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RESUMEN

El embalse Valle de Bravo es el principal proveedor del sistema Cutzamala para abasto de agua a
la Cd. de México. Tiene un comportamiento monomictico célido, con circulacion entre octubre-
noviembre y febrero-marzo. En estratificacion presenta florecimientos algales (principalmente de
cianoprocariotas y diatomeas) e hipolimnion anoéxico. Durante la mezcla disminuye la biomasa de
los principales grupos fitoplanctonicos, lo cual resulta contrario a lo esperado para este tipo de
cuerpos de agua. Asimismo, se reporta que el fitoplancton responde a variaciones importantes en
el nivel del embalse, el cual registr6é valores minimos, por debajo de los 1820 msnm, durante el
presente estudio (finales 2004 a inicios de 2008), como respuesta a déficits importantes de agua
en el Sistema Cutzmala. Con el fin de dilucidar posibles factores limnologicos que inciden en las
variaciones del fitoplancton en una estacion representativa la zona fotica/capa de mezcla
epilimnética del embalse (zona central a 4 m de profundidad), se analizaron muestras con
periodicidad mensual, en las que se determind la composicion taxondmica, densidad de
organismos y su biomasa a través del célculo del biovolumen. Se observaron 65 taxones
distribuidos en las Divisiones Chlorophyta, Bacillariophyta, Cyanoprokariota, Cryptophyta,
Dinophyta y Euglenophyta. Las cianoprocariotas y diatomeas prevalecieron sobre los otros
grupos; las especies mas representativas por su frecuencia y abundancia (biomasa) fueron
Microcystis aeruginosa, M wesenbergii, Woronichinia naegeliana, Anabaena sp. y Fragilaria
crotonensis. Durante las fases de estratificacionse observé alternancia entre cianoporcariotas y
diatomeas, especialmente Nostocales (fijadoras de nitrogeno) asociadas con relaciones Nitrogeno
inorganico disuelto (NID) y Fosforo reactivo disuelto (FRD), seguidas de picos de diatomeas
arrafidales (F. crotonensis), que al parecer se beneficiaron del incremento de NID en condiciones
de estabilidad en la columna. Lo anterior disminuy6 progresivamente en el transcurso del lapso de
estudio, lo que se atribuye a reequilibrios de nutrientes en el epilimnion, provenientes de mezclas
marginales que se incrementaron al disminuir el nivel del embalse y de las que se tiene evidencia
indirecta a través del incremento de la temperatura del hipolimnion. Durante la circulacion, el
reequilibrio de nutrientes en la zona f6tica se dio por el efecto de la turbulencia, lo que propicio
un cambio en la biomasa (disminuye en un orden de magnitud) en relaciéon con los picos de
estratificacion) de dominancia en los grupos de cianoprocariotas (Chroococcales, especialmente
M. wesenbergii y Woronichinia naegeliana), aunque sigui6 dominando, en menores cantidades
que durante la estratificacion, la diatomeas F. crotonensis.



INTRODUCCION

El desarrollo social de la especie humana depende fundamentalmente de un suministro constante
de agua de la mejor calidad posible para los variados usos que requiere. En el Registro Publico de

Derechos de Agua (REPDA) se tienen clasificados los usos de ésta en varios grupos, tales como

el publico urbano, doméstico e industrial (www.cna.gob.mx). Con el fin de incrementar la
cantidad de reservorios adecuados para usos humanos, la construccion de presas, lagos artificiales
o embalses ha aumentado. A pesar de ello, la calidad de los suministros de agua se ve afectada
por la creciente contaminacioén del recurso. En México, como en la mayoria de los paises del
mundo, se establecen limites en la concentracion de contaminantes (metales, nutrientes,
microorganismos, entre otros) para determinar la calidad del agua seglin el uso al que se destine.
Es comin que la calidad se vea mermada por los aportes de nutrientes que disparan la
productividad primaria y modifican la dominancia de los grupos algales, de manera que generan
crecimientos masivos (florecimientos) de algunos de ellos, en detrimento de la mayoria de los
usos a los que se destina el recurso. La NOM-001-ECOL-1996 establece los limites maximos
permisibles de contaminacion en las descargas de aguas residuales en aguas receptoras
nacionales; sin embargo, incluso esas cantidades (en general, mucho mas altas que lo que se
encuentra naturalmente en cuerpos de agua receptores) pueden iniciar cambios en el cuerpo de
agua que lleven a la eutroficacion, fendmeno que se considera como la mas extendida y seria

perturbacion antropogénica en los ecosistemas acuaticos hoy en dia (Lampert y Sommer, 2007).

El término eutroficacion se usa para describir el efecto bioldgico de un incremento en la
concentracion de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, en los ecosistemas acuaticos
(Harper, 1992). A pesar de que es uno de los problemas de origen antropocéntrico mas extendido,
la eutroficacion también es un proceso lento y natural en la historia geologica de la mayoria de
los lagos, por el cual se rellenan gradualmente de sedimentos, es decir, reducen su profundidad,
lo que conduce al incremento de nutrientes en la zona trofogénica; esto sucede si no hay cambios
en el aporte externo de nutrientes, por lo que la eutroficacion natural se da por azolve y
somerizacion del cuerpo de agua. En los embalses, cuya naturaleza es mixta entre lago y rio,

dicho azolve y pérdida de profundidad ocurre generalmente con mucha mayor rapidez, lo que a



su vez propicia el cambio acelerado hacia condiciones eutroficas, a lo cual se adicionan las

entradas de nutrientes procedentes de la cuenca (Margalef 1983).

El proceso de eutroficacion modifica la composicion y abundancia de los grupos algales,
en especial los del fitoplancton, o comunidad de organismos fotoautétrofos que viven
suspendidos en la columna de agua, sujetos al movimiento pasivo inducido por el viento y las
corrientes (Reynolds, 1984). Dadas sus caracteristicas, el fitoplancton se usa ampliamente para
evaluar el estado ecologico de los cuerpos de agua, asi como indicador del estado tréfico (Wetzel,
2001), pues los cambios en su estructura (medidos como riqueza especifica, biomasa y
dominancia) se deben a los cambios causados por la turbulencia y la variabilidad de otros factores
ambientales (Harris, 1978, 1980 y 1983 1986, en Calijuri, 2002), cambios éstos cominmente

acelerados por procesos antropocéntricos.

Como ya se ha mencionado, una consecuencia especialmente indeseable en estos cambios
de dominancia fitoplanctonica es el desarrollo masivo de algunos grupos como el de las
cianoprocariotas, que tienden a formar densos florecimientos en la superficie de los cuerpos de
agua eutroficos (Lampert y Sommer, 1997; Reynolds, 2000); algunas cepas son toxicas (i.e.,
afectan higado o cerebro; Azevedo, 2002) o causan reacciones alérgicas, como dermatitis de
contacto, ademds de excretar compuestos organicos que transmiten malos olores y sabores,
creando serios problemas en el agua para consumo humano (Reynolds, 2000, Metcalf y Codd,
2004, Cood, et al., 2005, Cronberg y Annadotter, 2006 y Znachor et al., 2006). Algunas
cianoprocariotas que frecuentemente causan problemas y que se han citado para embalses de
Meéxico, especialmente en Valle de Bravo, son tanto las filamentosas fijadoras de N, o
diazotrofas (especies de los géneros Anabaena y Aphanizomenon), como las no fijadoras de N,
(géneros Microcystis, Limnothrix y Planktothrix) (Lampert y Sommer, 1997; Ramirez et al.,
2002; Cruz, 2007; Valeriano, 2007).

La composiciéon y dominancia de especies del fitoplancton estan influenciadas por
diversos factores, entre los que destacan los abidticos, como la penetracion de la luz en la
columna de agua, la temperatura, el régimen de mezcla/estratificacion, los nutrientes, etc.

(Reynolds, 1987). En los embalses, ademds, hay que tomar en cuenta factores adicionales tales



como los “pulsos” de llenado/extraccion de agua; éstos a su vez se asocian con la precipitacion
(que gobierna la operacion de la presa) y la demanda de agua, relacionada con los tiempos de
retencion del agua (Caljiuri et al., 2002; Ramirez-Zierold et al., 2010). La tendencia es que los
tiempos de retencion del agua —y, con ellos, los niveles y el aforo del embalse- aumenten en
condiciones de suficiencia de agua, o disminuyan cuando los afios son mas secos y/o la poblacion
usuaria incrementa, generando entonces situaciones de crisis de abastecimiento de agua que se
reflejan en las condiciones limnologicas de los embalses y, por ende, en sus comunidades de
organismos. En particular y a partir de 2006, en el embalse Valle de Bravo se han observado
fluctuaciones del nivel superiores a las registradas en 2005 y afios anteriores, producto de la
escasez de agua en el sistema Cutzamala, lo que ha resultado de interés publico por la afectacion
que ha sufrido la poblacion usuaria. Dadas estas condiciones tan particulares, interesa conocer
como han sido afectadas las poblaciones fitoplanctonicas, objeto de este estudio, al comparar
entre finales del 2004 y todo el 2005 —todavia con niveles altos en el embalse- y 2006 a inicios de

2008, ya en plena crisis de desabasto de agua en el sistema Cutzamala.



ANTECEDENTES

En el embalse de Valle de Bravo se han realizado diversos estudios, entre ellos se encuentran
trabajos que nos permiten darnos cuenta del cambio en la condicion trofica del embalse a través
de las ultimas décadas. En 1980, Deguchi y colaboradores clasificaron el embalse de Valle de
Bravo como oligotréfico con referencia a un indice fitoplanctonico. Ya en 1981, Franco reporto
signos de eutroficacion, ademés de una asociacion fitoplanctonica cuya dominancia alternaba
entre Fragilaria crotonensis y Oscillatoria tenerrima (aunque posiblemente se tratd mas bien de
Lyngbya birgei, observacion personal). Chavez (1986) hizo un estudio mas detallado del
plancton, siguiendo el trabajo anterior bajo la direccion de Jonathan Franco y confirmé la
dominancia de las dos especies de algas mencionadas; consider6 que, tomando en cuenta el
aspecto cuantitativo del plancton, el embalse era mesotrofico, es decir, de productividad
intermedia. Dos trabajos donde ya se clasificaba a Valle de Bravo como eutrofico son los de
Ibarra (1997) y Olvera y colaboradores (1998); estos ultimos, ademads, publicaron un estudio
limnoldgico y de manejo de la cuenca del embalse con el objetivo de aportar datos conducentes a

la mejora de la calidad del agua del reservorio.

Al parecer, en el embalse hubo un punto de inflexion que resulté determinante en el
cambio de las condiciones hacia un mayor trofismo: entre 1991 y 1992 se sumergi6 al fondo la
biomasa de lirio que invadia la superficie de agua de la presa, lo que aumento6 su carga organica
(adicional a la generada por las descargas de aguas residuales) y provocéd que el fondo se volviera
andxico a partir de entonces y que hubiera una mayor cantidad de nutrientes disponibles en la
columna de agua (Olvera, 1998). Sin embargo, Carnero (2008) calcul6 que, para entonces, el
hipolimnion del cuerpo de agua ya era andxico; lo que al parecer hizo este hundimiento fue

empeorar criticamente las condiciones con un aumento adicional de carga orgénica.

Un trabajo que resalta la necesidad de profundizar el estudio del fitoplancton de Valle de
Bravo es el de Martinez et al. (1998), quienes hicieron un estudio toxicoldgico en el que
reportaron un florecimiento dominado por cianoprocariotas en julio de 1998. De ellas, el género
mas abundante fue Anabaena, con poblaciones productoras de anatoxina-a, neurotoxina que

alcanzo concentraciones cercanas a las consideradas como de intoxicacion aguda. En el trabajo



también se reportaron irritaciéon en piel y mucosas al contacto con el agua y enfermedades
gastrointestinales en humanos y animales por la ingestion de ésta, situacion ampliamente

conocida para otros cuerpos de agua y embalses en condiciones de contaminacioén por nutrientes

(Metcalf'y Codd, 2004).

