la oxiclina se encuentra a mayor profundidad. Si se compara la distribucién
del OD con la de la temperatura durante el periodo de circulacién, se observa mayor
heterogeneidad del oxigeno en la zona mas profunda, en parte debida al permanente consumo de

oxigeno en las capas profundas.
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Parametro de estratificacion

Con el fin de obtener informacidn sobre la estabilidad de la columna de agua y la energia necesaria
para mezclarla, se calculé el pardmetro de estratificacidn (f) (Simpson et al. 1977) para el periodo
estudiado. ElI promedio de las 4 estaciones de estudio en ese periodo varia entre 0.90 y 2.53 ] m?®,
Como se esperaba, la Figura 27 muestra que los valores minimos corresponden con el periodo de

circulacién del lago, de noviembre-2006 a febrero-2007.
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Figura 27. Variacién del parametro de estratificacion f (J m®) en el embalse de Valle de Bravo en el periodo entre
agosto de 2006 y agosto de 2007. Los puntos en cada muestreo representan cada estacién de muestreo y el promedio de
todas ellas. El area sombreada sefiala el periodo de circulacion. Nota: los valores aqui expuestos poseen un sesgo al ser
comparadas las estaciones de estudio entre si, ya que la columna de agua era de diferente profundidad en cada estacién.
Sin embargo, ofrece una medida relativa de la facilidad para interrumpir la estabilidad de la columna de agua (romper la
estratificacion).
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Durante el periodo de estratificacion de 2006, la media de este pardmetro vario entre 4.95y 6.85 ]
m*, mientras que al estratificarse el lago en 2007, el parametro se elevd hasta 17.26 ] m* y se
mantuvo por encima de 7.09 ] m?®. Esta diferencia corresponde a la de la distribucion térmica
(Figuras 23 y 24), en la que la estratificacion de 2007 presentd un epilimnion mas compacto y mas
caliente que la de 2006. Asi, la diferencia entre los dos periodos de estratificacion puede deberse a
variaciones interanuales, pero también a que se trata de la estratificacion temprana (abril a agosto)

en el caso de 2007, y la tardia (agosto a octubre) en el de 2006.

Nutrientes

Para evaluar las condiciones de nutrientes disponibles para la comunidad fitoplanctdnica activa, se
promediaron los valores de las profundidades muestreadas (1, 2, 4 y 8 m) dentro de la capa de
produccion primaria. A continuacion se muestran las variaciones de dichos promedios verticales de
FRD, amonio, NOs', NID y SRD en los muestreos realizados en el periodo entre agosto de 2006 y

agosto de 2007.

Fosforo reactivo disuelto (FRD)

Los media de fésforo reactivo disuelto (FRD) de las 4 estaciones oscila en el intervalo entre 0.08 y
0.30 pmol L* (Figura 28). Se puede observar que la concentracion de FRD no mostré un patrén
temporal claro. Los valores maximos se registraron en diciembre de 2006, junio y julio de 2007, y
los minimos ocurrieron en enero y febrero de 2007. Entre estaciones de estudio se registré también

poca variacion, s6lo es notable el pico de alta concentracion de la E2 en agosto de 2006.
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Figura 28. Variacién de la concentracion de fésforo reactivo disuelto (FRD) en la capa de produccion en el embalse de

Valle de Bravo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Los valores representan concentraciones (mmol L)
en cada estacion de muestreo y la media espacial.

Amonio

El amonio es el nutrimento que presentd mayor variabilidad, tanto entre estaciones como en el
tiempo. La concentracion promedio varié en el intervalo entre 1.5 y 8.3 pmol L?, siendo enero-
2007 el muestreo que presento los valores minimos de este nutriente en la capa de produccion. La
E12 fue la estacion que, en general, presentd los menores valores. Las estaciones E2, E5 y E12
mostraron valores maximos entre el 31 de agosto y el 19 de octubre de 2006. La E8 mostré cuatro
pulsos en la concentracion de este nutriente en el afio: en 31 de agosto y 18 de diciembre de 2006

(los dos mayores) y dos més de menor intensidad en abril y junio de 2006. Las variaciones en esta
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estacion pueden estar influenciadas por los movimientos verticales de la termoclina (Merino-lbarra
et al. en prensa) y por las inyecciones y extracciones de agua en la cortina de la presa (Ramirez-

Zierold, tesis de doctorado en elaboracién).
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Figura 29. variacion de la concentracién de amonio (NHs*) en la capa de produccion en el embalse de Valle de Bravo
en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Los valores representan concentraciones (mmol L) en cada estacién
de muestreo y la media espacial.

Nitrato

La distribucion de nitrato mostré6 gran homogeneidad entre estaciones, a pesar de su amplia
variacion temporal (entre 0.6 y 23.2 umol L™, Figura 30). La concentracion de este nutriente en la
capa de produccidn siguié un marcado patron temporal, caracterizado por valores elevados (=15

umol L*) durante el periodo de circulacion, cuando predomina la nitrificacion del amonio
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acumulado en el hipolimnion; mientras que se mantuvo en valores minimos (0.6 a 5 pmol L™

durante los periodos de estratificacion.
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Figura 30. Variacion de la concentracién de nitrato (NO3) en la capa de produccion en el embalse de Valle de Bravo en
el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Los valores representan concentraciones (mmol L) en cada estacién de
muestreo y la media espacial.

Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

La concentracién de NID, que representa la disponibilidad total de nitrégeno inorganico para el
fitoplancton, mostré un patron estacional claro a lo largo del periodo de estudio, dominado por la
dindmica del NOs. Las estaciones mostraron desviaciones menores respecto a su media, la cual
vario en un intervalo amplio entre 2.8 y 28.8 umol L. Las concentraciones mas altas se observaron
en el invierno (de diciembre a febrero), mientras que en el periodo estratificado las concentraciones

fueron mas bajas (<13 pmol L?). La estratificacion de 2006 mostré concentraciones promedio
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mayores que las de 2007. Son notables las altas concentraciones de octubre de 2006 en las

estaciones E2 y E12, cuando se presentaron los primeros procesos de mezcla invernal.
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Figura 31. Variacién de la concentracién de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en la capa de produccion en el
embalse de Valle de Bravo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Los valores representan concentraciones
(mmol L) en cada estacion de muestreo y la media espacial.

Silicio reactivo disuelto (SRD)

La concentracion de SRD en la capa de produccion varié muy ampliamente, entre 56 y 645 umol L
! durante el periodo estudiado (Figura 32). Al mismo tiempo, es éste uno de los nutrientes que
mostré mas homogeneidad entre las estaciones de muestreo. El patron temporal que presento el
silicato fue bien definido, con concentraciones que se fueron incrementando a partir de agosto,
alcanzando dos maximos de muy elevada concentracién (=600 pumol L) durante el periodo de

circulacién, para luego disminuir marcadamente de febrero a abril y mantenerse en
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concentraciones un orden de magnitud menores durante los siguientes dos meses. Es notoria la
extrema homogeneidad entre las estaciones durante esta caida del SRD, lo que indica que ésta se

debid a un proceso que ocurrié simultdineamente en todo el embalse.
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Figura 32. Variacion de la concentracion de silicio reactivo disuelto (SRD) en la capa de produccion en el embalse de

Valle de Bravo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Los valores representan concentraciones (mmol L)
en cada estacion de muestreo y la media espacial.
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Discusion

El estudio de las relaciones entre produccidn y respiracion, o bien del metabolismo de los sistemas,
se encaja en la actualidad en marcos interdisciplinarios de estudio que permiten analizar los ciclos

biogeoquimicos, tanto a escalas local y regional como global.

La medicion de la productividad primaria ha evolucionado en las Gltimas 4 décadas desde técnicas
fisiolégicas (**C y oxigeno disuelto) a una variedad de nuevas técnicas fisioldgico- moleculares y
mas recientemente a cambios en oxigeno en mesoescalas, bioxido de carbono, nitrato y sensores
remotos (Li y Maestrini 1995), sobre todo en el estudio de los ecosistemas terrestres. En los sistemas
acudticos, el anélisis de oxigeno disuelto (OD) ha sido un instrumento ampliamente utilizado en las
estimaciones de produccion primaria y respiracién, en particular en los marinos, aunque ha
acompafado también a los estudios limnologicos desde sus inicios (ver Odum 1956). El método de
incubaciones en botellas claras y obscuras, en las que se mide el diferencial de OD, es ideal para
lagos donde hay mucho fitoplancton y, en comparacién con otros métodos, es relativamente
sencillo, econémico y requiere pocas horas de incubacién; adicionalmente, la titulacion por el
método de Winkler es simple y de alta precision (Li y Maestrini 1995) y las muestras provenientes

del trabajo de campo pueden conservarse en buen estado por largo tiempo (Zhang et al. 2002).

Partiendo del analisis para obtener tasas de produccion y consumo de oxigeno en diferentes
profundidades de la columna de agua, en los siguientes parrafos discutiremos como las variaciones
del metabolismo comunitario en los estratos del lago de Valle de Bravo (VB), en el tiempo, se ven
reflejadas en procesos a otras escalas (comunidad biotica del lago, productores primarios,
productores secundarios, poblaciones, etc.). Para ello, se utilizar&n principalmente las tasas medidas
de PB, R y PN por unidad de area, dado que son mas representativas de lo que sucede en el
ecosistema en su conjunto, recurriendo a los datos por unidad de volumen a 1m de profundidad
para poder comparar lo que sucede en la capa de méaxima produccién con el resto de la columna

de agua.
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Ubicacion de los resultados en el entorno global

El Cuadro 1 muestra una recopilacion de valores de produccién bruta, neta y respiracion
determinados por el método de evolucion de oxigeno reportados en la literatura. Es importante
seflalar que muchos estudios reportan la produccion y respiracion en gramos de C, mas
frecuentemente que en gramos de Oz . Por ello, el nimero de referencias en el Cuadro 1
correspondientes a ambientes similares a VB es limitado respecto a los disponibles en gramos de C,
que se analizan méas adelante (Cuadro 8) en el contexto del analisis del balance de carbono del
sistema. A pesar de lo anterior, resulta de suma importancia comparar los datos desde los resultados

basales, es decir directamente en términos del flujo de oxigeno medido.

Puede observarse que las tasas de produccion y consumo de oxigeno en el embalse de Valle de
Bravo presentaron valores ubicados claramente dentro de los intervalos reportados para otros
sistemas acuaticos estudiados con este método. Los valores de PB de VB (media 0.60, rango 0.15 a
0.85 gO2 m? h') se mantuvieron dentro del de rango de 0.28 a 2.62 gO2 m? h* que abarcan los
estudios concentrados en el Cuadro 1. Lo mismo sucede con los de respiracion y produccion neta,
aunque en este ultimo caso, el valor minimo de VB fue ligeramente menor a los abarcados en los

estudios enlistados.

Asi, ademas de proporcionar un marco de validez para los datos del presente estudio, el Cuadro 1
permite ubicar a VB en un rango amplio de variabilidad intra e inter ecosistémica en las tasas de
produccion y consumo de oxigeno. De aqui que subrayemos la importancia de enmarcar con
referentes de tiempo y espacio los datos recabados en los estudios de este tipo, como se plantea en
este trabajo; sobre todo en el entorno actual de cambio de uso de suelo de las cuencas hidrolégicas
y de eventos climaticos anémalos o posibles desviaciones de los patrones climaticos locales. En
consecuencia con lo anterior, a continuacion se examinaran las variaciones espaciales y temporales
derivadas del estudio en un periodo de 12 meses, en 4 estaciones de muestreo, en el embalse de

Valle de Bravo.
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Cuadro 1. Tasas de produccion bruta (PB), respiracion (R) y produccion neta (PN) por unidad de area (gO2 m? h) en sistemas acuaticos (lagos y embalses) eutréficos

Lago o embalse Latitud Estado Somero/ Altitud PB (intervalo) R (intervalo) PN (intervalo) Referencia

trofico  profundo (902 m?2 h? (902 m?2 h? (902 m?2h?)
Lago Tana, Etiopia® Tr (e} po A 0.192a0.79 -0.04 a-0.25 0.03a0.51 Wondie et al. 2007
Bojérguez, Quintana Roo Tr S Nm 1.40 -0.63 0.16 Reyes y Merino 1991*
Bojorquez Al, Quintana Roo Tr S Nm 1.93 -0.84 0.25 Reyes y Merino 1991*
Bojérquez E, Quintana Roo Tr S Nm 2.62 -1.35 -0.0075 Reyes y Merino 1991*
Nichupté D?, Quintana Roo Tr S Nm 1.32 -0.64 0.04 Reyes y Merino 1991*
Laguna Madre®, Texas Nm 0.61 -0.28 0.07 Odum y Wilson 1962™*
Laguna Madre®, Texas Nm 1.81 -0.60 0.62 Odum y Wilson 1962™*
El Verde®, Sinaloa Nm 1.36 -0.55 0.27 Flores 1988™
Sewage discharge Ponds, Texas 2.42 -0.95 0.52 Odum y Wilson 1962™*
Laguna Mitla’, Guerrero Tr 2.35 -1.25 -0.15 Mee 1977++*
Seafood waste discharge’ 1.41 -0.76 -0.1 Odum et al. 1963*
Espafiat N H 0.28 0.06 a 0.60 -0.31 Cobelas et al.
Victoria, Uganda Tr S 1.16 a2 1.86 Mugilde 1993
Parakkrama Samudra, Sri LankaX Tr E S 0.69 Dokulil et al. 1983
Tissawewa, Sri Lanka Y Tr E S 0.44 a2 0.69 -0.14a-0.23 0.16 a 0.28 Amarasinghe et al. 2002
Lago Muzahi, Ruanda® Tr H S 0.50a0.80 Mukankomeje et al. 1993
Valle de Bravo, México Tr E P A 0.60 0.15a0.85 -0.44 -0.14 a -0.65 0.17 -0.36 a 0.52 Este estudio™***

Latitud: Tr= tropical, St = subtropical, Te = templado, N = 40° N

Estado tréfico: O = bajo contenido de nutrientes u oligotréfico, M = mesotréfico, E = eutréfico, H = hipertréfico
Somero/profundo: S = somero, P = profundo, P° = Zmax es 14 m

Altitud: Nm = nivel del mar, A = en altitud

Fotdtrofos dominantes: * Macroalgas y pastos, 2 Thalassia , ® Fitoplancton 4 Halodule, ® No especifica vegetacion dominante, © Ruppia, ’ Fitoplancton
Métodos: *Curva diurna de OD, **Curva diurna con contador robético, ****incubaciones in situ en botellas claras y oscuras
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Variaciones espaciales y temporales

Los Cuadros 2 a 4 presentan las tasas de PB, R 'y PN por unidad de &rea en cada muestreo del afio
de estudio. En el caso de la PB (Cuadro 2), es notorio que las cuatro estaciones presentan medias
anuales muy similares, (0.57 a 0.65 gO2 m? h™). Es decir, hubo poca variacion entre estaciones
alrededor de la media general (0.60 + desviacion estandar [DS] de 0.04, coeficiente de variacion
[CV] de 6%) para el periodo de estudio. En contraste, la variacion temporal fue mucho mayor (la
media de todas las estaciones varid entre meses en un intervalo entre 0.15 a 0.85 gO2 m? h*, [CV]
29%), confirmando lo descrito en la seccion de resultados: los datos aqui generados indican que, en
VB, en términos de produccién primaria, la variacién temporal es significativamente mayor a la

espacial.