Los articulos de divulgacion en el Boletin Pro Valle de Merino et al. (2004 y 2005),
Monroy et al. (2005) y Ramirez-Zierold et al. (2005 y 2007) ilustraron las caracteristicas
limnolodgicas, fisicas, quimicas y biologicas del embalse en una presentacion sencilla que facilita

la comprension de sus procesos limnologicos.

En ultimas fechas, varias tesis y publicaciones han contribuido a un conocimiento
limnoldégico mas profundo del embalse, entre ellas se encuentran la de Monroy (2004) y Merino
et al. (2008), quienes llevaron a cabo un estudio hidrologico completo donde se analizd la
variacion anual de algunos descriptores, como temperatura, oxigeno disuelto, pH, nutrientes y
clorofila-a (estimador de la biomasa fitoplanctonica). Ademas, Monroy (2004) encontrd que el
viento genera una onda interna estacionaria que podria inducir pequefios eventos de mezcla
durante la estratificacion. Las tesis de Valeriano (2007) y Cruz (2007) reportaron las
fluctuaciones, biomasa y composicion del fitoplancton en situaciones diversas durante el afio
2002, caracterizado como el que tuvo un mayor aporte de nutrientes aldctonos, especialmente
fosforo (Ramirez-Zierold, 2010). Ramirez-Zierold et al. (2010) estudiaron balances de nutrientes
en el lapso 2002-2005, cuando el lago mostr6 una gran capacidad de exportacion de materia hacia

afuera de la zona f6tica, lo cual es caracteristico de sistemas muy productivos.

En relacion con el zooplancton, Ramirez et al. (2002) encontraron que los rotiferos se
encuentran durante todo un ciclo anual en bajas concentraciones, mientras que claddceros y
copépodos tienden a ser mas abundantes en la época mas fria. Jiménez-Contreras (2009) analiz6
la distribucion de los tres grandes grupos de zooplancton en relacion con un lapso prolongado
(2004-2007), integrando los resultados de capa de mezcla y de epi-/hipolimnion. Jiménez-
Contreras et al. (2009) plantearon, de acuerdo con el estudio de la abundancia de rotiferos y su

relacion con los parametros fisicoquimicos (2004-2005), que los mecanismos que inciden en el



embalse, como inyecciones (provenientes de la presa Colorines, con alto contenido de materia

organica) y extracciones de agua en la cortina afectan al sistema en su conjunto.

En el embalse también se han hecho estudios dirigidos a conocer su evolucion a través de
los proxies registrados en los sedimentos. Carnero (2008) reconstruye la historia trofica del
embalse, analizando las fluctuaciones de carbono, nitrégeno, féosforo y manganeso en dos nticleos
sedimentarios, uno largo en la zona de la cabeza, otro mds corto en la zona central del embalse.
Gonzalez-Laurrabaquio (en proceso) analiza las frastulas de diatomeas desde la década de los
70s-80s hasta el 2006 y encuentra un punto de inflexiéon a mediados de los 70s, cuando cambia la
dominancia de especies de diatomeas caracteristicas de condiciones de baja productividad, a
especies, como Fragilaria crotonensis y Cyclotella ocellata, indicadoras de eutrofia. Estos
trabajos han sido de gran utilidad para sefalar alternancias entre periodos de baja y alta

produccidn, asi como para inferir variaciones en los niveles maximos del embalse en el pasado.

En cuanto con los cambios de nivel que ha sufrido el embalse, Carnero (2008) detecté una
relacion entre niveles bajos y lapsos mas prolongados de oxigeno en el fondo, lo que asocié con
condiciones de mezcla mas prolongadas —caracteristicos del uso del embalse como hidroeléctrica-
; dicho uso fue substituido por el de abastecimiento de agua al sistema Cutzamala a inicios de los
80’s, al que se sumo el de uso recreativo, lo cual impuso el mantenimiento de niveles més altos
en el embalse. Esta fase de altos niveles se asocio a su vez con hipolimnios andxicos (Monroy,
2004; Merino et al. 2008; Carnero 2008) y crecimientos importantes de cianoprocariotas
(Ramirez et al., 2002; Cruz, 2007; Valeriano, 2007). Lo anterior resulté reforzado por el interés
de la CNA en mantener los niveles en cotas cercanas a la altura maxima del embalse (1830 m
snm), con fluctuaciones que usualmente no rebasaban los 5 m (ca. 1825 m snm en los minimos
niveles), no so6lo para mantener altos volumenes de agua para el abastecimiento, sino también
para evitar la invasion de la zona federal inundable, en una regién donde el precio de los terrenos
es muy elevado. Dicha situacion de altos niveles cambid drasticamente a partir de 2006, cuando
la crisis del sistema Cutzamala —producto de la baja en precipitaciones y la demanda creciente de
las zonas de Lerma-Toluca y Valle de M¢éxico- obligd a que los volumenes se redujeran

considerablemente, alcanzando cotas minimas inferiores a 1820 m snm (www.cna.gob.mx).




JUSTIFICACION

En el embalse de Valle de Bravo, la concentracion de nutrientes se eleva durante el periodo de
circulacion (Valdespino, 2008; Merino et al. 2008; Ramirez-Zierold, 2010); sin embargo, las
biomasas fitoplanctonicas mas altas se presentan en el periodo de estratificacion del embalse
(Cruz, 2007; Merino et al., 2008), lo cual contrasta con otros cuerpos de agua de zonas altas en
territorio mexicano -donde en el periodo de circulacion aumentan los nutrientes disponibles e
incrementa la biomasa fitoplanctdnica, siendo comunes los florecimientos de diatomeas (Alcocer
et al., 2001; Serrano et al., 2002; Oliva et al., 2001). Es por esto que nos interesa estudiar la
composicion y distribucion temporal del fitoplancton y como se relacionan con las variables
limnoldgicas asociadas con los periodos de circulacion y estratificacion (temperatura, oxigeno
disuelto, pH, nutrientes, clorofila, transparencia, etc.), con el fin de obtener mayor informacion
sobre este comportamiento particular. Con ello, se podra inferir acerca de las condiciones
limnoloégicas que pueden inducir la presencia y dominancia de los diversos grupos
fitoplanctonicos en Valle de Bravo, considerando que no todos ellos se vinculan con calidades de
agua Optimas para los usos que se dan al agua del embalse (principalmente suministro para agua
potable y recreativo). Adicionalmente, analizar estas fluctuaciones en un lapso (octubre 2004 a
marzo 2008) durante el cual se han observado las mayores variaciones en el aforo del embalse,
aportara informacion valiosa para dirimir coémo condiciones cambiantes de mayor o menor
profundidad —asociadas a su vez con condiciones diferenciales de mezcla/estratificacion- pueden
incidir en el cambio de grupos fitoplanctonicos. Entender estas relaciones coadyuvaré a proponer

alternativas para la restauracion y mejor utilizacion del embalse.



HIPOTESIS

Al ser el embalse de Valle de Bravo un cuerpo de agua monomictico calido, eutréfico, en la que
los nutrimentos se agotan en la capa de mezcla y la relacion N:P frecuentemente se observa
inferior a 16 durante la estratificacion (Monroy, 2004 y Merino et al., 2008), se espera que la

composicion cualitativa y cuantitativa del fitoplancton varie de acuerdo con:

I. La variacion de los descriptores limnoldgicos asociados con los periodos de circulacion y
estratificacion, especialmente los nutrientes y la relacion entre ellos.
Asociado con este aspecto, esperaremos florecimientos de cianoprocariotas fijadoras
de nitrogeno (Nostocales) en estratificacion con relaciones N:P <16, y dominancias de
diatomeas en época de mezcla. Asimismo, con base en trabajos previos (Cruz, 2007),
esperamos encontrar dominancia de cianoporcariotas chroococcales en las fases
iniciales de estratificacion, asi como flageladas y cloroficeas, entre ellas desmidiaceas,

durante la circulacion.

II. Los periodos con fluctuaciones importantes en el nivel de agua del embalse (minimos <
1820 m snm) incidirdn en una mayor tasa de mezcla incluso en fase de estratificacion
(Monroy, 2004). Lo anterior se atribuye a la inyeccion de nutrientes en la capa de
mezcla que introducen P y reequilibran la proporcion N/P, posiblemente debido al
efecto del viento de periodicidad diurna que genera el basculamiento de la termoclina
y, en combinacion con la manipulacion del nivel de agua en el embalse, genera
eventos breves de mezcla parcial (Valdespino, 2008). Lo anterior se ha relacionado
con mayor incidencia de mezclas en estapa de estratificacion cuando el nivel del
embalse disminuye (Carnero, 2008).

En relacion con esto, esperamos que en los afos finales del estudio (2006-2007),
cuando se registraron los niveles minimos del embalse, haya una mayor inyeccion de
nutrientes en el epilimnion y se registren menos fases de limitacion por nutrientes,
especialmente nitrégeno. Por ello, esperamos que se vean favorecidos grupos como

las diatomeas, desmididceas y flageladas hacia el final del periodo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la variacion del fitoplancton en el embalse de Valle de Bravo entre finales de 2004 e
inicios de 2008, cuando se observod el cambio hacia presentar fluctuaciones mayores de nivel (ca.
5m a ca.10m), con el fin de entender coémo las condiciones cambiantes de mezcla/estratificacion,

inducidas por los cambios de nivel, afectan al fitoplancton.

Objetivos particulares

» Determinar la composicion de los taxones del fitoplancton del embalse Valle de Bravo

durante el lapso de estudio.

» Estimar densidades y biomasas (a través del biovolumen) de los taxones fitoplanctonicos

observados en el lapso de estudio.

» Relacionar la distribucion y abundancia de los grupos/taxones dominantes con los
descriptores limnologicos que caracterizaron al embalse, con el fin de inferir cuales son
los factores de mayor influencia en la predominancia de los grupos fitoplanctonicos, con

énfasis en las variaciones del nivel de agua del embalse.



AREA DE ESTUDIO

El embalse de Valle de Bravo se encuentra en la Faja Volcanica Mexicana, en el Estado de
Meéxico, al oeste de la ciudad de Toluca. Es un reservorio tropical localizado a 19°21'30" latitud
Norte y 100°11'00" longitud Oeste, a altitud maxima de 1830 m snm, con un relieve circundante
montafioso. El clima es subhimedo calido a templado, con secas en fase fria (invierno) y caliente
(primavera) y lluvias en verano (~junio-septiembre), con un gradiente de mas sequedad en la
cabeza y mayor humedad hacia la cola més larga, situada en la zona de Avéandaro. La

precipitacion media anual es de 1000 a 1300 mm (Merino et al., 2003).
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Figura 1. Batimetria de el Embalse Valle de Bravo
(tomada de Merino et al., 2004).

El embalse tiene una longitud y anchura maximas de 6.9 y 3.1 km, respectivamente.
Cuando esté lleno a su maxima capacidad, la superficie es de 18.55 km?, la profundidad media de
21.1m y la maxima de 38.6m (Olvera, 1996). Entre 2001 y 2005, el nivel del lago oscilo6 entre los
1830 y 1825 m snm, debido a la extraccion/llenado de agua que hace la CNA. A partir de 2006,
debido a la escasez de agua en el sistema Cutzamala, la CNA extrajo mayor cantidad de liquido y
las fluctuaciones de nivel fueron mas drasticas. Cuatro rios descargan en el cuerpo de agua:
Amanalco, Tizates, Molino, Carrizal y Gonzalez (Figura 1); irregularmente, también recibe agua

por bombeo de la presa Colorines (Merino et al., 2004 y 2005; Monroy et al., 2005).