Cuadro 2. Tasas de produccion bruta (PB) integradas por area (gO2 m? h?) en las diferentes estaciones de
muestreo, en el periodo de agosto de 2006 a agosto de 2007)

Fecha o periodo Estaciones Media DS CV (%)
E2 E5 E8 E12 espacial
02-Ago-07 0.55 0.64 0.61 0.82 0.66 0.12 18
31-Ago-06 0.65 - 0.60 0.70 0.65 0.05 8
28-Sep-06 0.69 0.58 0.54 0.36 0.54 0.14 26
19-Oct-06 0.62 0.56 0.58 0.36 0.53 0.12 22
16-Nov-06 0.56 0.57 0.65 0.57 0.59 0.04 7
18-Dic-06 0.22 0.08 0.03 0.27 0.15 0.11 75
18-Ene-07 0.52 0.84 0.42 0.61 0.60 0.18 30
15-Feb-07 0.47 0.70 0.50 0.51 0.54 0.10 19
15-Mar-07 0.59 0.55 0.63 0.37 0.54 0.12 22
10-May-07 0.67 0.89 0.82 0.85 0.81 0.09 12
07-Jun-07 0.64 1.00 0.70 0.86 0.80 0.16 21
05-Jul-07 0.62 0.48 0.62 0.67 0.60 0.08 13
02-Ago-07 0.73 0.93 0.69 1.04 0.85 0.17 20
Media anual 0.58 0.65 0.57 0.61 0.60 0.04 6
DS 0.13 0.25 0.19 0.24 0.18
CV (%) 22 38 33 39 29
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Aungue la R (Cuadro 3) fue un poco mas variable entre las estaciones (media -0.44 gO2 m? h*, [DS]
0.11, [CV] 25%), la variabilidad temporal fue mayor, tanto para la media entre estaciones ([DS]
0.20, [CV] 46%), como para cada una de las estaciones, las cuales mostraron coeficientes de

variacion de entre 42 y 57%.

Cuadro 3. Tasas de respiracion (R) integradas por area (gO2 m? h?) en las diferentes estaciones de muestreo,
en el periodo de agosto de 2006 a agosto de 2007

Fecha o periodo Estaciones Media DS CV (%)
E2 E5 E8 E12 espacial
02-Ago-07 -0.08 -0.10 -0.12 -0.26 -0.14 0.08 58
31-Ago-06 -0.10 - -0.19 -0.29 -0.19 0.09 49
28-Sep-06 -0.13 -0.15 -0.20 -0.14 -0.15 0.03 19
19-Oct-06 -0.40 -0.43 -0.83 -0.87 -0.63 0.26 41
16-Nov-06 -0.21 -0.46 -0.33 -0.28 -0.32 0.10 33
18-Dic-06 -0.17 -0.45 -0.41 -1.00 -0.51 0.35 69
18-Ene-07 -0.33 -0.68 -0.52 -0.34 -0.49 0.17 36
15-Feb-07 -0.61 -0.40 -0.81 -0.64 -0.65 0.17 27
15-Mar-07 -0.58 -0.43 -0.43 -0.94 -0.61 0.24 40
10-May-07 -0.34 -0.38 -0.58 -0.97 -0.57 0.29 51
07-Jun-07 -0.43 -0.59 -0.59 -0.85 -0.61 0.18 29
05-Jul-07 -0.22 -0.27 -0.24 -0.23 -0.24 0.02 9
02-Ago-07 -0.47 -0.54 -0.71 -0.69 -0.62 0.12 20
Media anual -0.31 -0.41 -0.46 -0.58 -0.44 0.11 25
DS 0.18 0.17 0.24 0.33 0.20
CV (%) 57 42 52 57 46

La PN fue el parametro que mas variabilidad mostro, tanto entre estaciones como de manera mas
importante, en el tiempo (Cuadro 4). La variacidn entre estaciones fue méas grande que lade laPBy
que la de la R (PN media 0.17 gO2 m? h*, [DS] 0.11, [CV] 66%). Sin embargo, la variabilidad
temporal fue mucho mayor, tanto en el andlisis intra-anual de la media de las estaciones ([DS] 0.25
y [CV] 150%), como para cada estacion (variando el CV, de 78% en la E2 a 1106% en la E12.
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Cuadro 4. Tasas de produccion neta (PN) integradas por area (gO2 m? h™) en las diferentes estaciones de
muestreo, en el periodo de agosto de 2006 a agosto de 2007

Fecha o periodo Estaciones Media DS CV (%)
E2 E5 E8 E12 espacial
02-Ago-07 0.47 0.54 0.50 0.57 0.52 0.04 8
31-Ago-06 0.55 0.41 0.41 0.46 0.08 17
28-Sep-06 0.56 0.43 0.35 0.22 0.39 0.14 36
19-Oct-06 0.22 0.13 -0.25 -0.52 -0.10 0.34 332
16-Nov-06 0.35 0.12 0.32 0.29 0.27 0.11 39
18-Dic-06 0.05 -0.37 -0.38 -0.73 -0.36 0.32 89
18-Ene-07 0.19 0.16 -0.10 0.27 0.13 0.16 123
15-Feb-07 -0.14 0.29 -0.32 -0.13 -0.07 0.26 355
15-Mar-07 0.01 0.12 0.20 -0.57 -0.06 0.35 602
10-May-07 0.33 0.51 0.25 -0.12 0.24 0.26 109
07-Jun-07 0.21 0.42 0.11 0.00 0.18 0.18 96
05-Jul-07 0.40 0.22 0.38 0.44 0.36 0.10 28
02-Ago-07 0.27 0.39 -0.02 0.36 0.25 0.19 76
Media anual 0.27 0.25 0.11 0.04 0.17 0.11 66
DS 0.21 0.25 0.30 0.42 0.25
CV (%) 78 101 268 1106 150

La poca variacion encontrada entre estaciones respalda el planteamiento de homogeneidad espacial
hidrolégica en Valle de Bravo, propuesto por Merino et al. ( en prensa) y Nandini et al. (en prensa),
autores estos ultimos que, a través del estudio de la comunidad del zooplancton, concluyen que los
impactos antropogénicos que inciden de forma puntual en el cuerpo de agua (focos de desechos,
inyecciones de agua de la presa Colorines, etc.) se reflejan en la dindmica del sistema en su
conjunto. Merino et al. (en prensa), a su vez, establecen que el régimen de intenso viento que
mezcla continuamente el epilimnion determina la homogeneidad espacial del embalse. Estas
condiciones las comparten todas las estaciones y, por tanto, la comunidad bidtica de la capa de

produccion.

Las pequefias diferencias entre estaciones estan definidas basicamente por: 1) la ubicacion de las
estaciones de muestreo (ver Figura 1), donde la E12 es la estacién mas litoral y tiene influencia de la
descarga del rio Amanalco, la profundidad de esta estacion esté cerca de la profundidad media de

la termoclina en el lago y dada su baja pendiente, la mezcla se ve favorecida. El pardmetro de
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estratificacion sustenta dicho comportamiento, al mostrar que la columna de agua en la E12 es
mucho menos estable que las otras estaciones (ver Figura 27). Por su parte, la E8 esta influenciada
por inyecciones o extracciones, ejecutadas por la CONAGUA Ramirez-Zierold et al. 2007;
Ramirez-Zierold, enviado); 2) la cantidad de luz recibida por las incubaciones (la E12 fue la
estacion que recibié menos luz, dado el itinerario en que se ejecutaban los muestreos, Figura 25).
Por lo anterior, podemos considerar que de la poca profundidad y baja estratificacion de la E12 no
se derivan diferencias fundamentales con las otras estaciones de muestreo, ya que la capa mezclada
del embalse comprende la capa de produccién, que fue el objeto principal del presente analisis. Por
otro lado, las diferencias en la cantidad de luz fueron normalizadas para todas las estaciones, como

se presentara en parrafos posteriores (ver relaciones PB/radiacion solar, Figura D35).

En virtud de la homogeneidad espacial descrita, discutiremos las variaciones temporales utilizando
la media de las estaciones para facilitar el analisis y resaltar los rasgos principales de los patrones

observados.

La produccién bruta mostro el patron temporal més regular de los tres parametros, pero sin exhibir
una tendencia neta marcada durante el periodo estudiado (Figura 18). El rasgo més importante en su
evolucion fue la dréstica caida de diciembre a solamente 0.15 g O m? h?, la cuarta parte de la
media (Cuadro 2), en contraste con el resto de los meses en los que la PB se mantuvo por encima
de 0.53 g O2 m? h™. El otro rasgo importante en el patrén de PB fue un incremento a partir de
marzo de 2007 que se mantuvo durante el resto de la estratificacion de ese afio, con excepcién del

mes de julio, cuando hubo una nueva caida aislada de la PB (Figura 18).

La respiracion si mostré una tendencia clara durante el periodo de estudio (Figura 19),
cuatriplicando su magnitud (de -0.15 a -0.60 g O m? h*, Cuadro 3). Sobre este patron general se
observaron dos desviaciones importantes. La primera, en el mes de octubre cuando la R aumenté
drasticamente al iniciar la circulacién. El segundo caso fue en el muestreo de julio, cuando la

respiracion se redujo a la cuarta parte, coincidentemente con la reduccion de la PB descrita arriba
La variacion temporal de PN corresponde a la combinacion de los patrones de PB y R. El resultado

es un patron con mas variabilidad pero con una forma concava (Figura 20), que se asemeja a lo

esperado en un ciclo anual: un decremento de la PN hacia el invierno y el periodo de circulacion, y
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una recuperacion con la nueva estratificacion y el regreso a la parte calida del afio. Las principales
variaciones sobre este patron son dos importantes caidas aisladas de la PN, que corresponden a: 1)
el dréastico incremento de la R del muestreo de octubre, y 2) la marcada disminucién de PB en el
mes de diciembre. Los efectos del otro salto que presentaron tanto PB como R, en julio, se

neutralizan uno al otro, por lo que no hubo en ese mes una variacion importante de la PN.

Resumiendo de manera global, el rasgo més sobresaliente de la variacion temporal observada en
VB es el marcado minimo anual de produccién de diciembre. En este momento, tanto PB como PN
presentaron los valores méas bajos de todo el periodo (Figuras 18 y 20), la biomasa fitoplanctonica
también descendié hasta su minimo anual (Figura 22) y la capa trofogénica de VB mostré un

comportamiento netamente heterotréfico (Figuras 20 y 44).

Factores que pueden regular las variaciones del metabolismo en Valle de Bravo

En virtud de que tanto las tasas de produccion y respiracién, como los diversos factores que podrian
modularlas variaron principalmente en el eje temporal, en las siguientes secciones se discute la
medida en que dichas variaciones de produccion y de respiracion podrian explicarse con cada uno

de estos factores, y los mecanismos que podrian estar operando en cada caso.

Temperatura

Al comparar las variaciones de la temperatura (Figura 24) con las de PB, Ry PN (Figuras 18, 19 y
20), resulta claro que si bien la variacion claramente estacional de la temperatura puede estar
generando una pequefia parte de la variacién de las tasas de produccion y respiracion,
particularmente en el caso de PN, las variaciones de la temperatura no parecen ser claramente
responsables de los grandes rasgos que presentan los patrones temporales de PB, R y PN. Solamente
al marcado descenso de la temperatura que se presentd entre noviembre y diciembre (descenso de
2.4 °C, Figura 24) podria atribuirsele un cierto efecto sobre el patron temporal de produccién, al
postular que pudiese haber afectado a las poblaciones de fitoplancton y a su velocidad de

crecimiento, contribuyendo de alguna manera a la ocurrencia del minimo diciembre de 2006.
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Sin embargo, es bien conocido que las tasas de las reacciones bioquimicas, las tasas metabdlicas
celulares y casi todas las tasas de actividad bioldgica se incrementan exponencialmente con la

temperatura. Esta cinética esta descrita como factor de Boltzmann o bien, la relacion:

e “EKT (Brown et al. 2004, ver detalles en Introduccion)

que describe la dependencia de la temperatura de, virtualmente todos los organismos, desde

microbios unicelulares a plantas y animales multicelulares (Gillooly et al. 2001, 2002).