Valle de Bravo se comporta como un lago monomictico calido, con caracteristicas
claramente tropicales pero atemperado por la altitud (Monroy, 2004). Este reservorio se
caracteriza por fuertes vientos diurnos que soplan desde la cortina a lo largo de los dos valles
(Fig. 1); la velocidad del viento diurno, una vez establecido, es de hasta 11 nudos en forma mas o
menos sostenida, con rafagas frecuentes de hasta 20 nudos. La profundidad a la que el viento
puede mezclar la columna de agua en Valle de Bravo es de 6 a 10m, dependiendo de la ubicacion
de la estacion de muestreo (Merino et al., 2003 y Monroy et al., 2005). La accion del fuerte
viento diurno parece impulsar el intercambio de agua mas alla de la capa de mezcla, entre el epi-
y el hipolimnion; estos movimientos definen una caracteristica muy particular del embalse de
Valle de Bravo, que es el calentamiento gradual del hipolimnion durante el periodo de
estratificacion, lo cual aporta evidencia acerca de la existencia de eventos de mezcla en etapa de

estratificacion (Valdespino, 2008).

Como ya se ha mencionado, Valle de Bravo es parte del sistema Cutzamala, del cual es el
embalse mas importante por su capacidad de almacenamiento, pues provee el 30% del agua para
el consumo humano. Ademas se usa para actividades recreativas que implican contacto directo
con el agua, asi como para la produccion de peces. Desafortunadamente, las actividades humanas
han afectado la calidad del agua del reservorio, de tal manera que, como se ha sefialado con
anterioridad, se reporta que el estado trofico ha cambiado de oligotrofico en 1980 a mesotrdfico
en 1987 (Olvera, 1998) y eutréfico posteriormente. Adicionalmente, los cambios de nivel y las
fuertes fluctuaciones del mismo -asociadas con la crisis de abastecimiento de agua que se ha
vivido desde el ano 2006- ha impuesto también variaciones en las condiciones troficas,

modificando la composicidon y biomasas de los grupos fitoplanctonicos.



METODOS

En el embalse Valle de Bravo se han realizado muestreos cada 28 dias en diferentes estaciones
(ver figura 1) desde el afio 2001 (Monroy, 2004). Para el presente trabajo, se analizaron los
muestreos realizados en la estacion central del embalse (ES, Figura 2), durante los afios 2004 a
2008, con el fin de contar con descriptores
limnoldgicos de columna y determinar riquezas
especificas y densidades del fitoplancton a 4m de
profundidad. Se muestred la estacion central antes
(vuelta uno) y después (vuelta dos) del inicio del
viento diurno (direccion NO-SE), privilegiandose

las muestras correspondientes a la segunda vuelta,

dado que el efecto del viento es la de

Figura 2. Estacion central del embalse, E5
(figura tomada de Monroy, 2004).

homogeneizar la capa de mezcla, por lo que la
profundidad de 4 m resulta representativa de la
zona de mayor desarrollo del fitoplancton (Cruz, 2007). A lo anterior se suma la ventaja de que la
profundidad de 4m nunca se encuentra cercana a la superficie del metalimnion, el cual —
dependiendo de los vientos y de la basculacion de la termoclina- puede encontrarse tan somero

como 6m en el embalse de Valle de Bravo (Monroy, 2004; Merino et al., 2008).

Descriptores limnologicos

Los datos fisicoquimicos (pH, temperatura, concentracion de oxigeno disuelto y nutrientes), asi
como los de clorofila-a integrada en la capa de 1 a 8§ m (calculada a partir del fitoplancton
retenido en las muestras filtradas para nutrientes), fueron proporcionados por el Laboratorio de
Biogeoquimica Acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, a cargo del Dr. Martin
Merino Ibarra, con el apoyo del Hidrobidlogo Sergio Castillo y de la M. en C. Patricia
Valdespino Castillo.



Trabajo de campo

En el campo se determinaron temperatura, concentracion y porcentaje de saturacion de oxigeno,
pH, conductividad y potencial redox en cada metro de la columna de agua, mediante una
multisonda YSI modelo 6600. Asimismo se tomaron muestras con una botella tipo NiskinVan
Dorn y se filtraron 30 mL de agua (filtros de membrana de 0.45 um, seguido de 0.2 pm) para
nutrientes disueltos, que se preservaron con dos gotas de cloroformo y se mantuvieron en
oscuridad y congeladas hasta su andlisis en el laboratorio. La clorofila integrada se obtuvo
filtrando 60 mL por filtros de membrana de 0.45 um en las profundidades de 1, 2, 4 y 8 m (total
de 240 mL filtrados); los filtros se guardaron en acetona y se mantuvieron en obscuridad y frio
hasta su andlisis en el laboratorio. El fitoplancton se recolect6 a una profundidad de 4m por
medio de una botella muestreadora tipo Niskin y se preservo en botellas de plastico de 600 mL,
agregando aproximadamente 20 gotas (<0.5 mL) de acetato de lugol inmediatamente tras su

recoleccion, hasta obtener un color ambar.

Analisis de Laboratorio

Nutrientes

La determinacion de nutrientes fue hecha con un auto-analizador de flujo segmentado marca
Skalar Sanplus System.
Los nutrientes evaluados fueron (APHA, AWWA, WPCF, 1992):
» Fésforo reactivo disuelto (FRD) por el método de reduccion del acido molibdofosforico a
fosfomolibdeno azul (0.05-4 uM de intervalo de concentracion).
= Nitrogeno como nitritos (N-NO;) por medio del método de diazotizacion con
sulfanilamida (0.1-20 uM de limites de deteccion de concentracion).
= Nitrogeno como amoniaco (N-NH) por la reaccion de Berthelot (azul de endofenol, 0.1-
20 uM de limites de deteccion de concentracion).
= Silice (como Si0O,) por la conversion del 4cido silicico a acido B-silicomolibdico y su
reduccion a azul de molibdeno (0.02-140 uM de limites de deteccion de concentracion).
Cuando alguna concentracion en la muestra rebasé los limites de deteccion, se realizaron las

diluciones necesarias.



Clorofila-a

Para la extraccion del pigmento se anadieron 5 mL de acetona al 90% a cada muestra; estos

filtros fueron conservados en obscuridad y refrigeracion durante un lapso entre 24 y 36 horas y

posteriormente fueron centrifugados 15 minutos a 4500 rpm. Para determinar la concentracion de

clorofila-a se utilizé un espectrofotdémetro ELY-2000 (Elyptica instruments), donde se realizaron

lecturas a 750 nm como blanco (correccion de turbidez) y lecturas a las longitudes de onda de

664, 647 y 630 nm para determinar a concentracion de clorofila-a con base a las ecuaciones de

Jeffrey y Humpfrey (Valdespino, 2008).

Fitoplancton

Abundando en las razones por las que se escogio la estacion central y la profundidad mencionada

para analizar el fitoplancton, tenemos que:

L.

II.

La zona central del embalse es la mas representativa porque sufre menos cambios
verticales a lo largo del dia, pues no se ve tan afectada por los hundimientos/
levantamientos del metalimnion en los extremos del embalse, generados por el efecto del
viento diurno NO-SE a lo largo de la distancia maxima de fetch de 7 km (Monroy, 2004;
Valdespino, 2008).

La profundidad de 4 m es asimismo representativa de la capa de mezcla en zona fotica,
porque trabajos realizados con anterioridad -en particular los de Cruz (2007) y Monroy
(2004)- demostraron que la capa de mezcla en zona fotica (epilimnion en fase de
estratificacion, capa superior iluminada de la columna de agua mezclada en fase de
circulacion) no revela diferencias significativas en cantidad y distribucion de especies de
fitoplancton, debido a que la mezcla inducida por el viento tiende a homogenizar la capa
superficial del embalse en toda la extension del cuerpo de agua. Aunque Valdespino
(2008) detect6 que la profundidad de 1m es la mas productiva, la composicioén de especies

y cantidad de organismos no varian significativamente entre 1 y 4 m (Cruz 2007).

Clasificacion taxondmica

La identificacion de los taxones se realiz6 mediante el apoyo de claves y guias como Bourrelly

(1972); Dillard (1990, 1991a, 1991b, 1993); Comas (1996); Croasdale (1973); Komarek (2003),



Komarek y Anagnostidis (1998 y 1999); Krammer y Lange-Bertalot (1991-1996); Prescott (1951,
1975); Prescott et al. (1975); Prescott, et al., (1975); Round et al. (1990); West (1904, 1905,
1908, 1912 y 1914); Wehr y Sheath (2003), entre otras (ver Anexo 1).

Calculo de densidades

La densidad del fitoplancton se determind a partir de los recuentos hechos con la técnica de
Utermohl (Utermohl 1958, en Wetzel y Likens, 1991). Se utilizaron camaras de 10 mL y se
dejaron sedimentar durante un minimo de 3 horas por cm de altura de la torre para facilitar que
todos los organismos se sedimenten en el fondo de la cdmara (Margalef, 1969, en Villafane y
Reid, 1995). Se utiliz6 un microscopio invertido Olympus IX70 con sistema Nomarski, barriendo
la mitad de la cdmara para especies grandes y por medio de transectos a diferentes aumentos para

especies mas pequenas, hasta contar 400 células de la especie mas abundante.

Céalculo de biomasas

El volumen correspondiente a la materia viva de una célula (biovolumen celular) se estimé
tomando las dimensiones de un minimo de 20 células y relaciondndolas con una forma
geométrica conocida (esferas, conos, cilindros, etc.), con la técnica reportada por Hildebrand, et
al. (1999) y por Sun y Liu (2003). Para transformar los conteos de especies a biomasa
(considerada como peso humedo), se tomaron los promedios de las medidas de los 20 individuos
contados en los taxones mas abundantes, aplicando la siguiente formula:
pum’mL ™= niimero de células mL™ x biovolumen celular estimado
Con estos valores se procedio a la conversion a peso humedo. Suponiendo que la densidad es

igual a 1, entonces 10° pm® =1pg.

Analisis estadisticos

Se calcularon correlaciones no paramétricas (r-Spearman), considerando un nivel de significacion
p<0.05, mediante el programa Statistica version 6.1, con el fin de detectar tendencias de variacién
conjunta u opuestas entre los descriptores limnoldgicos, lo cual facilité a su vez la presentacion

de graficos en resultados y la interpretacion en la discusion.



RESULTADOS

Descriptores Fisico-Quimicos

Como se ha mencionado en el area de estudio, las condiciones de nivel del embalse cambiaron
notablemente en el lapso de estudio (Octubre de 2004 a marzo de 2008), pues a partir de julio de
2006 se alcanz6 un minimo (< 1820 m snm) y ya no se alcanzo6 el maximo de 1830 m snm que
caracterizo al embalse hasta finales de 2004. Considerando estas variaciones de profundidad, el

tirante de agua fluctud en el intervalo entre 29 y 18 m en la estacion central muestreada (Figura

3).
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Figura 3. Variacion en el nivel de aforo (m snm) en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo
de octubre de 2004 a marzo de 2008. Las flechas indican la profundidad de la estacién central
durante el maximo y el minimo de nivel registrados. Las dreas sombreadas sefialan los periodos de
estratificacion del embalse.



Régimen de Mezcla v Estratificacion en Valle de Bravo

Marcha de Temperaturas

El régimen de mezcla/estratificacion de los cuerpos de agua viene determinado por la distribucion
de temperatura en la columna de agua, a su vez reflejada en la distribucion de oxigeno. Durante el
lapso de estudio, la columna se observo mezclada entre noviembre y febrero, y se estratifico entre
marzo y octubre (Figura 4). La temperatura (Figura 5) en las profundidades de 0-4m vari6 entre
17.9°C y 23.8°C, con un promedio de 21.2°C, y en el hipolimnion (12 m-fondo) de 17.5°C a
21°C, con un promedio de 19.4 °C. La Figura 4 muestra la variacion espacio-temporal de la
temperatura, en la que se observa claramente el patron térmico temporal, con menores
temperaturas durante la circulacion del embalse y superiores en el periodo de estratificacion.
Adicionalmente, en la Figura 5 se observan los incrementos de temperatura en el hipolimnion a

medida que avanza cada épocas de estratificacion.
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de la temperatura en la estaciéon central en el embalse de
Valle de Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008.
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Figura 5. Promedio de temperaturas del epilimnion (0-4 m) e hipolimnion (12m-fondo) en
estratificacion y toda la columna en circulacidn, en el embalse de Valle de Bravo, entre octubre de
2004 y marzo de 2008. Las areas sombreadas sefalan los periodos de estratificacion.