Por ello, para evaluar cuantitativamente la relacion de PB, PN y R con la temperatura ambiental se
estudio la correlacion de los logaritmos naturales de los tres pardmetros con dicho factor. Como era
esperado, PB y PN se incrementaron con la temperatura, y sus logaritmos mostraron una
correlacion positiva (Figura 33 a, c), siendo ligeramente menor la de la produccion bruta (R*=
0.032) que la de la produccion neta (R*= 0.057). Este Gltimo valor es muy similar al de la misma
correlacion reportada por Lépez-Urrutia et al. (2006), estimada sobre el metabolismo del
fitoplancton marino (R*= 0.06), respaldando que el efecto de la temperatura sobre la produccién en

VB es de la magnitud establecida, de manera general.

Por otro lado, el hecho de que la correlacién entre produccién y temperatura concurre con el ciclo
circulacién-estratificacion apunta a que la variacion de la produccion entre estas dos etapas
probablemente responde al conjunto de factores y procesos que cambian en el embalse entre los
periodos de circulacién y estratificacion, mas que a la temperatura en si. También resalta la
propuesta de que, a diferencia de otros sistemas, la produccion durante el periodo estratificado en
VB no estuvo limitada por nutrientes, posiblemente debido a los eventos de mezcla en los
margenes del embalse (boundary-mixing), que proveen pulsos de fertilizacion (ver Merino-lbarra et
al. en prensa). Adicionalmente, el hecho de que la respiracion presentd, aparentemente, una
relacién inversa con la temperatura (Figura 33b), cuando estd claramente establecido que a nivel
celular dicha relacion es positiva, supone la dominancia de otros efectos (posiblemente asociados al

ciclo monomictico) sobre la respiracion en VB.
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La luz es un factor determinante de la produccién primaria (Lewis 1987); aunque en los trépicos no

cambia tan drasticamente a lo largo del ciclo anual, en la escala de tiempo de las incubaciones

realizadas si puede presentar variaciones importantes. Asi lo revelo el registro de la radiacidn solar

en los dias de muestreo de la Figura 25, donde se observan variaciones importantes en los

muestreos en dias nublados, que se superponen al patrén estacional (verano-invierno) y hacen

evidente la necesidad de analizar los datos de PB en funciéon de la cantidad de luz recibida durante

los intervalos de incubacién. Para ello se normalizaron las tasas de PB (gO2 m? h) con la cantidad
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total de luz recibida durante el periodo de incubacion especifico de cada estacién en cada uno de
los muestreos. La relacién PB/radiacion solar asi obtenida (Figura 34) muestra el potencial de

productividad en el sistema en cada momento.

1.2 H ;
:2006 | 2007:
: . O E2
1.0 - —0=E5
~—E8
: ' ' : o= E12
0.8 1 : : : : 5 : : . —e=media

PB/radiacion solar (g0, watt™ h?)

Tiempo

Figura 34. Variacion de las relaciones PB/radiacion solar en el embalse de Valle de Bravo en el periodo entre agosto de
2006 y agosto de 2007. Se muestran valores para cada estacion de muestreo y la media espacial. Nota: Los valores PB tras
la “correccion” representan valores relativos ya que se utilizd la cantidad de luz que llegé a la superficie del lago (W m?)
en lugar de la cantidad de luz (PAR) efectivamente disponible para el fitoplancton a lo largo de la zona fética.

Uno de los resultados més sobresalientes de esta normalizacion fue la significativa reduccioén de la
heterogeneidad entre las estaciones de muestreo (comparese la figura 34 con la figura 18). Este
resultado respalda la reproducibilidad y validez de los datos (y con ello, de la metodologia
utilizada). Por otro lado, el hecho de que las pequeiias diferencias de PB observadas entre
estaciones se deban principalmente a las diferencias en la cantidad total de luz recibida en cada
incubacidn, respalda la propuesta de alta homogeneidad espacial del sistema y de que las

variaciones de su metabolismo se presentan en el eje temporal.

Por otro lado, la Figura 35, en la que se comparan las medias de la PB original y de la PB/radiacion

solar, permite observar los cambios que experimento la media espacial de PB al ser corregida por

-64 -



P. M. Valdespino. 2008 Discusion

luz, lo que ayuda a visualizar los rasgos del patrén temporal de la PB debidos a la luz recibida en

cada incubacion.

2.0 9 : [ : : : : :

+2006} 2007: : —e— PB media
1.8 - (normalizado)
164 PB/radiacion solar

(normalizado)

0.0 . i i . i — — i . i
Tiempo

Figura 35. valores normalizados (Xi/media) de produccion bruta (PB) y de PB/radiacion solar en el periodo entre agosto
de 2006 y agosto de 2007. La normalizacién permite comparar directamente las dos variables a pesar de que tienen
rangos de valores y unidades diferentes.

Puede observarse que la drastica reduccion de la PB del mes de julio de 2007 se debid
esencialmente a las condiciones de poca luz bajo las cuales se llevd a cabo este muestreo respecto
a los otros y, en particular, a los otros meses de la estratificacion de 2007 (ver Figura 25). Una vez
normalizada por las diferencias en la luz recibida, la PB de julio fue muy similar a la del resto de los
meses de la estratificacion (Figuras 34 y 35), desapareciendo el salto originalmente presente en el

patrén temporal.
Otro rasgo que podria esperarse, se debiese a la baja disponibilidad de luz, es el minimo de PB de

diciembre, dado que éste es el muestreo mas cercano al solsticio de invierno, cuando se presentaria

el minimo anual de radiacion diaria. Sin embargo, es notable que la PB de diciembre no se
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modifico al ser normalizada por la luz recibida durante ese muestreo, a diferencia de lo que ocurrio
con otros meses (Figura 35). En este sentido, en contra de lo esperado, queda claro que la luz no
fue un factor determinante de la baja produccion de diciembre de 2006, por lo que el rasgo mas

marcado del patron de PB requiere aun de explicacion.

Por otro lado, la normalizacion de PB también permite obtener informacion sobre el potencial
productivo de la comunidad y su variacion en el tiempo. En el patrén original, las tasas mas altas de
PB se presentaron en tres meses (mayo, junio y agosto) de la estratificacion de 2007 (Figuras 18 y
35). En contraste, al ser corregida por la luz, la PB muestra los mayores potenciales productivos en
agosto de 2006 y noviembre de 2006. En el mes de noviembre, se trata del inicio del periodo de
circulacién, cuando la mezcla total del embalse pone a disposicion del fitoplancton los nutrientes
acumulados en el hipolimnion a lo largo del afio, lo que podria explicar el mayor potencial de
crecimiento. Para el caso del mes de agosto puede postularse que se debiese a la ocurrencia de
pequefios eventos de mezcla como proponen Merino-lbarra et al. (en prensa). Mas adelante se
abundard sobre esta posibilidad y su relacion con el nivel del embalse, utilizando diversas

evidencias, como la concentracién de OD en profundidad entre otras.

Nutrientes en la capa de produccion

La disponibilidad de nutrientes frecuentemente juega un papel importante en la regulacion de la
produccion primaria de los sistemas epicontinentales (Lewis 1987). Al mismo tiempo, las
concentraciones de nutrientes son el resultado de la compleja dinamica a que éstos estan sujetos, la
cual incluye una gran variedad de procesos que ocurren simultineamente, incluyendo la
asimilacion por los productores primarios, su remineralizacién y excrecion, asi como otras
transformaciones heterotréficas, como la nitrificacion y la desnitrificacion; por lo que la
interpretacion de los patrones de variacion de dichas concentraciones no es generalmente univoca.
En el caso de VB, esta situacion se ilustra en la escasa relacion entre los patrones de variacion de los

nutrientes (Figuras 29 a 31) y los de PB y PN (Figuras 18 y 20).
Una estrategia comunmente usada es la busqueda del nutriente limitante de la produccion,

utilizando para ello la proporcién entre los nutrientes disponibles en relacion con la de los

requerimientos del fitoplancton, propuesta por Redfield (1958) en su ya clésico trabajo. Por otro
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lado, en los sistemas eutréficos, donde las concentraciones de nutrientes suelen ser elevadas, se ha
postulado el uso de umbrales minimos para determinar si existe limitacién o no por un nutriente
(Reynolds 1999).

Merino-lbarra et al. (en prensa), con base en la relacién nitrdgeno inorgéanico disuelto: fésforo
reactivo disuelto (NID:FRD) en el epilimnion (en 2001 y 2002), sugirieron la posible limitacion por
nitrégeno durante la estratificacion en VB, y por fosforo durante la circulacion (NID:FRD de 12 y

86, respectivamente).

Al respecto, el patron temporal de la relacion NID:FRD (Figura 36) no sugiere limitacion por
nitrégeno en ningn momento del periodo de observacion de este trabajo, dado que siempre se
presentd una proporcién NID:FRD mayor o igual al 16 propuesto por Redfield (1958). Durante el
periodo de circulacion, la media de la relacion NID:FRD fue 153, mientras que en el periodo
estratificado, el promedio epilimnético fue de 39. Durante la estratificacién de 2007, el promedio
de concentracion de NID (5.9 nmol L) en la capa de produccion si fue inferior al umbral de
limitacién por nitrégeno (6 - 7 mmol L") propuesto por Reynolds (1999) y Sas (1989). Sin embargo,
dado que éste fue precisamente el periodo de mayor produccion (Figura 18), no parece que el

nitrégeno controlara la produccién en este momento tampoco.

Dado que la elevada proporcion NID:FRD (Figura 36) estaria indicando la posibilidad de una
limitacion de la comunidad fitoplancténica por disponibilidad de fésforo durante todo 2006-2007,
conviene comparar las concentraciones de FRD (Figura 28) con el umbral (0.1 nmol L) propuesto
por Reynolds (1999) para la existencia de dicha limitacion. Solamente en el mes de enero se
presentd6 una concentracion media ligeramente inferior (0.09 mmol L") a dicho umbral. Sin
embargo, la produccién en el mes de enero no fue inferior a la media anual (Figura 18). En
contraste, durante el minimo de diciembre la concentracion de FRD en la capa de produccién fue
de maés del doble (0.23 mmol L") del umbral considerado limitante, por lo que tampoco resulta
evidente un efecto regulador de la disponibilidad de fosforo sobre la produccién en VB durante el

periodo estudiado.
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Figura 36. Variacion de la proporcion nitrégeno inorganico disuelto:fosforo reactivo disuelto (NID:FRD) en la capa de
produccién en el embalse de Valle de Bravo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. La escala de las
ordenadas es logaritimica en base dos para que cada intervalo corresponda a un cambio similar de la proporcion N:P en
ambos sentidos. El eje de las abcisas se ha colocado sobre la proporcidn de Redfield (N:P=16) para separar las areas con
posible limitacién por fésforo de las de nitrogeno. El area sombreada sefiala el periodo de circulacion del embalse.

En la busqueda de la posible regulacion de la produccion por los nutrientes en VB, el marcado
minimo anual de produccion observado en diciembre es el rasgo que resultaria mejor candidato a
una condicién de limitacion por uno de los nutrientes. Si ocurre un reemplazo de especies en el
fitoplancton asociado al periodo de circulacién (Cruz 2007), donde las diatomeas son favorecidas
sobre las cianobacterias, el silicio podria ser limitante de la produccién en este periodo, dado el
elevado requerimiento de este elemento por parte de las diatomeas. Sin embargo, las elevadas
concentraciones de SRD (=450 pmol L") que se presentaron durante todo el periodo de circulacién
en la capa de produccion (Figura 32) y en particular en los meses de noviembre y diciembre de
2006 (645 y 475 umol L*, respectivamente) indican que tampoco se presentd limitacion por silicio

durante el minimo de produccion.
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Herbivoria

Como se ha detallado en las secciones anteriores, resulta dificil explicar plenamente el marcado
minimo anual de la produccion primaria mediante los factores hasta ahora analizados (temperatura,
luz y nutrientes), dado que ninguno de ellos mostré una variacion drastica exclusivamente durante

el mes de diciembre, como si lo hizo la produccion bruta.

En este sentido, el efecto de la herbivoria a cargo del zooplancton permite explicar mejor el
descenso de la produccion primaria de diciembre de 2006. En general, durante el periodo de
circulacion del embalse de VB es cuando el zooplancton alcanza su mayor densidad (Jiménez-
Contreras en elaboracién). En 2006 y 2007, este incremento fue particularmente intenso (Figura 37).
La biomasa de los copépodos aumentd en un 170% del muestreo de noviembre al de diciembre,
mientras que la de los claddceros se incrementd 1200%, alcanzando el mayor maximo observado
entre 2005 y 2007, periodo en el que se ha estudiado el zooplancton en VB en el marco del
proyecto en gue se ubica también esta tesis. Puede asi postularse que la causa mas probable de la
drastica reduccion de la PB durante diciembre fue una intensa herbivoria, que pudo ocasionar una
fuerte reduccion de la biomasa fitoplanctonica en este momento. La reduccién en enero de 2007 de
la biomasa del zooplancton, nuevamente a la cuarta parte de la de diciembre, permitiria a su vez, la
recuperacion de la PB a los niveles anteriores al minimo de diciembre, como se observa en la

Figura 18.

Se ha observado que la herbivoria por claddceros y copépodos tiene un amplio efecto en la
dindmica sucesional del fitoplancton de aguas continentales (e.g., Hanson y Butler 1990, Sarnelle
1993, 2005). También se ha sefialado la mayor palatabilidad de las diatomeas sobre otros grupos
como las cianobacterias (Agasil y Noges 2005). En este sentido, la predominancia de las
Bacillariophyceae (diatomeas) durante el periodo de circulacién en VB (Cruz 2007) favoreceria un
mayor efecto de la herbivoria durante esta época que en el periodo estratificado, cuando
predominan Cyanophyceae (cianobacterias). Esto también permite explicar que no se presente una
reduccion similar de la PB durante el segundo incremento del zooplancton que se observa en la

Figura 37, dado que éste se present6 durante la estratificacion (de 2007).
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Figura 37. Biomasa de zooplancton (cladéceros, copépodos y rotiferos). Los valores representan la biomasa en la
columna de agua por unidad de area (mg m?) en Valle de Bravo en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007
(Jiménez-Contreras en elaboracién). El area sombreada representa el periodo de circulacion del embalse.