Variaciones de Oxigeno Disuelto

En la Figura 6 se observa que la distribucion del oxigeno disuelto (OD) sigui6 la de temperatura.
Los valores absolutos oscilaron entre 0y 15.4 mgL™, con subsaturaciones de oxigeno durante la
mezcla en toda la columna de agua (minimos de ~60%), asi como anoxia en el hipolimnion y
sobresaturaciones en capa superficial durante las épocas de estratificacion (madximos por encima
de 150%). En la Figura 6 también se observa que en la capa de 0 a aproximadamente 8m, las
fluctuaciones de oxigeno son menores en los dos tltimos afios comparado con los dos primeros.

Durante el lapso de estudio, la estratificacion perdurd por lo menos hasta octubre, y en
alguna ocasion la columna de agua todavia no se encontraba bien mezclada en los muestreos de
noviembre. En la Figura 7 se observan perfiles de temperatura y oxigeno al final de la fase de
estratificacion en 2004 y 2006, cuando en noviembre se encontraron condiciones con
temperaturas ya relativamente homogéneas, pero con oxigeno todavia clinogrado, mostrando
anoxia o microaerofilia (OD<2 mg L) por debajo de ~ 20m hasta el fondo (30 y 26 m en
noviembre de 2004 y 2006, repectivamente).
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Figura 6. Variacion espacio temporal de la concentracién de oxigeno disuelto en la estacion central
en el embalse de Valle de Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008.
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Cambios en el pH

En la Figura 8 se observa que la variaciéon del pH, en la capa de 0 a 4m, sigue un patron
estacional, mostrando mayores valores en el periodo de estratificacion del embalse y
disminuyendo durante la circulacion. El promedio de pHs en la capa 0-4m fue de 8.7 y los
valores maximos y minimos fueron de 9.7 (estratificacion) y 7.2 (circulacion). El pH en el
hipolimnion (12m al fondo) no muestra grandes variaciones temporales: los valores de maximos

y minimos de pH fueron de 7.8 y 7.0, respectivamente, y el promedio de 7.5
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Figura 8. Promedio de pHs en el epilimnion (0-4 m) e hipolimnion (12 m-fondo) en el
embalse de Valle de Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008. Las areas sombreadas
sefialan los periodos de estratificacion del embalse.



Fluctuaciones de los Nutrientes (FRD, NID, SiRD)

Para analizar los nutrientes disueltos, se promediaron los valores obtenidos de las profundidades
muestreadas a 0, 1, 2 y 4 m, que siempre pertenecieron a la capa de mezcla (a diferencia de 6 y 8
m, pues en algunas ocasiones, sobre todo en estratificacion temprana, mostraron valores
correspondientes a la superficie de la termoclina). A continuacidn se presentan las variaciones de
dichos promedios verticales para cada nutriente analizado: Foésforo reactivo disuelto (FRD),
Amonio (NH;"), formas oxidadas de Nitrogeno (nitratos y nitritos), Nitrogeno Inorganico
Disuelto (NID, suma de las tres formas de anteriores) y Silice reactivo disuelto (SiRD). Las
Figuras 9 a 13 presentan las concentraciones fosforo, nitrégeno y silice en escala logaritmica, con
el fin de destacar los valores en los intervalos mas bajos en el caso de FRD, NO3;" y NO;™ 6 para

resaltar la concentracion limitante en el caso del SiRD.

Fosforo reactivo disuelto (FRD)

El valor promedio de FRD en la region 0-4m fue de 0.38 pmolL™, con maximo de 2.58 pmolL™
en noviembre de 2007 y minimo de 0.07 pmolL" en marzo de 2006. Como se observa en la
Figura 9, el FRD fluctu6é considerablemente durante el lapso de estudio, manteniéndose
usualmente por encima del valor considerado como limitante (0.1 pmolL™, Reynolds, 1999), y

con importantes incrementos hacia el final del periodo de estudio.

Amonio (NH,)

El amonio mostré mayores concentraciones en las profundidades de 0 a 4m durante la época de
circulacion del embalse, a excepcion de la circulacion 2006-2007 (Figura 10). La media para este
nutriente fue de 4 pmolL™, los valores minimos y maximos fueron de 1.2 pmolL™" y 41.8 pmolL ™"

y se presentaron en los meses de diciembre de 2004 y septiembre de 2007, respectivamente.
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Figura 9. Variacion de la concentracion de Fésforo Reactivo Disuelto (FRD), expresada en log 2, en
la capa de 0 a 4 m del embalse de Valle de Bravo, durante el periodo de octubre de 2004 a marzo
de 2008 en la estacion central. La linea negra horizontal marca la concentracion reportada como
limitante para el fitoplancton (0.1 pumol L1, Reynolds, 1999). Las areas sombreadas sefalan los
periodos de estratificacién del embalse.

64

Estratificacion

Estratificacion

Estratificacion

32

16

log2 NH4 (pmol LY)

N

A

W

OND|E

2004

FMAMIJ JASSOND

2005

EFMMJ JAASOND

2006

EFMAMJ JASSOND

2007

EFM

2008

Figura 10. Variacién de la concentracion de amonio (NH4*), expresada en log 2, en la capa de 0 a 4
m del embalse de Valle de Bravo durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008 en la
estacion central. Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.



Nitratos (NOs) y Nitritos (NO;)

En las profundidades de 0-4m, los nitratos mostraron una tendencia a aumentar durante las fases
de circulacién del embalse. La media para este nutriente fue de 3.9 pmolL™, el valor méaximo se
presentd en diciembre de 2006 (23.4 pmolL™) y el minimo en mayo de 2007 (0.1 pmolL™). El
nitrito presentd un valor maximo de 2.5 umolL™" (enero de 2005) y el minimo de 0.1 pmolL"

(estratificacion) con un promedio de 0.4 pmolL™" (Figura 11).

Nitrogeno inorganico disuelto (NID)

Las concentraciones de NID (o nitrogeno inorgénico disuelto, es decir, la sumatoria de nitratos,
nitritos y amonio) mostraron amplias fluctuaciones en el periodo de estudio, con las
concentraciones mas altas en los periodos de circulacién del embalse (Figura 12). La media para
el NID fue de 8.4 umolL™", con concentracion mas alta de 43.0 pmolL™" en febrero de 2006 y la
més baja de 1.6 pmolL" en el mes de septiembre de 2007. Se observa que frecuentemente
presenta valores por debajo del nivel considerado como limitante (6-7 pmolL™, Reynolds 1999)
durante las fases de estratificacion. Asimismo, se aprecia una tendencia progresiva a la
disminucion en la altura de los picos tanto durante la mezcla, especialmente en la de 2006-2007 y

2007-2008, como en estratificacion.
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Figura 11 Variacion de la concentracion de nitrato (NO3°), expresada en log 2, en la capa de 0 a 4m
del embalse de Valle de Bravo durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008 en la
estacion central. Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.
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Figura 12. Variacién de la concentracion de Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID), expresada en log
2, en la capa de 0 a 4m del embalse de Valle de Bravo durante el periodo de octubre de 2004 a
marzo de 2008 en la estacion central. El area horizontal sombreada marca la concentracion de
nitrégeno reportada como limitante para el fitoplancton (6-7 pmol L1, Reynolds, 1999). Las areas
sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.



Silice reactivo disuelto (SiRD)

La Figura 13 muestra las amplias variaciones de SiRD en la capa de 0-4 m del embalse. La media
para el silice fue de 334 umol L y los valores maximos y minimos fueron de 683 pmol L™ y 14

umol L™ y se presentaron en diciembre de 2004 y marzo de 2006, respectivamente.
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Figura 13. Variacion de la concentracion de Silice Reactivo Disuelto (SiRD) en la capa de 0 a 4m del
embalse Valle de Bravo, durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008 en la estacién
central. La linea negra indica la concentracién de limitante (3 umol L-1) para las diatomeas
(Interlandi et al,, 1999) Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificacién del embalse.



Relaciones entre nutrientes

NID:FRD
La Figura 14 muestra la relacion nitrégeno-fosforo (NID:FRD) en la capa de 0-4 metros del
embalse Valle de Bravo. La relacion entre estos nutrientes fluctué a lo largo del periodo de

estudio, presentando valores por debajo de la relacion de Redfield 16:1 en las estratificaciones de

2005 y 2007.
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Figura 14. Relacién NID:FRD en la capa de 0 a 4m en la estacion central del embalse de Valle
de Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008. La linea negra marca la relacién de
Redfield (16N:1P); la linea punteada marca la relaciéon 10N:1P por debajo de la cual tienden a
dominar las cianoprocariotas (Smith, 1995). Las areas sombreadas sefialan los periodos de
estratificaci6 del embalse.



SiRD:FRD

Para este trabajo, establecimos la relacion 40Si:1P como limitante para las diatomeas segin lo
reportado por Interlandi et al. (1999). En la Figura 15 se presenta la relacion Si:P (SiRD:FRD) en
la capa de 0 a 4 metros del embalse, la cual siempre estuvo por encima de los valores limitantes

durante todo el periodo de estudio.
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Figura 15. Relacion SiRD:FRD en la capa de 0 a 4m el embalse de Valle de Bravo, entre
octubre de 2004 y marzo de 2008. La linea gris marca la relacién de propuesta por Interlandi
et al (1999), por debajo de la cual hay limitacién para las diatomeas. Las areas sombreadas
sefalan los periodos de estratificaci6 del embalse.



SiRD:NID

En la Figura 16 se ilustra la variacion de la relacion entre el Silice (SiRD) y el Nitrogeno (NID)
en la capa de 0 a 4 metros del embalse. La relacion entre estos nutrientes estuvo la mayor parte
del periodo de estudio por encima del valor limitante de 3:1 siguiendo a Interlandi et al. (1999)

con excepcion de la estratificacion de 2006 (marzo y mayo).
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Figura 16. Relacién SiRD:NID en la capa de 0 a 4m el embalse de Valle de Bravo, entre
octubre de 2004 y marzo de 2008. La linea gris marca la relacién de propuesta por Interlandi
et al. (1999), por debajo de la cual se reporta limitaciéon para las diatomeas. Las areas
sombreadas sefialan los periodos de estratificacién del embalse.



Transparencia y Clorofila-a

La transparencia medida como profundidad de Disco de Secchi (Figura 17) mostrd tendencia a
aumentar durante los periodos de mezcla (méximo de 3.4m) y disminuyd durante la
estratificacion (valores minimos de 0.6m). Se observaron mayores transparencias en los periodos
de circulacion de los afos 2004-2005 y 2005-2006 (3.2m y 3.4m, respectivamente), en
comparacion con las fases posteriores de 2006-2007 y 2007-2008, cuando tienden a disminuir

(valores maximos de 2.8m y 2.7m, respectivamente).
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Figura 17. Variacion de la profundidad de Secchi y clorofila a integrada en la zona de produccién (1 a
8m) en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008 en la
estacion central. Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificaciéon del embalse.

Los valores de clorofila-a integrada entre 1 y 8m, determinados en el periodo de estudio
se muestran en la Figura 17. El promedio de clorofila-a en la capa fotica del embalse fue de 10.9
ng L', con valores minimos en los meses de diciembre-2005 y octubre-2007 (2.5 pgL™ y 2.7
ngL™!, respectivamente) y su méaximo valor se presentd en agosto 2005 (37.7 ugL™). En general

se observaron importantes fluctuaciones, con picos mas elevados durante la estratificacion.

Cuando no se mide directamente la radiacién fotosintéticamente activa (PAR, por sus

siglas en inglés) mediante un fotdmetro, es posible estimarlo aproximadamente multiplicando la



transparencia de Secchi por un factor'. Para el caso de Valle de Bravo, hemos considerado el
factor de 1.7 (Tavernini et al., 2009), que da profundidades de zona fética (Zeu) siempre menores

a la profundidad de capa de mezcla (Zmix) durante la estratificacion (Figura 18)
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Figura 18. Profundidades de capa de mezcla (Zmix) y de capa fética (Zfot o Zeu) en el embalse de
Valle de Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008. Las areas sombreadas sefalan los
periodos de estratificacion.

! Considerando el limite de la zona fotica o profundidad de compensacion, Zeu, como la que recibe del 1 al 5% de la
intensidad de luz incidente en superficie, lo. Dicho factor emana de aplicar la ecuaciéon de Lambert-Beer,
considerando I(Zeu) = 1%]lo, y despejando Zeu con base en diversos coeficientes de extincion de la luz (k=cte/DS,
Reid y Wood, 1976). Asi, se pueden calcular factores entre 1.7 (Scheffer, 1998, en Tavernini et al., 2009) y 3

(maximo tedrico para condiciones de elevada transparencia: para el océano —por ejemplo- se usa un factor de 2.7,
Margalef, 1983).



Fitoplancton

Se observaron un total de 65 taxones durante el lapso de estudio. En el Anexo 1 se especifica su

clasificacion hasta el nivel taxonomico mas bajo determinado.

Densidad y Biomasa

Los conteos por densidades (célula.mL™) y biomasas (ug.mL™") se observan en las Figuras 19 y
20. Las mayores densidades numéricas corresponden a las cianoprocariotas, seguidas de las
diatomeas. En cambio, considerando la biomasa, las cantidades de diatomeas tienden a igualarse
a las de cianoprocariotas. Muy atrds quedan otros grupos, como las criptofitas y las
dinoflageladas. Es notable observar, al final del periodo de estudio (enero y febrero de 2008), un
aumento significativo de las cloroficeas, tanto en densidad como en biomasa. Las mayores
densidades fitoplanctonicas se presentaron en mayo y septiembre de 2005 y febrero de 2008, y
las menores densidades en diciembre de 2004 a febrero de 2005, julio de 2006 y junio de 2007
(Figura 19). La biomasa fitoplanctonica mas alta se presentd en agosto de 2005 y las minimas

medidas de biomasa se obtuvieron en febrero de 2005 y diciembre de 2006 (Figura 20).

Con base en los porcentajes la biomasa fitoplanctonica (Figura 21), podemos observar de manera
mas clara la alternancia en la dominancia, considerando una codominancia entre los valores del
40-60%, de los principales grupos algales (cianoprocariotas y diatomeas), la cual no sigue un
patrén definido reconocible entre épocas de mezcla y estratificacion. Ademas, se observa el
aumento en la contribucién a la biomasa de los grupos menos abundantes en el embalse,
principalmente Chlorococcales, en los periodos de circulacion del embalse en 2006-2007 y 2007-

2008.
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Figura 19. Variaciéon temporal del fitoplancton en densidad (células/ml) en E5 a 4m,
representativa del embalse de Valle de Bravo, durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de
2008. Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificaciéon del embalse.
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Figura 20. Variacién temporal del fitoplancton en biomasa de peso hiimedo (ug.mL, valores
acumulados) representativa del embalse de Valle de Bravo, durante el periodo de octubre de 2004 a
marzo de 2008. Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.
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Figura 21. Variacién del fitoplancton en porcentaje de biomasa, para los principales grupos
(diatomeas en dorado y cianoprocariotas en verde-azul), y la sumatoria de los grupos menos
abundantes en el embalse (Chlorophyta, Cryptophyta y Dinophyta, en rosa), durante el periodo de
octubre de 2004 a marzo de 2008. Las lineas negras horizontales marcan el intervalo de co-
dominancia en biomasa (40-60%),. Las dreas sombreadas sobre los meses sefialan los periodos de
estratificacion del embalse.

Dada la importancia relativa de diatomeas y cinoprocariotas, en las Figuras 22 y 23 se

ilustran las variaciones de los grupos principales dentro de estos grupos.

Los grupos presentes de diatomeas en el embalse Valle de Bravo son las diatomeas
arrafideas (Cl. Fragilariophyceae) y las diatomeas céntricas (Cl. Coscinodiscophyceae). Las
especies mas representativas de las arrafideas son Fragilaria crotonensis y Synedra ulna; de las
céntricas son Aulacoseira granulata y Cyclotella ocellata. De todas estas especies, la mas
abundante y frecuente fue F. crotonensis (elevada correlacioncon el total de diatomeas, tanto en

densidad como en biomasa, r-Speraman>0.9, p=0.0).

La diatomea F. crotonensis presenté la biomasa mas alta (51.6 pgmL™) en agosto de
2005. Otra diatomea del grupo de las arrafideas, S. ulna, exhibi6 la biomasa mas alta (8.3 pgmL"

") en septiembre 2007, ademas de ser la especie dominante en biomasa. En cuanto a las diatomeas



de simetria radial, C. ocellata presenté la biomasa mas alta en febrero de 2008 (5.3 ug mL™") y A.
granulata en noviembre de 2006 (3.3 pg mL™).

i Fragilaria crotonensis  Synedra ulna H Aulacoseira granulata M Cyclotella ocellata
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Figura 22. Variacion de las biomasas de las principales especies de diatomeas del embalse de
Valle de Bravo, durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008. Las areas
sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.

La biomasa de los principales grupos de cianoprocariotas se presenta en la Figura 23. Las
mayores biomasas de Chrooccocales se presentaron en mayo y noviembre del 2005 (4.5 pgmL™" y
4.3 pgmL™, respectivamente), en marzo de 2007 (6.5 ugmL™) y febrero de 2008 (14.1 pug mL™).
Las menores biomasas, que corresponden a 0.1 ugmL™, se presentaron en febrero y agosto de
2005, julio de 2006 y agosto de 2007. Las especies mas abundantes fueron Microcystis

aeruginosa, M. wesenbergii, Woronichinia naegeliana y Snowella lacustris

El orden Oscillatoriales presentd las mas altas biomasas en los meses de agosto y
septiembre de 2005 (17.7 ugmL'y 5.0 pgmL™), agosto de 2006 y 2007 (6.4 pgmL™'y 5.1 ugmL™)
y las menores biomasas de 0.1 pgmL'en los meses de febrero de 2005, diciembre de 2006, enero
y febrero de 2007. Los taxones representativos en este orden fueron Lyngbia birgei y Limnothrix

redekeii (Anexo 1).



Las mayores biomasas de Nostocales -el orden que agrupa las especies capaces de fijar
nitrégeno molecular por tener la capacidad de desarrollar heterocitos en sus filamentos- se
encuentran en mayo de 2005 y 2006 (24.5 pgmL" y 4.3 ugmL™, respectivamente) y las menores
-que, al igual que en las Chroococcales, corresponde al 0.1 pgmL™'- se presentaron en octubre y
diciembre de 2004, febrero y diciembre de 2005, noviembre de 2006, enero, marzo, julio,
noviembre y diciembre de 2007 y enero de 2008. Los géneros representativos fueron Anabaena,

Aphanizomenon y Cylindrospermopsis.
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Figura 23. Variacién de la biomasa (en formato acumulado) de los principales grupos de
Cianoprocariotas denle el embalse de Valle de Bravo durante el periodo de octubre de 2004 a
marzo de 2008. Las areas sombreadas sefalan los periodos de estratificacion.



Heterocitos

Los heterocitos (Figura 24), células especializadas en la fijacion de nitrogeno atmosférico
(Cyanoprocariota: Nostocales), mostraron un patréon muy parecido en los conteos de niimero de
heterocitos por mililitro de agua o por milimetro de filamento (heterocitos mL™ de muestra o

heterocitos mm™ de filamento de especie de Nostocal), presentando dos picos en el periodo de

estratificacion del embalse y desapareciendo en el periodo de circulacion.
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Figura 24. Variacidn de los heterocitos (calculados como # heterocitos por mm de filamento de
Nostocales, o bien como # heteorocitos por mL muestra) en el embalse de Valle de Bravo durante
el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008. Las areas sombreadas sefialan los periodos de

estratificacion del embalse.



DISCUSION

Nivel del embalse y régimen térmico

Por la amplitud del valle que encajona al embalse, asi como por el relativamente bajo
caudal de los rios que desembocan en ¢l, Valle de Bravo presenta caracteristicas tipicas de lago,
excepto por la manipulacion a la que se ve sometido por pertenecer al Sistema Cutzamala, que
abastece de agua a los Valle de Toluca y México, entre otros. Dicha manipulacién impone
fluctuaciones en los niveles de llenado del embalse, y queda a su vez afectada por variaciones en
la precipitacion y en los aportes de agua procedentes de sus afluentes. Es comun que en los
embalses, las operaciones de extraccion y de inyeccidon de agua por la cortina afecten, ademas del
nivel, el régimen de mezcla/estratificacion y la productividad de los reservorios (Martin y
McCutcheon, 1999), asi como las concentraciones de nutrientes y materia organica en la columna
de agua (Geraldes y Boavida, 2005). Tipicamente, el embalse presenta sus niveles mas altos entre
postlluvias y finales de afio (octubre a diciembre). Durante el lapso de estudio se observo el nivel
mas alto en octubre de 2004 (1830m snm) y disminuyé a 1818 m snm a finales de
secas/estratificacion temprana de 2006, por debajo de la cota minima de 1825 m snm, registrada
por el grupo de trabajo del laboratorio de Biogeoquimica del ICMYL entre los afios 2001 a 2005
(Merino et al. 2008). Lo anterior es notable, pues el embalse se habia mantenido en niveles altos
desde que sufrido un cambio de uso de hidroeléctrica a abastecimiento de agua por parte de la
CNA en los 80s (Carnero, 2008). A partir de 2006, la fluctuacion en el nivel del embalse superd
los 5m, alcanzando los 11 m debido a la escasez de agua y a la creciente demanda por parte de la

poblacion; a este fendmeno nos referimos cuando hablamos de la “crisis del Cutzamala”.

A pesar de dichas fluctuaciones, extremas para el lapso 2001-2007, el embalse ha
mantenido su régimen térmico monodmictico calido, es decir, mezcla asociada con el invierno
hemisférico. Este parece ser el comportamiento de los cuerpos acuaticos comparativamente
profundos en latitudes alrededor de los 20°N, a alturas relativamente elevadas como: Zempoala
(2800 m snm, Garcia-Rodriguez y Tavera, 1998), Sta. Maria del Oro (800 m snm, Serrano et al.
2002), Zirahuén (Tavera y Martinez, 2005) y Alchichica (2300 m snm, Alcocer et al. 2001). En



trabajos anteriores se reportd que el embalse de Valle de Bravo mezclaba su columna de agua a
partir de octubre, lo cual resulta aparente por la homogenizacion de temperaturas en la vertical
(Merino et al., 2003; Monroy, 2004, y Merino et al., 2008). Sin embargo, revisando la
temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto de inicios y finales de la época de mezcla en
el lapso de estudio (octubre 2004 a marzo 2008) -tanto para temperaturas como para oxigeno
disuelto-, observamos que todos los octubres (muestreados entre mediados de mes o un poco
después) siguieron estratificados (perfiles clinogrados de temperaturas y oxigeno disuelto),
mientras que en noviembre (muestreos entre el 16 y el 19 del mes) todavia encontramos
situaciones de estratificacion indicada por los perfiles de oxigeno disuelto (Figura 7). Lo anterior
también ha sido observado por Valdespino (2008) y Ramirez-Zierold et al. (2010). Por ello,
consideramos que -para el presente trabajo- la mezcla empieza en noviembre, cuando
encontramos condiciones de mezcla total (temperatura y oxigenos ortogrados) en noviembre de
2005 y 2007, hasta situaciones en las que la temperatura se encuentra relativamente homogénea,
pero el oxigeno es todavia clinogrado, con anoxia o microaerofilia (OD<2 mg L) por debajo de
ca. 20 m hasta el fondo (30 y 26 m en noviembre de 2004 y 2006, repectivamente, Figura 7). Una
explicacion factible al hecho de encontrar la temperatura practicamente ortograda y el OD
clinogrado en algunos meses de noviembre, es que la circulacion no estd todavia bien establecida,
y lo que observamos es resultado de ya sea un evento de mezcla parcial (2004), o del efecto de

varias mezclas parciales y efimeras en noviembre de 2006 (Figura 25).
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Figura 25. Promedio de temperaturas del epilimnion e hipolimnion en el embalse de Valle de
Bravo, entre 2001 y 2007. Asociado con cada recta de regresion se indica el promedio de
aumento de temperatura mensual. Lo anterior se considera evidencia indirecta de eventos de
mezcla en estratificacion. El area sombreada sefiala el periodo de estudio de este trabajo.