Particularidades de 2006-2007: los procesos de mezcla y el descenso del nivel del
embalse

Circulacién y estratificaciones

Gran parte de la variacién temporal de la produccion y la respiracion en VB (Cuadros 2, 3y 4) ha
sido asociada al ciclo estratificacion-circulacion del embalse. Adicionalmente, por las fechas en que
se realizaron los muestreos (agosto a agosto), se obtuvieron observaciones durante dos periodos de
estratificacion distintos. Por lo anterior, en esta seccion se analizaran las diferencias por periodos (la

circulacién y los dos periodos estratificados), con el propoésito de identificar mejor los efectos del
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ciclo estratificacion-circulacion, y la posibilidad de variaciones inter-anuales durante la
estratificacion. Los periodos son: estratificacion 2006 (agosto a septiembre de 2006), circulacion
(octubre de 2006 a marzo de 2007) y estratificacion 2007 (mayo a agosto de 2007). En el Cuadro 5
se presentan los valores PB, R y PN para cada uno de estos periodos y la media de todo el afio

estudiado.

Cuadro 5. Tasas de produccidn bruta (PB), respiracion (R) y produccion neta (PN) integradas por area (gO2 m
h™) en la capa trofogénica, de Valle de Bravo en los tres periodos definidos entre agosto de 2006 y agosto de
2007

Periodo PB R PN
(g0, m?h™)

Estratificacion 2006 0.60 -0.16 0.46

Circulacién’® 0.49 -0.53 -0.03

Estratificacion 2007° 0.76 -0.51 0.26

Media (todo el periodo) 0.60 -0.44 0.17

Periodos: !Estratificacion 2006 (agosto a septiembre de 2006), 2Circulacion (octubre de 2006 a marzo de 2007),

SEstratificacion 2007 (mayo a agosto de 2007).

La PB mantuvo gran estabilidad a lo largo del afio (Cuadros 2 y 5), es notable que disminuyo
durante la circulacion (sobre todo debido al descenso de diciembre-2006). Otro rasgo interesante es
que la PB fue diferente entre los dos periodos estratificados, en el de 2007 fue 14% mayor que en
el de 2006. ElI consumo de oxigeno (R), por otro lado, varié6 mas entre los periodos (Cuadro 5),
aumentando significativamente de un periodo estratificado al otro, al triplicarse en la estratificacion
de 2007 respecto a la de 2006. La PN, por el contrario, fue 43% mayor en el periodo estratificado
de 2006 que en el de 2007 (Cuadro 5); su minimo ocurrié durante la circulacion del embalse
cuando en la capa de produccion se consumié mas de lo que se produjo. Llama la atencion la
existencia de diferencias de tal magnitud entre las dos estratificaciones, por lo que el origen de las

mismas amerita ser analizado.

Las diferencias de la circulacion con las estratificaciones estan dirigidas, como es evidente, por la

mezcla que sucede continuamente durante los meses de circulacion (con una frecuencia al menos
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diaria, debido al ciclo diario de calentamiento-enfriamiento y la conveccion resultante). Los
procesos de mezcla afectan profundamente las condiciones del embalse: se incrementa la
turbulencia, aumenta la profundidad de penetracion de la luz, se distribuyen homogéneamente en
la columna de agua el oxigeno y los nutrientes, asi como el fitoplancton mismo; afectando el
sistema a tal grado que la comunidad cambia, y por tanto la manera en que ocurren la fotosintesis y

la respiracion, es decir, el metabolismo del sistema.

En virtud del gran impacto que la mezcla puede ejercer sobre las comunidades acuaticas, y de que
se ha propuesto que en VB pueden presentarse pequefios eventos de mezcla durante la
estratificacion -como resultado de la interaccidén de las ondas internas generadas por el viento con
las orillas (Merino-lbarra et al. en prensa) y el fondo del embalse (Monroy 2004)-, es posible que la
diferencia entre las dos estratificaciones observadas se debiese a la ocurrencia, en mayor o menor

grado, de estos eventos.

Se examinaron varias herramientas para evidenciar, indirectamente, la importancia de estos eventos
de mezcla durante los periodos estratificados y su impacto en la produccién y, sobre todo, en la
respiracion: 1) el parametro de estratificacion para comparar la estabilidad de la columna de agua
en diferentes momentos del ciclo anual, 2) el analisis de la concentracion del oxigeno disuelto en el
hipolimnion durante el periodo de estratificacion, y 3) la disminucion de la concentracién de silicio

reactivo disuelto en la capa de produccion.

Parametro de estratificacion

El parametro de estratificacion (F), propuesto por Simpson et al. (1977), podria aportar informacion
sobre los posibles eventos de mezcla en VB (Figura 38), debido a que es una medida relativa,
basada en las diferencias de densidad, de la energia necesaria para mezclar totalmente la columna
de agua. De esta forma, a mayor estabilidad de la columna de agua, se requerirda mas energia

(mayor F).
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Figura 38. Parametro de estratificacion (F, m3) en las 4 estaciones de muestreo y su promedio; y nivel relativo del
embalse (msnm) en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. El area sombreada representa el periodo de
circulacién del embalse.

Las diferencias entre las estaciones probablemente se relacionan con variaciones de los procesos
que estabilizan y desestabilizan la columna de agua, derivadas de su ubicacién relativa a la
direccion de entrada del viento a la presa y de su intensidad. Asi, la posicion litoral de la E12, el
elevado fetch y su baja profundidad participan en la poca estratificacién que mostré su columna de
agua en el periodo anual. La E2, por su parte, se encuentra en la zona donde ocurren hundimientos
de agua (Merino et al. 2003) y donde Monroy (2004) identifica que la turbulencia asociada a las

ondas internas seria maxima, dado que pueden tocar fondo cerca de esta estacion.
Por otro lado, el pardmetro de estratificacion ilustra bien el efecto del periodo de circulacién,

cuando F se reduce casi hasta cero, asi como el inicio de la estratificacibn con un marcado

incremento entre los meses de febrero y marzo.
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El pardmetro de estratificacion también muestra relacién con los cambios en el aforo del lago. Al
considerar particularmente los periodos de estratificacion 2006 y 2007, la Figura 38 refiere que los
bajos valores de estratificacion de 2006 estan regidos por los niveles méas bajos del embalse, el

minimo histérico (al menos de la ultima década) fue registrado en julio de 2006.

Sin embargo, F parece tener una aplicacién limitada para la identificacién de eventos de mezcla.
Un problema deriva de que su valor puede aumentar por el calentamiento intenso de la capa
superficial, que incrementaria el gradiente vertical de densidad. Asi, la diferencia entre las
estratificaciones de 2006 y 2007 podria deberse a las temperaturas superiores (alrededor de 0.5 °C,
ver Figura 24) alcanzadas en la de 2007 respecto a la de 2006. Otra limitante, radica en la ausencia
de otros referentes de la magnitud de dicho parametro para compararlos con VB. En todo caso, lo
gue si indican los valores de F es que durante la estratificacién de 2007 se requeria mayor energia

que en la de 2006 para mezclar totalmente la columna.

La presencia de oxigeno disuelto en el hipolimnion

Al iniciar la estratificacion en VB, el oxigeno se agota rapidamente en el hipolimnion, y éste
permanece completamente andxico desde abril hasta septiembre (Merino-Ibarra et al. en prensa).
Asi sucedié durante 2001 y 2002 (Monroy 2004), 2003, 2004 y 2005 (Ramirez-Zierold enviado),
por lo que se esperaria que en el periodo de observacién de esta tesis también fuese asi. En
contraste, hay evidencia de la presencia de oxigeno en el hipolimnion durante el periodo de
estratificacion de 2007. Asi lo muestran los perfiles de oxigeno de la estacién 2 durante los

muestreos de mayo, junio, julio y agosto, cuya parte méas profunda se presenta en la Figura 39.

Como puede apreciarse, aunque en el mes de abril ya se habian alcanzado condiciones andxicas en
el hipolimnion, en los cuatro meses siguientes se observaron concentraciones que oscilaron entre
0.2y 0.4 mg L™ La presencia de oxigeno por debajo de los 10 m de profundidad en VB en esta
época del afio solamente puede deberse a procesos fisicos, dado que la capa fética termina
alrededor de los 8 m. Estos procesos no pueden ser mas que eventos de mezcla de extension y
duracion relativamente restringidas (como los propuestos por Merino-lbarra et al. en prensa), dado

que el sistema permanece estratificado.
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Figura 39. Concentracion hipolimnética de oxigeno disuelto (mgO2 L) en el periodo de estratificacion de 2007. Los
valores corresponden a la Estacién 2 entre abril y agosto de 2007.

Por otro lado, la presencia de oxigeno hipolimnético en cuatro muestreos consecutivos indica que
dichos eventos tienen una frecuencia relativamente elevada.. En un ejercicio tedrico, si utilizaramos
las tasas de respiracion (en la profundidad donde PB=0, en mgO: L™ h') de estos momentos y si no

hubiera mezcla ni entrada de OD al hipolimnion; dicha respiracion consumiria todo el oxigeno
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presente a los 14 m de profundidad en menos de un dia (entre 4.7 y 13.2 h) a las tasas de
respiracion de mayo, junio y agosto de 2007 y en un lapso de 15.5 dias a la particularmente baja

tasa de respiracion del mes de julio de 2007.

Lo anterior implica tanto que deben existir procesos de reposicidén del oxigeno en el hipolimnion
(e.g., eventos de mezcla), como que estos eventos suceden con una alta periodicidad, cercana a la
diurna, dado que de no ser asi sus efectos en la distribuciébn de oxigeno serian rapidamente
borrados por la intensa actividad metabdlica que presenta VB en estos momentos (Cuadros 3 y 4).
Esto es consistente con lo postulado por Merino-lbarra et al. (en prensa), quienes plantean que

dichos eventos de mezcla se deberian a la oscilacion de ondas internas generadas por el viento.

La disminucién de la concentracion de SRD en la capa de produccion

El descenso en la concentracion de SRD en aguas naturales y en experimentos en laboratorio ha
sido asociado con el crecimiento de diatomeas (Reynolds 1984, Brzezinski et al. 1998, Brown et al.
2003). Reynolds (1984) mostr6 que en las poblaciones de la diatomea Asterionella, el méximo
poblacional en el tiempo fue consistente con el agotamiento del silice disuelto hasta un nivel de 0.5
mg L* (8 mmol Si(OH). L") desde un nivel inicial de 1.5 y 2 mg L. El contenido de silice en las
células de Asterionella se calculé en 140 pgSiO:2 célula®. La conclusion del trabajo es que el
agotamiento ambiental de silicio puede atribuirse con certeza a su asimilacion por la diatomea

dominante u otras diatomeas presentes.

El SRD se comporta de forma cuasi-conservativa en Valle de Bravo de acuerdo con Merino-lbarra et
al. (en prensa), quienes no encontraron variaciones significativas durante el 2001, cuando las
concentraciones de SRD se mantuvieron relativamente altas, promediando 522 mmol L. La
remineralizacién del silicio es muy lenta comparada con la del N y el P, que tienen una dinamica
de reciclaje muy alta, por lo que el SRD incorporado al fitoplancton (diatomeas) tarda del orden de
meses en ser remineralizado y regresar a la columna de agua. Tomando en cuenta lo anterior y de
forma indirecta (sin conocer con precision la estructura del fitoplancton), en este trabajo se postula

que la marcada disminucion de SRD observada en la capa de produccién a principios de 2007
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(Figura 32) fue resultado de la asimilaciéon del SRD por parte de las poblaciones de

Bacillariophyceae.

De ser correcta esta propuesta, implicaria un aumento en las poblaciones de diatomeas a partir de
febrero de 2007, en contraste con lo encontrado por Cruz (2007), quien identificd la dominancia de
cianobacterias durante la estratificacién en VB. A diferencia de las cianobacterias, el desarrollo de
las diatomeas se ve favorecido por la mezcla (Hecky y Kling 1981). En distintos lagos del mundo, la
mezcla ha llevado al reemplazo de especies desde cianobacterias flotadoras hacia algas verdes y
diatomeas (Reynolds et al. 1983, Bailey-Watts et al. 1987, Harris y Baxter 1996); debido a que la
turbulencia afecta importantemente las interacciones entre especies (Levin 1974, Hassell et al.
1994, Hulot y Huisman 2004). Por ejemplo, eventos de mezcla promovidos artificialmente en el
lago hipertréfico Nieuwve Meer, en Holanda también provocaron cambios mayores en la
composicién del fitoplancton (Huisman et al. 2004). En ellos, Microcystis fue remplazada por una
mezcla de diatomeas (principalmente Cyclotella y Stephanodiscus) y algas verdes (principalmente

especies de Scendesmus).

Por lo anterior, al igual que la presencia recurrente de oxigeno hipolimnético, la marcada reduccion
del SRD durante la estratificacion de 2007 también respalda, indirectamente, la probable ocurrencia

de eventos de mezcla durante esta época.

Por otro lado, dado que en afios anteriores (especificamente en 2002, Cruz 2007) no se ha
observado en VB la dominancia de diatomeas en esta época del afio, para evaluar mejor la validez
de la propuesta anterior, se extendio el analisis de las variaciones del SRD hasta el 2001 (Figura 40),

aprovechando la base de datos generada en el proyecto en que se enmarca esta tesis.