TABLA 1. VARIACION DE LA TEMPERATURA MENSUAL DE 2001 A 2007

Incrementos de L.
Aforo minimo

Afio temperatura por mes del embalse
(estandarizado a 28 dias)

2001 0.23°C 1829
2002 0.32°C 1824.5
2003 0.27°C 1825
2004 0.29°C 1825.5
2005 0.28°C 1824.2
2006 0.53°C 1819.9

2007 0.30°C 1822.5




En las Figura 25 y en la Tabla 1 se ve como la temperatura del hipolimnion incrementa
durante la estratificacion, fenomeno tomado como evidencia de mezclas en la periferia del
embalse, producto del basculamiento de la termoclina a causa de los vientos diurnos (Merino et
al., 2003; Monroy, 2004; Merino et al., 2008). Se observa que este calentamiento del hipolimnion
ocurre mas pronto y alcanza temperaturas superiores en 2006, cuando el aforo del embalse fue el
mas bajo desde 2001. Lo anterior se suma a la observacion de “cufias” de registro de oxigeno
disuelto por debajo de la termoclina en 2007. Si hay estas evidencias indirectas de un fendmeno
elusivo, por tratarse de eventos turbulentos de poca duracion -dificiles de observar en muestreos
mensuales-, se puede afirmar que estas mezclas que calientan el hipolimnion y envian oxigeno al
fondo, también inyectan nutrientes en el epilimnion, lo que se adiciona a otros fendmenos que
introducen nutrientes desde el metalimnion al epilimnion, como es la atelomixis, o erosion de la

capa superficial del metalimnion por efecto del viento (Barbosa y Padisak, 2002).

Nutrientes

FRD

En la situacion previa a la reciente “crisis del Cutzamala” -o reduccion en la disponibilidad de
agua y disminucién superior a la esperada de los niveles del embalse, en general, la reserva de
fosforo en las aguas superficiales del embalse tendia a disminuir progresivamente con la muerte y
hundimiento del fitoplancton y otros organismos hacia el hipolimnion y el fondo. Las aguas
anoxicas del hipolimnion presentaban altas concentraciones de fosforo, que retornaba -en forma
diluida por distribuirse azarosamente en toda la columna- a la superficie durante la mezcla, donde
era consumida rapidamente por el fitoplancton (Monroy, 2004). A partir de la “crisis del
Cutzamala” (2006), el fosforo (Figura 9) ya no present6 un patron estacional tan claro. Durante el
lapso de estudio, el fosforo se mantuvo por encima de la concentracion considerada como
limitante (0.1 pmol L) para el fitoplancton segin Reynolds (1999). Sélo a principios de la
estratificacion de 2006 (junio), en el minimo nivel del embalse, se encontr6é un valor por debajo
de la concentracion mencionada. Es de resaltar el aumento importante de fosforo a finales del
periodo de estudio, en la mezcla 2007-2008, lo cual puede estar indicando dos fendmenos: ya sea
un incremento en el aporte de nutrientes al embalse, o bien que el fitoplancton no pudo utilizarlo
con efectividad, probablemente debido a la disminucion del nitrégeno inorgéanico disuelto, como

veremos a continuacion.



Nitrégeno

De las formas de nitrégeno que son consumidas por el fitoplancton, la mas eficiente es el
amonio, por ser la fuente de nitrogeno mas reducido (Reynolds, 2006). En el periodo de estudio,
las concentraciones mas altas de amonio entre 0 y 4 m (Figura 10) se presentaron en la fase de
mezcla del embalse, llegando a presentar concentraciones altas (41.8 pmol L™ en qué mes de
2004), a diferencia de lo reportado por Monroy (2004), quien menciona concentraciones bajas de

este nutriente en el epilimnion en el periodo 2001-2002.

El NID, suma de todas las formas de nitrogeno inorganico disuelto, mostrd un patréon
dominado por la dindmica del NO3™ en la capa de 0 a 4m (Figura 11). Hay una variacion
importante entre afios, por ejemplo, en la estratificacion de 2006 —justo cuando se alcanzaron los
mas bajos niveles del embalse-, los valores de NID son mayores en comparaciéon con las
estratificaciones de 2005 y 2007, lo cual propicio que las relaciones NID:FRD fueran mayores

que el umbral 16:1 (Figura 14) como se discutird a continuacion mas a fondo.

Por otro lado en los sistemas eutroficos, donde las concentraciones de nutrientes suelen
ser elevadas, se han postulado umbrales minimos para determinar si existe o no limitacion por un
nutriente (Reynolds, 1999 y 2006). A ese respecto, es importante notar que es precisamente
durante el periodo de estratificacion cuando se detectaron concentraciones de NID por debajo de
la concentracion limitante de 6-7 pumol L™ (Reynolds, 1999). Si a estos valores de por si
limitantes para el fitoplancton en general (excepto para las fijadoras de nitrogeno), le afiadimos la
variacion de la razén NID:FRD (o N:P) (Figura 14, vemos que ésta se encuentra por debajo de la
relacion de Redfield (1958) del6:1 en los periodos de estratificacion de 2005 y 2007, indicando
una fuerte limitacion por nitrégeno, lo que explica el crecimiento de especies capaces de
desarrollar heterocitos, asi como las variaciones en la densidad de las células especializadas en
fijar N, atmosférico. Por otro lado, se propone (Horne y Commins, 1987 y Smith et al., 1995,
ambos en Havens, 2003) que valores por debajo de la razon 10N:1P propician la dominancia de
cianoprocariotas, lo cual es consistente con lo observado en Valle de Bravo (Figuras 19,20 y 23)

en estos periodos, cuando dominaron las Nostocales, seguidas de las Oscillatoriales.



En los periodos previos a la “crisis del Cutzamala™ (2001-2005), Monroy (2004) y Merino
et al. (2008) sugieren una limitacion por nitrogeno en el periodo de estratificacion basandose en
la relacion N:P. Posteriormente, Valdespino (2008) -para el lapso de agosto de 2006-a agosto de
2007 (en su caso, integrando nutrientes de 1 a 8 m)- no encuentra limitacion por nitrégeno en
ningun momento. Sin embargo, en el presente trabajo (en el que se integran los nutrientes de 0 a
4 m, dado que son las profundidades que siempre pertenencen a la capa de mezcla en
estratificacion, es decir, que no reciben la influencia directa del metalimnion), el patrén temporal
de la relacién N:P si sugiere limitacion por nitrégeno en las estratificaciones de 2005 y 2007, no
asi en la de 2006, cuando se observo un mayor efecto de lo que hemos denominado “eventos de
mezclas marginales” generadas por los vientos diurnos durante la estratificacion (Figura 5 y 25).
Estos resultados resaltan la importancia de hacer estudios que integren datos de largos periodos
de tiempo, con el fin de observar tendencias de cambios interanuales en los sistemas acuaticos
(Alcocer, 2009). Asimismo, pone en evidencia lo necesario que es para Valle de Bravo que se
consideren los datos continuos de sensores de temperatura en columna de agua (los cuales ya

existen, pero no han sido todavia analizados, Merino, com. pers.).

El nitrato (NOj3") present6 un patron estacional claro, aumentando en el periodo de circulacion del
embalse cuando hay mayor concentracion de oxigeno disponible y domina el proceso de
nitrificacion (Monroy, 2004), lo que coincide con lo reportado por Valdespino (2008) y se refleja
en los valores de subsaturacion en columna de agua durante la mezcla, causados por la demanda

de oxigeno generada por la oxidacion del amonio.

SiRD

De acuerdo con IDECA (1999), la geologia de la cuenca de Valle de Bravo es de naturaleza
volcanica, donde dominan las cenizas volcéanicas, areniscas y tezontles, ademas de rocas igneas
acidas que contienen mas del 65% de SiO, como silicatos y cuarzo. Estas rocas se localizan
principalmente en las zonas altas de las subcuencas de los rios Amanalco y Molino, lo que se
refleja en las altas concentraciones de SiRD (> 600 umolL™) en el embalse, aportadas al mismo
precisamente a través de la escorrentia de los rios. Por lo anterior, las concentraciones de SiRD
(Figura 13) mas altas se presentaron tanto en el periodo de lluvias (junio a septiembre), debido al

arrastre por los rios, como en los periodos de circulacion del embalse, atribuido a que hay una



menor extraccion de agua del embalse para uso humano. A mediados de la estratificacion de
2005 se observa un aumento en la concentracion de silice seguida de una fuerte disminucion,
posiblemente provocada por un aumento en la densidad y biomasa (florecimiento) de diatomeas
(Figuras 19 y 20). En las estratificaciones de 2006 y 2007 se encontraron concentraciones
menores a 100 umolL™", por debajo del promedio de 329 pmolL™, lo que bien podria ser reflejo
de un periodo mas calido y seco que fue uno de los detonadores de la crisis del Cutzamala, con
menores lluvias y, por lo tanto, con menores aportes al embalse. Podemos concluir que la
dindmica del silice en el embalse estd regulada principalmente por los aportes de los rios y la
absorcion de éste por las diatomeas, las cuales arrastran el silice de las frastulas hacia la trampa

de los sedimentos (Schelske et al., 1987; Stoermer y Smol, 1999).

A pesar de lo anterior, es importante mencionar que no hay limitacion por silice en Valle
de Bravo, ya que sus concentraciones mas bajas (e.g., 14umolL”, en junio de 2006) nunca
estuvieron por debajo de la concentracion establecida como limitante para las diatomeas, de ca.
3umolL™". Dicho valor se calculé a través de las relaciones entre nutrientes que reporta Interlandi
et al. (1999), siendo importante anotar que no aplica para cada especie en particular, pues las
afinidades por el silice son muy variables, dependiendo de las cantidades de silice promedio que
hay en cada célula, i.c., para F. crotonensis es de 98 -142.7 pgeell”! (Reynolds y Wiseman, 1982,
en Reynolds, 2006).

Las relaciones del silice con el fosforo (SiRD:FRD) y el nitrogeno (SiRD:NID) son
importantes para el desarrollo de las diatomeas. Vemos que la razén SiRD:FRD (6 Si:P, Figura
15), se mantuvo siempre por encima del 40:1 reportado por Interlandi et al. (1999). Por su parte,
la relacion SiRD:NID (6 Si:N, Figura 16) se mantuvo la mayor parte del tiempo por encima de la
proporcion 3:1 reportada como optima para las diatomeas en general (Interlandi et al., 1999),
excepto a principios de la estratificacion de 2006, cuando disminuye a niveles por debajo de este
optimo. Sin embargo, no parece que estos pocos valores hayan afectado la distribucion de las
diatomeas (Figura 22), por lo que concluimos que no hay limitacion por silice en el embalse de
Valle de Bravo, y que las fuertes variaciones del SiRD no alcanzan a condicionar su crecimiento,
mas bien son un reflejo de la combinacion del aporte de silice por los rios y su uso por las
diatomeas, ratificando lo ya mencionado. Consideramos que en Valle, a diferencia de otros

cuerpos de agua de pHs basicos, las condiciones del agua en contacto con los sedimentos (pHs



circumneutrales) no facilitan la redisolucion del silice de las frastulas de las diatomeas, lo cual se
ratifica por la buena conservacion de las valvas de diatomeas en los nucleos obtenidos en el
embalse (Gonzalez-Laurrabaquio, en proceso).

Biomasa Fragillariophyceae -¢-SiRD
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Figura 26. Variaciéon de la biomasa de Fragillariophyceae (principalmente, Fragilaria
crotonensis en pg L1 escala izquierda) y el SiRD (umol Lt escala derecha)embalse de Valle de
Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008. Las areas sombreadas sefialan los periodos
de estratificacién del embalse.

Transparencia, zona fética y clorofila-a

El embalse de Valle de Bravo se considera como un cuerpo de agua de escasa transparencia,
debido a que presenta valores de disco de Secchi siempre menores a 3.5m, lo cual es
caracteristico de los cuerpos de agua eutrofico. Sin embargo, encontramos una particularidad en
el embalse de Valle de Bravo y es que la transparencia es menor durante el periodo de
estratificacion, presentando menores profundidades del disco de Secchi (Figura 17) debido a la
turbidez generada por las particulas suspendidas, mayormente de fitoplancton; es decir, que las
maximas biomasas fitoplanctonicas tienden a observarse durante la estratificacion y no en
mezcla, como es comun que ocurra en otros cuerpos de agua, por ejemplo en Alchichica (Adame
etal., 2008).

Por otro lado, a pesar de que hay una correlacion general significativa entre transparencia de
Disco de Secchi y clorofila-a (r-Spearman = -0.5, p=0.006, que indica una tendencia a menores

transparencias con mayores biomasas fitoplanctonicas, medidas como clorofila-a), puntualmente



no se alcanzan a ver asociaciones estrechas entre estos descriptores (Figura 17). La aparente

disparidad en los muestreos puntuales se puede deber a dos situaciones:

A. Por un lado, incrementos de densidad de grupos de zooplancton que pastorean el
fitoplancton y disminuye su biomasa. Al respecto, las mayores transparencias se
presentan en un solo momento del periodo de mezcla (2005 en febrero, 2006 y 2007 en
diciembre), lo que parece estar asociado con un aumento previo en la biomasa del
zooplancton (especificamente claddceros; Jiménez, 2009), lo cual se observa en la Figura

27.

B. Por otro lado, biomasas de fitoplancton con relativamente menor contenido en clorofila-a
(pero mayor contenido en pigmentos accesorios, e.g., ficobilinas en el caso de las
cianoprocariotas, Havens et al., 1998). Como ya ha sido mencionado en trabajos
anteriores (Monroy, 2002; Merino et al., 2008, y Valdespino 2008), las mayores
concentraciones de clorofila-a tienden a presentarse en el periodo de estratificacion, ya
sea a principios (2006 y 2007) o bien en la segunda mitad de este periodo (2005).
Asimismo, la clorofila-a (Figura 17) coincide en sus patrones generales con la biomasa
total del fitoplancton, con algunas excepciones (finales de 2004 y junio-julio de 2007,
ambos con presencia importante de diatomeas), las cuales pueden deberse a un mayor
contenido de clorofila en estos grupos, ya que el fitoplancton tiene la capacidad de
aumentar el contenido celular de clorofila-a en ambientes con baja luz y relativamente
alta concentracion de nitrogeno (Reynolds, 2006), aunque esta respuesta es especie-

especifica (Venrick,1988; Shortreed y Stockner, 1990 y Kirk, 1994).
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Figura 27. Variacién de la profundidad del disco de Secchi y la biomasa de claddceros (datos
tomados de Jiménez, 2009) en la estacion 5 del embalse de Valle de Bravo, entre octubre de
2004 y marzo de 2008. Las areas sombreadas sefialan los periodos de estratificaciéon del
embalse.

=@=Heterocitos/ml  =#=Diatomeas Arrafidales Nostocales

700 60 [ 30
Estratificacion Estratificacion Estratificacion

&
*402_—20E
ki [
= g 2
v S =
o
s 7303715§
e ® g
] 2 ]
5 2 o
T 5 3
l f20 g 10
|
F10 -5

A Yo"
2o 0 -0

oy
ONDEFMAMJ JASSOND|EFMMJ JAASOND|EFMAMJ JASSOND|EFM
2004 2005 2006 2007 2008

Figura 28. Nimero de Heterocitos por ml y biomasas de diatomeas arrafideas y nostocales
en el embalse de Valle de Bravo durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008. Las
areas sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.
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Figura 29. Variacién de la clorofila “a” y la biomasa total fitoplancténica en el embalse de
Valle de Bravo, entre octubre de 2004 y marzo de 2008. Las areas sombreadas sefialan los
periodos de estratificacion del embalse.

Variaciones en la comunidad fitoplanctonica

Durante el lapso de estudio se observaron un total de 65 especies (Anexo 1) en la comunidad
fitoplanctonica, lo que indica una riqueza especifica en el fitoplancton mas bien baja, comparada
con otros cuerpos de agua artificiales (Tavernini et al. 2009). En general, los cuerpos de agua
eutroficos, como es el caso del embalse de Valle de Bravo, presentan una menor riqueza
especifica que otros lagos de menor trofismo. Sin embargo, en México encontramos casos de
trofismo bajo y mucha menor riqueza especifica, como ocurre en el lago de Alchichica, con un
total de 23 especies encontradas en el fitoplancton (Rosiles, 2005, incluidas las especies de
picofitoplancton, que se alcanzaron a observar —aunque escasas- en el fitoplancton de Valle,

aunque no se contabilizaron).



Fluctuaciones de diatomeas v cianoprocariotas

Las cianoprocariotas y las diatomeas fueron los grupos taxonémicos mas abundantes, presentado
-en forma alternada- entre el 40% y el 90% de la biomasa del fitoplancton (Figura 21), lo cual es
comun en embalses eutroficos; en México se ha reportado la dominancia de cianoprocariotas y
diatomeas en otras embalses, como on la presa Emiliano Zapata (Morelos; Gémez-Marquez et
al., 2007), la presa de Guadalupe (estado de México, Lugo et al., 2007) y las presas Requena y
Zimapan (Hidalgo, Lopez et al., 2007). En otras zonas tropicales, como Brasil, también se ha
registrado la dominancia de diatomeas y cianoprocariotas (algunas de ellas toxicas) en embalses
polimicticos y/o con estratificacion termal corta (Calijuri, 2002; Sotero-Santos et al., 2008, y

Dellamano-Oliveira, 2008).

A diferencia de lo que ocurre en otros lagos, donde las mayores biomasas o florecimientos de
diatomeas se presentan en el periodo de circulacion (e.g., Oliva et al., 2001; Tavera, 2005), en
Valle de Bravo las biomasas mas altas de diatomeas se presentan en el periodo de estratificacion
del embalse (Figuras 20 y 22), contrario a lo que menciona Cruz (2007) para el embalse Valle de
Bravo en 2002. Analizando dicha aparente discrepancia con lo esperable para lagos y embalses

en general y para Valle de Bravo en particular, encontramos lo siguiente:

Las Figuras 19, 20 y 22 muestran como, efectivamente, las diatomeas no siguieron el
patron estacional de dominancia en circulacion y disminucion drastica en el epilimnion durante la

estratificacion.

La especie dominante fue Fragilaria crotonensis en la mayor parte del estudio, a
excepcion del inicio y final del lapso de estudio (finales del 2004 e inicios de 2008), cuando las
diatomeas dominantes fueron Aulacoseira granulata y Cyclotella ocellata. Esto lo atribuimos en
parte a que los requerimientos de fosforo son mayores para estas especies en comparacion con las
diatomeas arrafideas (Tilman et al., 1982; Lampert y Sommer, 2007) y es precisamente al final
del periodo de estudio donde se presentan las mayores concentraciones de FRD en el embalse,
superando incluso las concetraciones iniciales del estudio. Por otra parte, A. granulata es
tipicamente una especie de etapa de mezcla que crece mejor aprovechando condiciones de

nutrientes mas elevadas (Interlandi et al., 1999), con relaciones N:P superiores a 16 (el mismo



comportamiento se observa, por ejemplo, en Sta. Maria del Oro, en donde A. granulata -especie
de amplio intervalo de tolerancia a diversas concentraciones de nutrientes- se desarrolla
importantemente durante los cortos periodos de mezcla, alrededor de enero de cada afio,
Vilaclara, com. pers.). C. ocellata aparecio en elevadas cantidades en Valle de Bravo a lo largo
de 2002 (Cruz, 2007), un ano en el que el embalse tuvo aportes extraordinarios de fésforo
(Ramirez-Zierold, com. pers.). Al parecer, C. ocellata en este embalse indica condiciones

elevadas de nutrientes, especialmente fosforo (Gonzalez-Laurrabaquio, com. pers.).

En relacion con la presencia “atipica” de florecimientos de F. crotonensis durante la
estratificacion en el embalse de Valle de Bravo — pues Cruz (2007) la menciona principalmente a
finales de la mezcla-, nosotros encontramos que parece haber una dependencia de esta especie
por recursos abundantes de nitrégeno. Curiosamente, esto no se observa directamente con el NID,
sino con los grupos de fitoplancton que pueden aportar principalmente nitrégeno durante
estratificacion en Valle de Bravo, las Nostocales. Lo anterior se explica porque desde hace
tiempo se conoce la interaccion entre algas fijadoras de nitrégeno (en el caso de estudio que se
refiere en la bibliografia, Anabaena circinalis) y Fragilaria crotonensis, en ambientes donde
existe limitacion por nitrogeno; dicha interaccion (Hutchinson, 1967 en Werner, 1977) se basa en
que las algas fijadoras de nitrogeno generan florecimientos y, al morir, liberan los nutrientes
contenidos en ellas -principalmente nitrogeno-, favoreciendo asi el crecimiento de F. crotonensis,

precisamente durante la estratificacion (Figura 28).

En resumen, al parecer detectamos en el embalse de Valle de Bravo una relacion
significativa entre Nostocales y F. crotonensis, lo que asimismo explica la declinacion de F.

crotonensis hacia el final del estudio, debido también a la declinacion de la Nostocales.

Otros picos de diatomeas se presentaron a principios de la estratificacion de 2006 y 2007,
lo cual coincidid con los valores mas bajos de fosforo determinados durante el estudio —a su vez
asociados con los niveles mas bajos en el embalse-. Esto se interpreta a la luz de que, en general,
las diatomeas son buenas competidoras por el fosforo (Tilman et al., 1982; Lampert y Sommer,
2007; Sommer, 1991), lo que permite la dominancia y codominancia junto con las

cianoprocariotas (observadas en las Figuras 20 y 21). La disminucion de la biomasa de las



diatomeas en la segunda mitad de la estratificacion de 2006 y 2007 pudo deberse a la
disminucién puntual (inicios de estratificacion de 2006, cuando el embalse estaba en su minimo
aforo y el silice disminuy6 por falta de aporte por los afluentes) de la relacion Si:N por debajo o
alrededor de 2, valor de limitacion segtn Interlandi et al. 1999, asi como a la disminucion de NID

por debajo de la concentracién limitante 0.6-0.7 pmol L™ propuesta por Reynolds (1999).

Ya habiamos mencionado que las cianoprocariotas son el grupo dominante del
fitoplancton junto con las diatomeas (Figuras 19, 20 y 21). Entre ellas, las Nostocales estan
presentes tanto en los periodos de mezcla como en estratificacion, pero aumentan su densidad y
biomasa en este ultimo periodo, llegando incluso a ser el grupo dominante en esta fase, gracias a
su habilidad para fijar nitrégeno molecular (Figura 23), factor clave en el éxito de estas algas para
crecer en medios con deficiencia de nitrogeno (Reynolds, 2006; Sterner, 1989). Esto se acompafia
con variaciones en las densidades de heterocitos, tanto totales (por mL), como por mm de

filamento (Figura 24).