La figura muestra que, hasta 2005, el SRD no habia presentado una disminucion de la magnitud de
la observada en 2007, lo que si ocurrié durante el en 2006. Este contraste ubica al periodo entre

agosto de 2006 y agosto de 2007 como un periodo “atipico” en la historia reciente del embalse.
La inclusion en la Figura 40 de la variacidén del aforo del lago durante el mismo periodo aporta un

elemento que permite explicar el incremento en los eventos de mezcla propuestos en relacién con

la profundidad en el embalse. La figura muestra que cuando el nivel del embalse baja més de cierto
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limite (aproximadamente 1825 msnm), las concentraciones de SRD se reducen rapidamente por
debajo de los 300 pumol L*, hasta alcanzar minimos menores a los 100 umol L* durante las

estratificaciones de 2006 (de abril a junio) y de 2007 (de mayo a julio).
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Figura 40. Concentracion de silicio reactivo disuelto (SRD, mmol L) en la capa de produccion, promedio mévil de esta

concentracion y nivel relativo del lago en el embalse de Valle de Bravo en el periodo entre 2001 y 2007 (En el recuadro

se sefiala el periodo estudiado en el presente trabajo). Fuente: Laboratorio de Biogeoquimica acuatica. ICMyL. UNAM.

Como se ha mencionado anteriormente, esta posibilidad fue prevista por Monroy (2004), quien
identificé la presencia de una onda interna generada por el viento en VB. Monroy (2004) desarroll6
un modelo para determinar las caracteristicas de esta onda interna, considerando la diferencia de
densidad entre capas, el espesor de éstas, y las dimensiones del embalse, en particular el nivel y la
longitud del mismo. Se plantea que la onda podria romper al reducirse la profundidad, aunque no
se propone un nivel especifico del lago a partir del cual sucederia esto. El modelo estima que la
onda hace oscilar la termoclina, con una amplitud de hasta 8 m, la cual se ubica en promedio entre
los 10 y los 12 m. Cuando el embalse estd en su maximo nivel (1830 msnm) su profundidad media

es de 21 m, el espesor medio del hipolimnion restante es de 9 a 11 m. Cuando el nivel baja a la
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cota de 1825 msnm, el espesor remanente del hipolimnion seréd de solamente 4 a 6 m. Por lo tanto,
bajo estas condiciones de nivel, la onda no solamente estaria “sintiendo” el fondo, sino que

practicamente estaria llegando al fondo y rompiendo.

Aun cuando no lleguen a romper, se ha observado que las ondas internas producen eventos de
mezcla en las fronteras (“boundary-mixing”) de los cuerpos de agua donde el viento las genera,
como el Lago Kinneret en Israel (Ostrovsky et al.1996). En el caso de VB, involucran considerables

movimientos verticales de agua (0.58 a 1.10 m h*, ver Merino et al. 2003) durante la estratificacion.

Segun lo anterior en relacion a los casi siete afios de seguimiento, las condiciones del embalse entre
mayo y agosto de 2007 representan un periodo “extraordinario”, donde se postula que se ha
promovido el desarrollo de comunidades de diatomeas durante la estratificacibn como resultado del
incremento de los eventos de mezcla derivado de la disminucion del nivel del embalse por debajo
de la cota de los 1825 msnm. Estos cambios pueden tener importante influencia en la ecologia del
sistema (cambios en el metabolismo comunitario, en los flujos de energia del sistema, en la
estequiometria del mismo) que apuntan hacia la heterotrofia neta, como se discutira en detalle mas

adelante.

Balance metabodlico

Comparacion de la produccion y la respiracion entre 1 m de profundidad y la capa de produccién

Se ha sefialado que la zona donde ocurre la méxima produccion se localiza frecuentemente debajo
y cerca de la superficie (Reynolds 1999). La capa de 1 m, ademas de tener alta saturacion de OD y
un aporte similar de nutrientes que el epilimnion completo, tiene una temperatura ligeramente
mayor que éste en su conjunto. A diferencia de la capa superficial, en términos de energia luminica,
la infiltracion de luz a 1 m de profundidad es grande, pero en esta capa disminuyen las
posibilidades de fotoinhibicidn y gastos celulares ocasionados por fotodafio, que pueden sufrir los
autotrofos en la superficie. El anélisis de esta capa es de utilidad al considerar las escalas en que

ocurren los procesos que dominan la produccién primaria del sistema.
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En el ciclo anual pudo observarse que no hay variaciones sobresalientes en el metabolismo en la
capa de 1 m de profundidad, la cual parece funcionar como un sistema netamente autotrofo, donde
la produccion de oxigeno excede continuamente su consumo. La Figura 41 muestra que en esta
capa, la PN fue siempre positiva a lo largo de todo el afio de observacion. En esta profundidad, el
metabolismo esta claramente dominado por la comunidad fitoplanctonica, que tiene una capacidad
de exportacion de biomasa similar a la de las grandes zonas de surgencia de los océanos, con una
relacion PN:PB de entre 0.25 y 0.90 (ver Figura 44).
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Figura 41. Balance metab6lico (produccion bruta, respiracion y produccion neta) (PB, R y PN; g0 m® h™) en la capa de
1 m de profundidad en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007). El area sombreada representa el periodo de
circulacion del embalse.

Aun asi, puede observarse el impacto en el balance metabolico asociado al inicio de la circulacion
(octubre de 2006, donde a pesar de que la PB se sostiene, la R aument6 considerablemente y como
resultado disminuy6 la PN, ambos en un marcado pulso); como se verd mas adelante, esta inflexion

se intensificard alin maéas al considerar toda la capa de produccién. Otro rasgo a notar es el
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significativo crecimiento que la PB, la R y la PN presentan nuevamente entre marzo y mayo de
2007.

Las tasas de PB, PN y R que representan el metabolismo de la comunidad entre 0 y 8 m de
profundidad, es decir, de toda la capa de produccién, mostraron un patrén en el tiempo
sustancialmente diferente al de la capa de 1 m de profundidad. A diferencia de 1 m, la secuencia
temporal de la PB asociada a la capa de produccidén o capa trofogénica (Figura 42) mostré un
dréstico descenso en diciembre de 2006 (0.15 gO2 m? h*, Cuadro 2). El resto del periodo, la PB

mostré poca variacion con valores entre 0.53 y 0.85 gO2 m? h™,
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Figura 42. Balance metabélico (produccién bruta, respiracion y produccion neta) (PB, R y PN; gO> m™ h) en la capa de
produccién en el periodo de agosto de 2006 a agosto de 2007). El area sombreada representa el periodo de circulacion
del embalse.
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En la capa trofogénica, la R parece jugar un papel més importante que en la capa de 1 m, en
particular, a partir del inicio de la circulacién (octubre de 2006). La R aumentd mas del triple entre
la estratificacién de 2006 y la circulacién, y se mantuvo alta durante la estratificacion de 2007
(Figura 42). Como consecuencia, la PN disminuyd considerablemente, alcanzando valores
negativos entre octubre de 2006 a marzo de 2007, y no se recuperé hasta que la PB crecié de

manera significativa al inicio de la estratificacién de 2007.

El incremento de la R durante la circulacion es un rasgo esperado y generalmente atribuido a la
gran cantidad de compuestos reducidos (amonio, materia organica, etc.) acumulados en el
hipolimnion. Sin embargo, resulta sorprendente que dicha respiracién no haya disminuido
nuevamente al acabar la circulacion, sino que se haya mantenido en valores igualmente elevados
(aprox. -0.6 gO2 m? h') durante la estratificacion de 2007, en lugar de regresar al rango de valores
(< -0.2 gO2 m? h?) observado en la estratificacion de 2006. Unicamente durante el muestreo de

julio de 2007 se observo una reduccion de la intensidad de la R cercana a la de 2006.

Una posible explicacion a esta elevada respiracion puede ser la presencia de eventos de mezcla,
gue se propone sucedieron durante la estratificacion del 2007, los cuales continuarian aportando
regularmente substancias reducidas desde el hipolimnion. Sin embargo, la respiracion generada por
pequefios eventos de mezcla -que no logran destruir la estratificacion- dificilmente podria ser de la
misma magnitud que la que se genera durante la mezcla total del periodo de circulacién. Una
explicacién alternativa podria derivarse del hecho de que la Unica ocasion (durante julio de 2007)
en que la respiracion se redujo a los niveles de la estratificacion de 2006, fue cuando el muestreo
se realizé en un dia nublado, cuando la luz a que estuvo expuesto el fitoplancton fue mucho menor
a la del resto de los muestreos de 2007 (Figura 25). Esto podria sugerir que la respiracion adicional
de la estratificacion de 2007, correspondiese principalmente a fotorrespiracién, la cual solamente
habria disminuido durante el muestreo nublado. Esta posibilidad seria consistente con los procesos
de mezcla propuestos y el cambio en la comunidad hacia una dominancia de diatomeas, dado que
las diatomeas presentan en promedio una respiracion (por unidad de fotosintesis, bajo condiciones
de saturacion de luz) que es del doble que la de otros grupos normalmente dominantes en VB,

como las cianobacterias (Geider y Osborne 1989).
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Independientemente de lo anterior, y resumiendo los aspectos generales discutidos en esta seccion,
la profundidad de 1 m mostré clara capacidad de exportacion de materia organica hacia capas mas
profundas a diferencia de la capa de produccion donde hay un periodo donde ocurre lo opuesto, se
consume mas de lo que se produce. Para abundar en lo anterior, las relaciones PN:PB pueden ser

de gran utilidad, por lo que se discuten a continuacion.

Relacién PN:PB

La relacién PN:PB ha sido ampliamente utilizada para entender los flujos de carbono en los
ecosistemas marinos. Esta proporcion provee una estimacién del reparto entre produccion nueva y
reciclada, y establece el limite superior de la cantidad de produccién que puede ser exportada
desde la zona eufética (Dickson et al. 2001). La relacion f, como también se le conoce a este
cociente, se define como la fraccion de la produccion primaria impulsada por nitrato (normalmente
la forma en que llega a la capa fotica el nitrégeno nuevo o aldctono, opuesto a la fraccién que es
impulsada por formas recicladas del nitrégeno, normalmente el amonio). Bajo condiciones de
estado estacionario, esta fraccion esta directamente relacionada al hundimiento de organismos (o
partes de organismos) y, por tanto, a la transferencia de carbono desde la superficie hacia
profundidad, por la llamada bomba bioldgica (Eppley y Peterson 1979). Si bien esta definicion fue
concebida para las condiciones de océano abierto (donde todo lo que se hunde mas allad de la
termoclina se exporta de manera permanente, y la produccion nueva es impulsada exclusivamente
por los nitratos), también puede ser de gran utilidad lo que sucede en un sistema como VB, si se
analiza con las precauciones correspondientes. En este caso, la informacion que puede brindar la
relacion PN:PB es mas amplia que en el océano. Al igual que en éste, los valores positivos de
PN:PB proveen una estimacién de la capacidad de exportacion de materia hacia el hipolimnion vy,
adicionalmente, cuando PN:PB toma valores negativos, una medida del grado de heterotrofia del

sistema.

En la Figura 43(a) se observa que la relacion PN:PB en la capa de 1 m de profundidad es siempre
positiva, y corrobora la permanencia de un balance neto autotréfico en esta capa. La variacion de
PN:PB indicaria que entre el 90 y el 25% de la produccién de la capa de 1 m se exporta hacia

mayores profundidades. Cuando se analiza, en cambio, la variacion de la proporcion PN:PB
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correspondiente a toda la capa trofogénica (media 0.06), se observa que esta situacion solamente se
mantiene durante los periodos de estratificacién, mientras que durante la circulacion, PN:PB
adquiere valores negativos la mayor parte del tiempo, indicando que el sistema en estos momentos
se comporta heterotréficamente (Figura 43b). El valor mas bajo de esta proporcion (-2.7, una
respiracion casi 4 veces mayor a la produccién bruta) se presentd durante el muestreo de
diciembre, cuando la produccién cayo drasticamente. La hipotesis de que esto se debi6 a una fuerte
herbivoria y la cuatriplicaciébn de la biomasa zooplanctonica en este mes (Figura 37) son

consistentes con un escenario eminentemente heterotroéfico.

) b)

—= P N/PB media ¢ spacial (capatrofogénica)

o —+— PNPB media e spacial (1 m) '

:3./\ —— T H_\,\
A
V1

EIMEULAEIGN Thempo Tiemps

ALY-TINY 1.7
=330 =

Figura 43. Relacion produccion neta:produccion bruta (PN:PB) en: a) la capa a 1 m de profundidad y b) la capa
trofogénica (0-8 m) en Valle de Bravo, en el periodo de agosto de 2006 a agosto de 2007. El area sombreada sefiala el
periodo de circulacién del embalse.

Finalmente, resulta interesante notar que f, la proporcién PN:PB, también sugiere una importante
diferencia entre las estratificaciones. Mientras en la estratificacion de 2006, f oscilé entre 0.7 y 0.8

(promedio 0.77), en la segunda estratificacion varié aproximadamente entre 0.2 y 0.6 y solamente
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alcanz6 una media de 0.34. Es decir, en el segundo periodo, la exportacion neta hacia el
hipolimnion habria sido la mitad que la de la parte muestreada de la estratificacion de 2006. Esta
diferencia seria huevamente consistente con la propuesta de pequefios pero frecuentes eventos de
mezcla en 2007 y de la dominancia de diatomeas indicada por el consumo de SRD. Ambos
procesos estarian reduciendo la exportacion neta, en el primer caso por el flujo de materiales
reducidos hacia el epilimnion, y en el segundo, por la mayor proporcion respiracion/fotosintesis de
las diatomeas respecto a otros grupos (Geider y Osborne 1989), que implica una menor eficiencia

en la exportacion de carbono.

Respiracion aerébica afética (RAA)

Los resultados de consumo de oxigeno en incubaciones més all4d del epilimnion, ponen de
manifiesto la gran capacidad heterotréfica en toda la columna de agua, asociada a la circulacion del
embalse (ver Figura 21). En este periodo, la distribucién de oxigeno disuelto en toda la columna de
agua permite que ocurran diferentes procesos que lo consumen. Se trata de reacciones redox
mediadas por microorganismos, la principal es la oxidacion de la materia organica. Otros procesos
que pueden contribuir a la disminucion del contenido de OD son: la oxidacion del sulfuro a S°, la
oxidacién del Fe*" y la oxidacion del amonio a NOs (Libes 1992). En todo caso, estos procesos
corresponden en su conjunto a la respiracion aerdbica registrada debajo de la capa de produccion
en los meses de circulacion del lago, a la que hemos denominado respiracion aerébica afética
(RAA).

La integracion vertical de este consumo de oxigeno se muestra en la Figura 44 como un pardmetro
adicional a la PB, la R y la PN. Puede observarse que durante la circulacion, la amplia capa
trofolitica, o afética “respira”, en promedio, mas del doble de lo que respira la comunidad de la
capa fotica. Si bien la variabilidad observada en los valores de RAA para estos meses, es grande y
sin explicacién aparente (y pudiera deberse a las aproximaciones implicitas en la integracion, Figura
21), lo significativo es la magnitud de la RAA y su contribucién al balance metabdlico del embalse

en su conjunto.

-85 -



Discusion

P. M. Valdespino. 2008

—e—PH =—+==Rkologénica —e—PN =t=RAA

|
1

I .9

Jrmat e o i L A [ s e [ A o i o o e o W

[aadessasannnns
I=
o
pggenreseranes

e s dwwiins R s e R B R e e e T R G e e S e

B
—
T LR e L T
.
.n..l..q_t.\&
o i R
|

L R T L e

_ s
m s v s
_ 4
 ———— S N [
| !
| |
| {
[ |
r T T T T T 7
(= W o ur o Wy = w
— | = = = — [ ] L]

M, w QB

Tiempo

Figura 44 Tasas de produccién bruta (PB), respiracion (R) y produccion neta (PN) integradas por area (g Oz m2 h?) en el

periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007 y tasas de respiracion aerobica afética (RAA, g 02 m? h?) en el periodo de

circulacion del embalse de Valle de Bravo (noviembre de 2006 a marzo de 2007). El area sombreada sefiala el periodo de

circulacion del embalse.
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de circulacién del embalse.
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Para explorar este balance, los valores de RAA fueron sumados a las tasas de R de la zona
fotosintética en los meses de circulacion, para reconstruir una secuencia temporal de Rtotal (R de la
capa de produccion + RAA). Con estas tasas de Rtotal se obtuvo la PNrecalculada (PNrecalculada
= PB - Rtotal, Figura 45). En este ejercicio, el resultado fue un metabolismo netamente heterotréfico

del embalse a partir de octubre de 2006 hasta abril de 2007 (en total, 7 meses del afio estudiado).

En las siguientes secciones, se utilizan estas tasas de Rtotal para construir el balance en términos de
carbono, en el embalse, desde agosto de 2006 hasta agosto de 2007, y se discuten sus

implicaciones.

En todo caso, antes de concluir esta seccion, vale la pena resaltar que la determinacion de los
consumos de oxigeno en incubaciones mas alla del epilimnion durante la circulacién del embalse
(ver Figura 21), permitieron poner de manifiesto y cuantificar la gran capacidad heterotréfica en
toda la columna de agua de VB, por lo que vale la pena considerar la posibilidad de hacer
determinaciones similares en un futuro durante los momentos en que se extienda la disponibilidad

de oxigeno disuelto, ya sea por movimientos verticales de agua o por eventos de mezcla.

Balance del sistema en su conjunto

La eutrofizacion implica una exportacion hacia capas mas profundas de material que no alcanza a
ser reincorporado en biomasa (Mee 2006). En VB en general, se presenta un flujo descendente de
materia desde la capa de produccién durante la estratificacion que ocasiona acumulacion de
nutrientes en el hipolimnion y en los sedimentos; mientras que durante la circulacion, la columna

de agua se homogeniza favoreciendo el uso de estos reservorios de nutrientes.

Los balances de produccion y respiracion en la capa trofogénica muestran que la estratificacion de
2006 es metabolicamente autotréfica (se registrd alta produccidon y baja respiracion, PB/R = 3.7),
durante la circulacion el sistema cambia hacia heterotrofia neta (baja 0 muy baja produccién y alta
respiracion definen este periodo, PB/R= 0.92). Mientras que el periodo estratificado 2007 no tiene

la capacidad de exportacion de materia que el de 2006 y su respiracion es aun alta (PB/R = 1.5).
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La diferencia entre los dos periodos de estratificacion estudiados, puede estar ligada a los eventos
de mezcla que se han supuesto en este trabajo. Si se incrementan los nutrientes en la zona fética
(potenciando la produccion primaria y la respiracién) por movimientos ascendentes de agua
durante la estratificacion, y aumenta la oxidacion de MO por actividad del circuito microbiano, el
consumo de oxigeno se incrementaria en la capa de produccion, como se observd en la
estratificacion 2007. Sin embargo, esto no permite entender los bajos valores de R durante la
estratificacion de 2006, donde el embalse también presentaba niveles de agua muy bajos (Figura
40). Una forma de entender lo anterior es considerar que el periodo inmediato anterior (meses) a la
estratificacion 2006 corresponde con los meses de nivel méas bajo en 6 afios, donde la mezcla pudo
ir disminuyendo el compartimiento de MO l&bil en el sistema, limitando el potencial de

respiracion.

La hipétesis de que una parte de la elevada respiracion de la estratificaciéon de 2007 se debe a la
abundancia de diatomeas en este periodo (inferida del drastico descenso del SRD), asi como a su
mayor respiracion relativa, implicaria que durante la parte final de la estratificacion de 2006 no
hubiese una dominancia de las diatomeas. Esto es consistente con el patron del SRD de este

periodo (Figura 40), que muestra un rapido aumento de su concentracion a partir del mes de junio.

En conjunto, estas dos propuestas apuntan hacia la posibilidad de que las diferencias entre la
estratificacion de 2006 y la de 2007 se deban méas a que en un caso se trata de la etapa inicial de la
estratificacion y en el otro de la final, dado que en ambos afios el nivel del embalse bajé de manera
similar, se consumid el SRD hasta niveles muy bajos, y hay diversas evidencias de la ocurrencia
regular de pequefios eventos de mezcla. En esta concepcion, las condiciones variarian a lo largo de
la estratificacion (en afios en los que el nivel baja como lo hizo en 2006 y 2007), tal y como lo
hacen entre la fraccién de ésta, estudiada durante 2007 y la observada del 2006. Esto podra
verificarse con el seguimiento del metabolismo a partir del momento en que termina el periodo de

observacion de esta tesis.
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Respiracion comunitaria

La suma de la respiracién de todos los autétrofos y heterétrofos (respiracion comunitaria) modulo
significativamente el balance metabdlico de VB en el periodo estudiado. Se ha afirmado que el flujo
desde la materia organica hacia los microorganismos es uno de los flujos de Carbono (C) maés
grandes en casi todos los ecosistemas (Findlay et al. 1991). En el sistema, el circuito microbiano es
responsable de una gran fraccion de la respiracidn aerébica, toda la respiracion anaerdbica y una

gran proporcion de la remineralizacion de nutrientes organicos.

Las tasas metabdlicas de los productores primarios, a diferencia de la comunidad de heter6trofos,
dependen de la actividad fotosintética, dependiente a su vez del tamafio corporal, la temperatura y
la luz (Brown et al. 2004); asi como de si la fotosintesis se lleva a cabo bajo condiciones de
saturacion (Falkowski 1983, Kirk 1994). La proporcion de la respiracion respecto a fotosintesis varia
a su vez, de manera importante, entre los distintos grupos fitoplanctonicos (Geider y Osborne

1989), como ya se ejemplifico anteriormente con el caso de las diatomeas.

El fitoplancton fija carbono para soportar su propio crecimiento y el de la red tréfica de su
ecosistema. Parte del carbono que es fijado en la biomasa fitoplanctonica terminara en los
sedimentos pero gran parte de este regresa a la atmosfera como didxido de carbono por respiraciéon
de la comunidad. El balance entre la fotosintesis (produccion primaria) y la respiracion comunitaria
determina entonces si el cuerpo de agua estudiado funciona como sumidero o fuente de carbono

(Lépez-Urrutia et al.2006).

Balance de carbono del sistema (ensayo)

Es importante mencionar que el balance metabdlico que se han descrito hasta aqui, ha considerado

tasas de produccion y respiracién por hora, en horas luz. A continuacién nos ocuparemos también

de las horas de obscuridad, para hacer estimaciones diarias y anuales.

Para el célculo de tasas por dia se multiplicaron las tasas horarias por 12 horas de luz (fotosintesis),

pero para las 12 horas restantes de obscuridad se considerd solamente el 15% de la R en horas luz,
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ya gue aunque se ha observado que estas proporciones varian ampliamente entre taxa y en
diferentes condiciones ambientales (Geider y Osborne 1989), se considera en general que las tasas
de respiracion obscura significan alrededor del 10 al 15% de las tasas que se alcanzan cuando hay

fotosintesis en saturacion de luz (Parsons et al. 1977, Geider y Osborne 1989).

En un ejercicio teérico que considerara conservadoramente los resultados de R, al balance
metabdlico de la capa de produccion en el periodo anual se le sumaron valores de R bajo tres
premisas:
1. Se considera a la R oscura como 15% de la R calculada a partir de las incubaciones in situ
durante estratificacion
2. Se suma la RAA de los meses de circulacion
3. No se incluye la RAA asociada a las pequefias mezclas en los periodos estratificados, dado
gue no fue medida, pero que, como muestran los perfiles de oxigeno (Figura 39), podria

tener lugar.

El resultado de este ejercicio es un balance anual neto negativo en términos de produccion
primaria, en VB, entre agosto de 2006 y agosto de 2007 (PB=2.1 y Rtotal = -6.1). Estos valores
implican, a su vez, que el metabolismo neto en el ciclo anual fue heterotréfico (PB/Rtotal = 0.34),

y que la Rtotal fué casi el triple de la PB anual.

Por otro lado, el balance de carbono realizado en este trabajo refleja especificamente las
condiciones referentes al periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007, que parece tener
importantes particularidades, que contrastan con las condiciones que han dominado el lago en los
altimos afios. Ramirez-Zierold (enviado), a través de un balance integral de N y P en VB, entre 2002
y 2004 (cuando el nivel del lago se mantuvo por encima de los 1825 msnm y cerca de su cota
superior, ver figura 40), estima que hubo una importante exportacién de estos elementos y de C

hacia los sedimentos, estimando este Gltimo en 5.3 g C m? dia* en promedio.

El Cuadro 6 muestra los valores calculados de PB y R para VB junto con los asociados al
metabolismo de diferentes ecosistemas lacustres (lagos y embalses) en estado tréfico avanzado.
Valle de Bravo se ubica, en términos de su produccion bruta y respiracion, en el rango intermedio

entre los ecosistemas en estado tréfico avanzado (rango total de variacion: 0.1 — 19.6 gC m? dia™).
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La media de la PB en VB fue similar a la de Texas Pond, aun cuando la relacion PB:R de éste es de
aproximadamente el triple (Childress et al. 1981). Es también similar a la de dos embalses
hipertréficos en Venezuela (Gonzélez et al.2003) y un poco superior a la del lago Kinneret, que es

un sistema con importante influencia del viento, similar a VB.

Es de gran importancia notar que las medidas de R en los sistemas acuéticos referidos varian en
intervalos mayores que en los de PB (rango total de variaciéon: 0.35 — 21.4 gC m? dia™). Asi lo
refieren nuestros datos, mas aun al considerar la RAA. Lo anterior refuerza la idea de la complejidad
asociada a las mediciones de la R y al estado de comprension de los factores que gobiernan la
respiracion en los sistemas, e.g., las diferencias entre la relacion respiracion/fotosintesis entre

grupos de organismos (Geider y Osborne 1989), etc.

Resulta interesante notar que los minimos valores de PB:R en este compendio los presentan dos
ambientes Iéticos (Itchen River, PB:R= 0.58; y Skeleton Creek, rango de PB:R=0.60 a 1.14 )y el
embalse de Valle de Bravo (PB:R media anual en la capa trofogénica= 0.54). Si bien ltchen River
presentd, ademaés, valores similares a VB en PB y en R; se trata de un sistema productivo sefialado
por Odum (1956) como netamente heterotréfico. En su definicién, Odum agrupa en esta categoria

trofica a los sistemas cuyo cociente PB:R << 1.

La magnitud de las medidas de produccion y respiracion estd profundamente ligada a las
particularidades de los sistemas estudiados. Por ejemplo, Lépez-Urrutia et al. (2006) mostraron que
el balance entre produccién y respiracion esta profundamente afectado por la temperatura y
mientras que las tasas de produccion y respiracion aumentan con la temperatura, la respiracion se

incrementa mas rapido.

Por ello y en el contexto de calentamiento global del planeta, existe la posibilidad de que los
sistemas que funcionaban anteriormente como sumideros de carbono puedan funcionar en el futuro
como fuentes de carbono, en un ciclo de retroalimentacién planetario. Los resultados aqui
expuestos indican que el embalse de VB fue una fuente neta de carbono atmosférico en el periodo

entre agosto de 2006 y agosto de 2007.
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Cuadro 6. Produccidn bruta (PB), respiracion comunitaria (R) en gC m? dia™ y relacion PB:R en aguas epicontinentales

Ecosistema Estado PB (gC m” dia™) R (gC m?dia™) PB:R? Referencia
tréfico
Promedio’ Intervalo Promedio Intervalo

Chapala nutrient rich tropical rico en nutrientes 0.2 0.2 Lind et al. 1992
Diez presas en el sur de Brasil oligo a eutrdéfico 0.5 0.0008 - 0.92 Gianesella-Galvao 1984
Lago Biwa, Japon mesotroéfico 0.8 0.21-1.48 0.7 0.35-1.07 1.19 Takahashi et al. 1995
Pond, Massachussetts 1.2 0.3- 20 1.3 04-22 0.88 Cole y Fisher 1978
Lago Kinneret, Israel rico en nutrientes 18 12-23 Berman et al. 1995
La Mariposa hipertréfico 1.8 09-26 Gonzélez et al. 2003
Valle de Bravo, México eutréfico

Estratificacién 20061 21 0.6 0.6* 3.50 Este estudio

Circulaciéon2 1.7 7.7 2.1*-13.3¢ 0.22 Este estudio

Estratificacion 20073 2.6 2.0 2.0* 1.30 Este estudio

Media global 21 3.9 1.75%- 6.1 0.54 Este estudio
Itchen River, England 24 0.1- 46 4.1 14-6.7 0.58 Odum 1956
Pond, Texas eutréfico 2.6 0.4- 4.7 21 0.7-34 1.49 Kelly et al. 1978, Childress et al. 1981
Quebrada seca, Venezuela hipertréfico 2.7 1.8-35 Gonzélez et al. 2003
Dos embalses, Sri Lanka alta productividad 2.8 Silva y Davies 1986
Zeekoevlei, Sudéfrica hipereutréfico hipertréfico 2.8 12-43 Harding 1997
Oloiden, Kenia 3.1 1.58-4.54 Allanson 1990
Undrainable rural ponds, India hipertréficos 3.3 18- 48 3.2 1.7-47 1.03 Olah et al. 1986
Lake Conway, Florida 34 0.8- 6 3.8 0.8-6.8 0.89 Fontaine and Ewel 1981
Mcllwaine, Zimbabwe 3.8 1.64-6.03 Allanson 1990
Shahidullah Hall, Bangladesh mesotréfico 4.2 1.6-6.8 3.7 1.15 Khondker y Kabir 1995
Pao-Cachinche, Venezuela hipertréfico 4.7 25-6.8 Gonzélez et al. 2003, 2004
Lago Victoria, Uganda 5.4 3.08 - 7.65 Mugidde 1993
Lago Xolotlan, Nicaragua hipertréfico 5.7 46-6.8 Erikson et al. 1998, 1999
German shallow lakes 5.9 0.9-10.9 5.3 0.6 -10 111 Kalbe 1972
Skeleton Creek, Oklahoma 6.3 16-11 13.9 6.4-214 0.60-1.14 Baumgardner 1966, Hunter y Carroll 1985
Silver springs, Florida 7.1 26-116 13 09-17 5.46 Odum 1956
10 springs, Florida 9.9 0.2-19.6 - Odum 1956

" Los promedios fueron calculados cuando no estaban reportados
? Las relaciones PB:R fueron calculadas cuando no estaban reportadas
* respiracion en la capa trofogénica (0 a 8 m)

* R total (R de la capa trofogénica + R aerdbica afética)
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Ademéas del carbono, otros procesos biogeoquimicos e interacciones ecoldgicas pueden ser
alterados. En secciones anteriores postulamos la existencia de eventos de pequefias mezclas
parciales que incrementaron la concentracion de OD debajo de la capa mezclada en algunos
momentos de la estratificacion, estos procesos tendrian efecto directo en las condiciones
ambientales locales (T°, penetracion de la luz, OD, pH, etc.); en la estequiometria del sistema
(concentracién y disponibilidad de nutrientes) y por ello en la composicién y abundancia de los
productores primarios; ;En que medida estarian siendo modificados la abundancia o actividad de
las bacterias plancténicas, los ciclos biogeoquimicos que controlan y el papel de las bacterias en la

red trofica?

Existen a la fecha, muy pocas estimaciones sobre la produccion y la eficiencia de crecimiento de las
bacterias en los sistemas acuéticos (Warkentin et al. 2007). Los factores que regulan la abundancia,
distribucion, tasa de crecimiento y respiracion del bacterioplancton son, en gran medida,
reguladores de algunas de las funciones clave del ecosistema, dados los procesos en los que estos
organismos participan. Stevenson (1978) planted que en los sistemas acuéticos la mayoria de las
bacterias no se encuentran ni activas ni muertas, sino en estado inactivo o latente. Sin embargo, en
la actualidad, la variacién en la proporcién de células activas en los ecosistemas acuaticos no es
bien conocida. Tras estudiar el bacterioplancton de 24 lagos templados, del Giorgio y Scarborough
(1995) encontraron que la proporcion de células metabolicamente activas varié de 15 a 33% y
mostré una correlacion positiva con los nutrientes y la clorofila. Para detectar actividad bacteriana
se utilizan pruebas de oligonuecle6tidos 16S RNA-dirigidos (Karner y Fuhram 1997) y el método
FISH (“fluorescente in situ hybridization”), entre otros, con los cuales se ha mostrado un amplio
rango en la proporcion de células que pueden ser hibridizadas (de menos de 5% hasta el 100%)
(Warketin et al. 2007). La diversidad de la comunidad bacteriana y las diferencias en el estado
metabdlico de cada célula son algunos de los problemas que aun quedan por resolver para

entender la produccidn bacteriana y la respiracién asociada a este compartimiento.

La respiracion bacteriana depende basicamente de la disponibilidad de C orgénico. Los sistemas
heterotroficos consumen més C organico que el que producen por fotosintesis, estos sistemas deben
estar subsidiados por un aporte de C organico labil proveniente de fuera del sistema (materia

organica aloctona). Las tasas sostenidas de produccidén neta negativa implican que C organico
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producido fuera del sistema es respirado en éste; este paso establece por ello, un vinculo
biogeoquimico entre sistemas terrestres y acuaticos (Cole et al. 1994). Esta seria, a la luz de su

balance global de carbono, la situacién de la presa de VB.

Implicaciones ecologicas

Reemplazo de especies del fitoplancton

En su anélisis del fitoplancton de VB, de febrero a noviembre de 2002, Cruz (2007) identifico la
dominancia (en densidad y en biomasa) de cianobacterias (Chroococcales de finales de marzo a
finales de mayo, Nostocales y Oscillatoriales de agosto a noviembre). En contraste, con base en el
abatimiento del SRD observado durante de la estratificacion de 2007, se postul6 aqui (pags. 76 - 79)

la ocurrencia de un aumento importante en las poblaciones de diatomeas durante ese periodo.

La ocurrencia de florecimientos de cianobacterias ha sido ligada con caracteristicas fisicas y
quimicas particulares de los cuerpos de agua. Entre los mecanismos que explican la dominancia de
estos organismos estan los siguientes: estabilidad de la columna de agua y control de la flotabilidad
algal (Reynolds 1987, 1994); alta temperatura del agua (Tilman et al. 1986) y bajos valores de la
relacion N:P (Smith 1983), entre otros (ver An y Jones 2000). Estos mecanismos probablemente
operaban en VB durante la estratificacion de 2002, cuando Cruz (2002) encontré una dominancia
de cianobacterias. En contraparte, las poblaciones de diatomeas son favorecidas por la mezcla
(Hecky y Kling 1981). El papel de la mezcla ha sido explorado por el modelo parametrizado de
competencia de Huisman et al. (2004) que, en resumen, predice que las cianobacterias flotadoras
(e.g., Microcystis) se tornardn dominantes en condiciones de estratificacion porque su velocidad de
flotacion vertical excede la tasa de mezcla turbulenta. En contraste, el modelo predice que
diatomeas y algas verdes deben volverse dominantes cuando la mezcla turbulenta excede la

velocidad de flotacion vertical de algas como Microcystis.

Huisman et al. (2004) van algo maés lejos y afirman que la interaccién entre mezcla turbulenta y
acceso a la luz parece ser un factor fundamental en los cambios de la estructura comunitaria del
fitoplancton. La teoria existente predice que la dindmica de las poblaciones en competencia por

luz, en aguas bien mezcladas, depende de las “intensidades criticas de luz” de las especies de
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fitoplancton. Durante mezcla intensa, por lo tanto, las especies con intensidades criticas méas bajas
excluirian competitivamente a las otras especies (Huisman y Weissing 1994, Weissing y Huissman
1994). Durante mezcla débil, sin embargo, las especies con bajas intensidades criticas de luz
perderian su ventaja competitiva si otras especies son capaces de ganar mejores posiciones
verticales en el gradiente de luz (Elliott et al. 2002). Las especies boyantes de fitoplancton, pueden
flotar hacia arriba durante mezcla débil, formando densos afloramientos en la superficie (Ibelings
1996), como lo registré Cruz (2007) en Valle de Bravo. Como resultado, estas especies boyantes

promueven su propio acceso a la luz, mientras sombrean a otras especies.

Asi, de acuerdo con estos argumentos, es probable que el incremento de diatomeas propuesto para
los meses de estratificacion, en que se presentan eventos de mezcla intermitentes en VB, sea parte
de un desplazamiento de las cianobacterias como grupo dominante por parte de las diatomeas y
otros grupos favorecidos por las condiciones asociadas a dichos eventos de mezcla. Esta posibilidad
esta siendo evaluada actualmente por dos compafieras de estudios de maestria (Gabriela Jiménez y
Maria Elena Valeriano) quienes estudiaran las variaciones de la composicion fitoplanctonica durante

este mismo periodo.

Flujos de energia y redes tréficas

Entre los numerosos aspectos que pueden modificarse en los sistemas acuaticos como resultado de
su eutrofizacién, destacan los flujos de energia y las redes troficas de los ecosistemas (Likens et al.
1977). Una red tréfica ineficiente (que ha sido interrumpida) puede incrementar la exportacion de
materia organica hacia el fondo y asi, propiciar la formacion de zonas hipoxicas o0 andxicas en los

sistemas eutrofizados (Mee 2006).

En términos de la energia, es interesante considerar que los pequefios eventos de mezcla implican
el ingreso de energia suplementaria -en el sentido en que lo propone Margalef (1985)- al sistema,
gue favorece la modificacion de la estructura de la comunidad fitoplanctonica discutida en la
seccion anterior. Si como resultado de ello, se modifica también la complejidad de la red trofica,

puede alterarse también la eficiencia de la transferencia de energia en el sistema.
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Si bien, la evaluacion directa de estas posibilidades queda fuera de nuestros objetivos, algunos de
nuestros resultados sugieren que en ciertos momentos del periodo estudiado se ha promovido el
flujo de energia lineal (productores primarios-consumidores primarios). Por ejemplo, sobrelapado al
minimo de produccion anual de diciembre de 2006 se presentd un gran crecimiento del
zooplancton. Asimismo, en la estratificacibn de 2007 también se incrementd de manera
significativa la comunidad de zooplancton (ver Figuras 18 y 37). Asi, la abundancia de fitoplancton

con mayor palatabilidad parece reflejarse en un mayor desarrollo zooplactonico en VB.

El zooplancton representa el canal de transmisién lineal de energia desde los productores primarios
hacia los consumidores superiores dado que son los herbivoros primarios y constituyen parte
importante de la dieta de peces y otros depredadores. Es razonable suponer entonces, que un
mayor desarrollo del zooplancton favorecera a su vez un incremento en los organismos
zooplanctivoros, principalmente peces. Los claddceros, en particular, son un importante
constituyente de las comunidades de zooplancton en las comunidades de lagos, dada su capacidad
para filtrar todas las particulas de un tamafio determinado, que incluye bacterias, protozoos, detritos
y algas (Lampert 1978, Infante y Litt 1985, De Bernardi et al. 1987, Muller-Navarra y Lampert 1996,
Hulsmann 2001). Adicionalmente al impacto directo de la herbivoria sobre el fitoplancton (Shapiro
1995), el zooplancton también puede alterar la composicién y abundancia de las especies al

modificar la disponibilidad y las proporciones de los nutrientes (Carney y Elser 1990).

De manera alterna a la dominancia del flujo desde los productores primarios hacia niveles troficos
superiores, existen numerosos reportes que refieren en diversos sistemas una transferencia
preferencial de materia y energia a través de canales detriticos (ver Paine 1980, Pace et al. 1999).
Tamminen et al. (1984) han propuesto que el carbono fijado durante la produccién primaria
(autéctono) es reciclado por los microheterétrofos (particularmente protistas) y circula en el
microcircuito donde las bacterias son capaces de utilizar un alto porcentaje de exudados del
fitoplancton y de reciclar materia particulada o disuelta producida por microorganismos. La
“hipétesis de la cascada tréfica” (Carpenter y Kitchell 1993, Hodgson 2005) propone que en
muchos ecosistemas, el flujo hacia niveles tréficos superiores a través del canal detritico puede ser
de igual magnitud o aun mayor que el del canal de la herbivoria. En los sistemas donde predomina
este tipo de red alimenticia, la cascada trofica da lugar a un desproporcionadamente pequefio grupo

de herbivoros y una gran abundancia de productores primarios.
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La composicién fitoplanctonica (Cruz 2007) y zooplanctonica (Nandini et al. en prensa, Jiménez-
Contreras et al. en prensa), asi como algunos resultados del presente trabajo sugieren que el canal
detritico ha sido la forma principal de transferencia de energia en VB cuando esta favorecido el
crecimiento de algas toxicas (e.g., Microcystis), es decir durante los periodos de estratificacion en
que el nivel se encuentra alto (por encima de los 1825 msnm), como ocurrié entre 2001 y 2004
(Figura 40), en contraste con lo que sucedié durante el periodo observado en este trabajo, lo que

implicaria importantes diferencias intra anuales en los canales de flujo de energia.

Un seguimiento de la estructura de la comunidad en el tiempo podria ayudar a entender los flujos
de energia en VB y las variaciones en las relaciones tréficas entre especies o grupos funcionales,
gue presuntamente se presentarian en funcién de la frecuencia e intensidad de los eventos de

mezcla.

Adicionalmente, en el contexto del cambio climatico actualmente en curso, pueden presentarse
variaciones en la frecuencia e intensidad de frentes frios, “nortes” y de ondas de calor que alteren
los procesos de circulacion-estratificacion en el embalse de Valle de Bravo. Su combinacién con las
variaciones en el nivel o aforo del lago, podrian determinar cambios en las condiciones de
transferencia de energia en el sistema que seria importante prever. Esto es de gran relevancia, ya
gue la forma en que esta estructurada la red tréfica, no solamente afecta a la comunidad bacteriana
(Cole 1999) y a los procesos biogeoquimicos que conduce, sino que también puede modificar el

impacto de la eutrofizacién en el uso del recurso, como se discute en la seccion final.

Apuntes sobre la estequiometria del sistema
Se han planteado importantes argumentos tedricos que sugieren que los organismos tienden hacia

el equilibrio estequiométrico con la disponibilidad de recursos (Redfield 1958, Chapin 1980,

Sterner et al. 2004).
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El estudio de las tasas metabdlicas es importante para describir la estequiometria de los sistemas,
dado que dictan las tasas a las cuales los recursos materiales son asimilados del ambiente, utilizados
para estructura y funcion bioldgicas y excretadas como desechos de vuelta al medio (Sterner y Elser
2002) y a pesar de que el establecimiento del balance estequiométrico de VB esta mas alla de los
objetivos de este trabajo, nos parece importante resaltar que el caracter monomictico del embalse
de Valle de Bravo ofrece por principio, la posibilidad de dos momentos de equilibrio
estequiométrico en el periodo anual (estratificacion y circulacion), sin embargo, en la préactica el

sistema parece ser mucho mas dindmico, sobre todo en el afio de estudio.

La forma en que un ecosistema se ajusta al suministro de recursos define su esquema
estequiométrico. A su vez, el suministro de recursos en los sistemas se altera cuando aparecen
Nnuevos pProcesos que proveen recursos que no estaban disponibles (nutrientes escasos o limitantes),
ya sea por arribo de nuevas especies o respuestas facultativas de especies residentes. Los ejemplos
de lo anterior incluyen a la fijacion de nitrogeno (Redfield 1958), la degradacidn de los reservorios
de fosforo orgénico (Linquist et al. 1997) y, en el caso de Valle de Bravo, el transporte de MO y
nutrientes del hipolimnion hacia la zona fética por los eventos de mezcla en los margenes,
impulsados por las ondas internas, en el periodo de estratificacion (ver Merino-lbarra et al. en
prensa). Pero los rasgos estequiomeétricos de un sistema pueden estar dirigidos por variables que
van mas alla de las tasas de suministro de recursos. Factores como la temperatura y duracion de la
temporada de crecimiento de las poblaciones presentes, sustrato geolégico local, precipitacion,
radiacion solar y fuentes externas de recursos, interacciones bioldgicas, etc., pueden tener gran
influencia en el caso de los cuerpos de agua epicontinentales. Cuando estos factores se oponen
unos con otros en sus efectos (suministro o demanda) el patrén estequiométrico puede causar o
mantener, desequilibrios (Schade et al. 2005) al igual que la heterogeneidad, en particular las

fluctuaciones temporales.
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Implicaciones para el manejo y panorama futuro

Si bien no es el objetivo de este trabajo realizar una propuesta de manejo del embalse de Valle de
Bravo y de la cuenca hidroldgica que lo alimenta, sus resultados pueden contribuir en este sentido,
dentro del marco del proyecto integral de estudio de VB que se ha llevado a cabo en los ultimos 7
afos (base de este trabajo) y que si persigue proveer herramientas para construir una estrategia de

manejo de este embalse y de otros en proceso de eutrofizacion.

El examen y las decisiones sobre los recursos hidricos desde el punto de vista de cuenca
hidrolégica son fundamentales para su adecuado aprovechamiento y conservacion. En este
contexto, el presente trabajo intenta contribuir, en un ambito mas local, a combatir los efectos
indeseables de la eutrofizacién del embalse de VB, para ello resulta fundamental entender los
factores que promueven el desarrollo de algas toxicas (cianobacterias), asi como aquellos que
promueven su reemplazo por algas que no amenazan la salud de los pobladores y que incrementen
el flujo tréfico en el sistema (diatomeas o clorofitas). EI impulso de los mecanismos que promueven
el crecimiento de diatomeas o clorofitas, podria significar un incremento en el potencial paisajistico
y recreativo del embalse (disminucion de malos olores y de enfermedades cutaneas en animales y
en personas, aumento de la capacidad pesquera del embalse). Este trabajo aporta diversos
elementos en este sentido, en particular sobre el papel que pueden jugar al respecto, en VB,
procesos como las variaciones en el aforo del embalse, los procesos de mezcla asociados a esto y el

potencial incremento de las redes tréficas hacia niveles superiores, entre otros.

En particular, el control del aforo del lago resalta como una posibilidad prometedora al respecto.
Ademas de constituir una estrategia de relativamente bajo costo (en inversion monetaria y en
impacto ambiental), el mayor aporte energético de esta injerencia en el sistema seria provisto por el
régimen de viento que naturalmente barre el embalse. La reduccion del nivel también podria dirigir
la direccion del metabolismo neto de VB hacia heterotrofico, lo cual favoreceria — en combinacion

con la extraccion de agua y el flujo hacia la atmosfera - la reduccion de los nutrientes acumulados.

Si bien en este sentido, el estudio detallado de la relacién entre el nivel del lago, la magnitud y
frecuencia de los eventos de mezcla y el rompimiento mismo de las ondas internas es adn un tema
para desarrollar, este trabajo aporta una primera aproximacion al respecto, sefialando a la cota de

1825 msnm como un nivel critico.
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Otra estrategia cuya importancia hace patente este trabajo es la necesidad de mantener un
monitoreo sistematico (el minimo indispensable) que permita observar la evolucién del embalse en
el tiempo, en particular su evolucion trofica y su posibilidad de constituir un sumidero o fuente de
carbono atmosférico. Este monitoreo puede constituir un modelo para observar y calcular la

influencia de los cuerpos de agua en este sentido.

Finalmente, estos resultados respaldan la validez de la estrategia de desarrollar un conocimiento
cientifico integral para generar elementos sélidos para un aprovechamiento racional y sustentable
de VB, planteada en el proyecto en que se enmarcan este trabajo y los diversos estudios que del
mismo se han derivado (Merino et al. 2004, Merino y Monroy-Rios 2004, Monroy 2004, Monroy-
Rios et al. 2005, Murueta 2005, Cruz 2007, Valeriano 2007, Carnero 2008, Merino-Ibarra et al. (en

prensa), Nandini et al. (en prensa), Jiménez-Contreras et al.(en prensa), Ramirez —Zierold (enviado).
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Conclusiones

Sobre los métodos

1. Los resultados de este trabajo respaldan la utilidad del método de evolucion de oxigeno en
botellas claras y obscuras incubadas in situ para el estudio del metabolismo de sistemas
acuaticos eutroficos. El rigor en el control de la entrada accidental de burbujas de aire en la
toma de muestras, asi como la realizacién de triplicados tanto de las incubaciones, como de las
titulaciones, permitié obtener resultados de baja variabilidad y coherentes. Las tasas de
produccion y consumo de oxigeno en Valle de Bravo se ubican plenamente dentro del rango

correspondiente a las medidas por el mismo métodos en otros sistemas.

Productividad del embalse

2. El embalse calido monomictico de Valle de Bravo mostré alta productividad y alta respiracion
en el periodo entre agosto de 2006 y agosto de 2007. La media de produccion bruta (2.1 gC m?
dia®) lo ubica entre los valores intermedios de sistemas en estado tréfico avanzado (eutroficos)
mientras que su respiracion (media 3.9 gC m? dia?, rango: 1.7 a 6.1) corresponde a valores

intermedios-altos, entre los mismos sistemas.

3. La biomasa fitoplanctonica durante este periodo refleja también una alta productividad del
embalse, que presenté una media anual de 12.1 nyg clorofila-a L* en el epilimnion (rango: 5.8 a

20.6 ny L") y de 20.5 ny clorofila-a L™ en la superficie (rango: 9.2 a 39.4 ny LY).

4. La profundidad de la capa de produccion en Valle de Bravo se ubicO entre 4 y 8 m en el
periodo estudiado, la moda fue 6 m. La méxima produccion se ubicé en la profundidad de 1 m
en el 61% de los casos.

Variacion temporal y espacial de la produccion y la respiracion

5. Los datos aqui generados indican que en Valle de Bravo, en términos de produccion primaria,

la variacion temporal es significativamente mayor a la espacial. Estos resultados son consistentes
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con la homogeneidad espacial del embalse hallada por Merino-lbarra et al. (en prensa) y

Nandini et al. (en prensa).

6. La produccién bruta (PB) en la capa trofogénica se mantuvo bastante estable en el periodo
estudiado, con excepcién de un marcada reduccion (@ % parte de la media general) en
diciembre de 2006. En contraste, la respiracion (R) y la produccion neta (PN) variaron
considerablemente, fundamentalmente asociadas al ciclo estratificacion-circulacion del
embalse. La R aumento durante la circulacion y también cambi6 significativamente entre los
periodos estratificados, siendo més del triple en la estratificacion de 2007 que en la de 2006. La
PN disminuy6 de forma importante solamente durante la circulacién. La respiracion aerébica
afética (RAA), medida mediante el consumo de oxigeno mas alld de la capa de produccion
durante el periodo de circulacion, fue de mas del doble de la R de la capa trofogénica en el

mismo periodo.

7. Larelacion PN:PB permitio identificar que: a) la capa a 1 m de profundidad es continuamente
autotrofica, exportando entre el 30 y el 90 % de su produccion a lo largo del afio y b) la capa
trofogénica en su conjunto mostr6 capacidad de exportacién de materia hacia el hipolimnion - y
eventualmente a los sedimentos - solamente durante la estratificacion, pues durante la

circulacion la comunidad de esta capa consume mas de lo que produce.

Factores que pueden influir en los cambios metabdlicos en VB

8. La produccién primaria bruta y neta mostraron una correlacion similar a la tedrica con la
temperatura, pero ésta fue inversa con la respiracion en Valle de Bravo. La temperatura no
explica las variaciones de la produccion y la respiracion en el periodo estudiado, La luz
recibida en las incubaciones explica en gran medida las variaciones entre estaciones, asi como
la menor produccién y respiracion de algunos muestreos realizados en dias nublados, que se
superponen a las variaciones estacionales (verano-invierno). No se encontré evidencia de
limitacion de la produccién primaria por nutrientes en Valle de Bravo entre agosto de 2006 y
agosto de 2007.

9. La herbivoria es el proceso que explica con méas coherencia el minimo de produccién

observado en diciembre de 2006. La posibilidad de que el zooplancton pueda controlar la
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

produccioén primaria en Valle de Bravo, representa una herramienta interesante en el contexto

de las posibilidades de manejo del embalse.

Si bien algunos aspectos de las variaciones de la produccion primaria observada son atribuibles
a los anteriores parametros ambientales, el balance entre produccion y respiracion pareci6 estar
dominado, en Valle de Bravo, por los procesos de mezcla de la columna de agua, tanto en el
periodo de circulaciébn como, posiblemente, durante la estratificacion. En el presente trabajo se
encontraron evidencias que respaldan la propuesta de Merino-Ibarra et al. (en prensa) de que en
Valle de Bravo se presentan pequefios eventos de mezcla durante los periodos de

estratificacion.

La presencia de pequefias cantidades de oxigeno disuelto hipolimnético en meses consecutivos
de la estratificacién de 2007 respalda la ocurrencia de este tipo de eventos de magnitud y
duracion restringidas. Lo anterior, conjuntamente con las elevadas tasas de respiracion de este

periodo, indica que los eventos de mezcla ocurrieron con una periodicidad cuasi-diurna.

La concentracion de SRD en la capa de producciéon disminuyd importantemente durante los
periodos estratificados de 2006 y de 2007. Se postula que este abatimiento se debié a una
intensa asimilacion de silice por las diatomeas, grupo de algas que se ve favorecido, en general,

bajo condiciones de mezcla.

La concurrencia de la disminucion del nivel del embalse con las evidencias indirectas de
eventos de mezcla antes descritas, respalda la propuesta de Monroy (2004) de que dichos

eventos pueden deberse al rompimiento de ondas internas al reducirse la profundidad.

Los bajos niveles del embalse durante las estratificaciones de 2006 y 2007, considerablemente
menores que los registrados entre 2001 y 2005, asi como el conjunto de procesos asociados
(eventos de mezcla, presencia de oxigeno hipolimnético y abatimiento del SRD) durante la

estratificacion, sefialan al periodo de estudio como atipico en la historia reciente del embalse.

Las evidencias de eventos de mezcla durante la estratificacion de 2007 ayudan a explicar la alta

respiracion registrada en dicho periodo. El gran desarrollo del zooplancton en los mismos
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meses sustenta la hipotesis de que dichos eventos promueven cambios en la estructura de la
comunidad planctonica en los meses de estratificacion, acoplados a las variaciones metabdlicas

observadas en el embalse, en términos de produccion primaria, respiracion y flujos de energia.

Balance metabdlico

16. El balance metabdlico sefiala a Valle de Bravo como una fuente neta de emision de carbono
hacia la atmosfera entre agosto de 2006 y agosto de 2007. Durante este periodo se observé una
evolucion de la dinamica metabdlica del embalse hacia la heterotrofia neta, probablemente

debida a las condiciones particulares del mismo.

17. Los resultados de este trabajo, conjuntamente con el conocimiento hidroldgico, ecolégico y
biogeoquimico del sistema -generado de 2001 a la fecha en el proyecto en que se enmarca-
permiten postular una estrategia de manejo del embalse basada en sus caracteristicas
particulares. Esta propuesta consiste en el control del aforo del embalse para propiciar cambios
en la comunidad plancténica que impliquen el reemplazo de cianobacterias por otros grupos
del fitoplancton y con ello, la ampliacion de la red tréfica hacia niveles superiores, a costa del

flujo directo al circuito detritico.
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