El aumento observado en la biomasa de Nostocales y en el nimero de heterocitos (Figuras
23 y 24) durante los periodos de estratificacion se pueden atribuir, en 2005 y 2007, a valores de
NID por debajo de la concentracion reportada por Reynolds (1999) como limitante (6-7 pmol L°
", ademas de que la razén N:P también registro valores por debajo de los propuestos por
Redfield (1958). Es destacable que lo anterior no se observa en la estratificacion del 2006,
cuando baja el nivel del embalse a sus minimos durante el lapso de estudio, lo cual permite que
los niveles de NID se mantegan mas altos, probablemente por los mencionados eventos de
mezcla efimeros en la periferia (eventos de mezclas marginales) del embalse, parciales pero
efectivos, que introdujeron nitrogeno hacia el epilimnion. En estas circunstancias, las Nostocales
bajaron en cantidad, pero se mantuvieron altas las densidades de heterocitos al inicio de
estratificacion, disminuyendo rapidamente después (Figura 24). Cabe destacar que los muestreos
fueron mensuales, pero que -en situaciéon de mayor inestabilidad por volimenes bajos en el
embalse- posiblemente se aceleraron los cambios poblacionales del fitoplancton en Valle de
Bravo, por lo que hipotetizamos que pudieron haber florecimientos de Nostocales muy puntuales
en momentos intermedios entre muestreos, que coadyuvaron —junto con las mezclas marginales-

a incrementar los valores de NID en el epilimnion durante 2006. Lo anterior se refuerza porque



los crecimientos de F. crotonensis —que hemos ligado a las Nostocales- presentaron valores
maximos (Figura 28) cuando los crecimientos de Nostocales fueron mas altos (2005), pero
mantuvieron valores relativamente elevados todavia en 2006, a pesar de que los crecimientos de
Nostocales no se observaron en forma tan masiva. Posteriormente, las Nostocales disminuyeron
todavia mas en biomasa, densidad y en cantidad de heterocitos, reduciéndose concomitantemente

F. crotonensis.
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Figura 30. Nimero de heterocitos por ml y nitrégeno inorgénico disuelto (NID) en el embalse
de Valle de Bravo (E5-4m) durante el periodo de octubre de 2004 a marzo de 2008. Las areas
sombreadas sefialan los periodos de estratificacion del embalse.

Resumiendo, la biomasa de Nostocales (algas fijadoras de nitrégeno) ha venido
disminuyendo a partir de la crisis del Cutzamala (2006 en adelante), siendo reemplazadas por
otros grupos de cianoprocariontas (Oscillatoriales y Chroococcales). Lo anterior reafirma la
hipotesis de que la inyeccion de nutrientes hacia el epilimnion procedentes del hipolimnion,
especialmente N, tenderd a restringir el crecimiento de las Nostocales, reportadas como

especialmente nocivas en Valle (Martinez et al., 1998)

Las Oscillatoriales, especialmente Lyngbia birgei, dominaron la biomasa de

cianoprocariotas en algunos momentos del periodo de estratificacion, cuando la transparencia fue



baja; esto es consistente con el modelo general presentado por Havens et al. (1998), quienes
concluyen que la dominancia de Oscillatoriales se debe a adaptaciones efectivas a condiciones de
menor transparencia en la profundidad de muestreo (disco de Secchi menor a 2 m); estas
adaptaciones incluyen alta proporcion clorofila-biovolumen, altas concentraciones de
fotopigmentos accesorios y una mayor superficie-volumen (Reynolds, 2006; Zevenboom et al.,

1982; Hosper, 1997; Phlips et al., 1997).

Por su parte, las Chroococales presentaron un aumento después del inicio de la “crisis del
Cutzamala” (2006-2007 y 2007-2008), cuando se registraron mayores concentraciones de FRD
en comparacion con la fase previa a la crisis (2004-2005). Ademas, la razones N:P fueron
menores de 10 en diversas ocasiones (estratificacion de 2005 y 2007, mezcla 2008), el cual es el
limite inferior propuesto por Smith (1995, en Havens et al. 1993) como facilitador de la
proliferacion de cianoprocariotas, a la vez que reduce la presencia y abundancia de otros grupos
fitoplanctonicos. A lo anterior se adiciona que las concentraciones de nitrogeno se encontraron
por debajo de los niveles limitantes propuestos por Reynolds (1999). Las especies que dominaron
en este grupo fueron Woronichinia naegeliana, observada a inicios de estratificacion, junto con
Snowella septentrionalis (en menores densidades que Woronichinia), y diversas especies de
Microcystis, especialmente M. aeruginosa y M. wesenbergii, que también incrementaron sus
nimeros en estratificacion; sin embargo, a finales del lapso de estudio, cuando aumentaron los
niveles de FRD y disminuyeron relativamente los de NID, las especies de Microcystis se

encontraron también en circulacion.

Otros grupos fitoplanctonicos

Entre los demas grupos fitoplanctonicos observados en Valle de Bravo destacan los siguientes:

Las criptofitas, que son comunes en todos los lagos, independientemente de su estado
trofico. En Valle de Bravo, la contribucion de este grupo fue constante a lo largo de todo el
periodo de estudio (Figuras 19, 20 y 21), algunas veces representando hasta el 30% de la biomasa
fitoplanctonica. Butcher (1967) y Stewart y Wetzel (1986) reportan que las criptofitas se
encuentran en bajo numero durante la mayor parte del afio, pero generalmente muestran un

incremento en abundancia, asociado frecuentemente a la remision de la especie dominante previa,



lo que observamos en Valle algunas veces, asociado con el abatimiento de la biomasa de

diatomeas.

El aumento de las otros grupos de algas -como las Chlorococcales (Chlorophyta), que
incluso llegan a ser dominantes o codominantes con las diatomeas y cianoprocariotas (Figura 21)-
coincide con el aumento de fosforo en el embalse, lo cual podriamos atribuir a que este grupo
reacciona en general de manera positiva al enriquecimiento con fosforo (Burger et al., 2007).

Los deméas grupos algales -como euglenales, desmidiaceas, dinoflageladas- presentaron
densidades y biomasas tan pequenas, que se puede decir que practicamente no influyeron en la

dinamica del fitoplancton de Valle de Bravo durante el lapso de estudio.



CONCLUSIONES
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Se determinaron 65 taxones de fitoplancton, de los cuales las diatomeas y las
cianoprocariotas fueron los grupos dominantes (en densidad y biomasa) en el embalse
durante el lapso de estudio. De estos dos grupos, las especies dominantes (en densidad y
biomasa) fueron Fragilaria crotonensis, Woronichinia naegeliana, Microcystis

wesembergii y Lyngbya birgei.

Las cianoprocariotas diazotrofas (Nostocales) estuvieron presentes tanto en los periodos
de mezcla como en estratificacion. Los picos de 2005 y 2007 se podrian atribuir a valores
de NID por debajo de las concentraciones limitantes (6-7 pmol L), ademas de que la
razon NID:FRD también registro valores por debajo de los minimos propuestos por

Redfield (16:1).

La biomasa de Nostocales ha venido disminuyendo a partir de la crisis del Cutzamala
(2006 en adelante), siendo reemplazadas por otros grupos de cianoprocariontas
(Oscillatoriales y Chroococcales). Esto se atribuye a la disminucién de los niveles del
embalse en estratificacion temprana, que propicié un aumento de entradas de nutrientes,
especialmente N, procedentes del hipolimnion, a través del incremento en la frecuencia de

eventos efimeros de mezclas, probablemente en las zonas marginales del embalse.

Las Oscillatoriales, especialmente Lyngbia birgei, dominaron 1la biomasa de
cianoprocariotas en algunos momentos del periodo de estratificacion, posiblemente
gracias a las adaptaciones a condiciones de baja irradiancia que reporta la literatura para

especies planctonicas de este grupo.

Las Chroococales mostraron un aumento después del inicio de la “crisis del Cutzamala”
(2006-2007 y 2007-2008), cuando se registraron mayores concentraciones de FRD,
manteniéndose concentraciones de NID por encima de los valores limitantes, en

comparacion con la fase previa a la crisis (2004-2005).

De las especie dominantes, Fragilaria crotonensis fue la mas importante (biomasa) en la

mayor parte del estudio. Los florecimientos que presenté en 2005 sefialaron una aparente
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IX.

XI.

relacion con la cianoprocariotas diazotrofas (Nostocales) en los lapsos en que previamente

se observo limitacidon por nitrégeno.

Con base en lo anterior, podemos atribuir la declinaciéon de F. crotonensis al final del
estudio a la disminucion de Nostocales, a su vez conectado con un disminucion notable en
la relacion NID:FRD. A diferencia de las épocas anteriores, esta disminucion se debid a
un incremento de FRD, con concentraciones del NID por encima de los niveles limitantes,
lo que favorecido la dominancia de otros grupos fitoplanctonicos (Chlorococcales y

Chroococcales).

Las diatomeas planctonicas Aulacoseira granulata y Cyclotella ocellata presentaron
mayores densidades y biomasas en 2004 y 2008, lo cual se atribuye en parte a que la
literatura refiere que sus requerimientos de fosforo son mayores en comparacion con las

diatomeas arrafideas (F. crotonensis y U. ulna).

La contribucién de las criptofitas fue constante a lo largo de todo el periodo de estudio,
aunque en bajo nimero durante la mayor parte del afio, presentando incrementos en la
abundancia asociados frecuentemente a la remision de la especie dominante previa,

generalmente diatomeas ( F. crotonensis en Valle de Bravo).

Los demés grupos algales -como euglenales, desmidiaceas, dinoflageladas- presentaron
densidades y biomasas tan bajas, que se puede decir que practicamente no influyeron en la

dinamica del fitoplancton de Valle de Bravo durante el lapso de estudio.

Las variaciones observadas en la composicion y densidad del fitoplancton dominante no
parecen corresponder a los cambios en las fases de mezcla-estratificacion, como habia
sido reportado anteriormente y como se esperaba para este estudio. Parecen mas bien
responder a variaciones en la concentracion de nutrientes y en las relaciones entre ellos,
los cuales sufren fuertes variaciones producto de eventos masivos y esperados de mezcla
(fase de circulacion invernal) o efimeros, parciales y marginales durante la estratificacion,

los cuales incrementan en frecuencia con la disminucion del nivel del embalse.
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ANEXO I

La clasificacion de los taxones de fitoplancton del embalse Valle de Bravo durante el periodo de
octubre 2004- marzo 2008 se hizo con base en los criterios de los siguientes autores: Van den
HoeK, et al. (1995) para Crypphyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae, Zygnematophyceae y
Xantophyceae; para las diatomeas céntricas, Round (Round et al., 1990); para las diatomeas
arrafideas, Williams y Round (1987) y Round et al. (1990) y para dinoflagelados, Loeblich
(1982). Los nombres fueron validados mediante el Index Nominum Algarum

(http://ucjeps.berkeley.edu/INA.htmL). Las especies se citan por referencias previas en Valle de

Bravo (Cruz 2007, Valeriano, 2007), asi como por observacion directa.

Tabla 1. Clasificacién de Komarek y Anagnostidis (2003) para las Cyanoprocariotas
(Cyanobacteria) coccoides y coloniales y de Komarek et al. (2003) y Anagnostidis y
Komarek (2005) para Cyanoprocariotas filamentosas.

Cyanoprokariota
Cyanophyceae (sensu Van den HoeK, et al. 1995)
Chroococcales
Merismopediaceae
Merismopedia
Merismopedia sp.
Snowella
Snowella lacustris (Chodat) Komarek et Hindak
Snowella septentrionalis Komarek et Hindak
Woronichinia
Woronichinia cf. naegeliana (Unger) Elenkin
Microcystaceae
Microcystis
Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing

Microcystis botrys Teiling



Chroococcaceae
Chroococcus
Chroococcus sp.
Oscillatoriales
Pseudanabanaceae
Pseudanabaenoideae
Limnothrix
Limnothrix redekeii (van Goor) Meffert
Oscillatoriaceae
Lyngbya
Lyngbya birgei Smith
Nostocales
Nostocaceae
Anabaena
Anabaena charmichaelli Cronberg et Komarek
Anabaena sp.1
Anabena sp.2
Aphanizomenon
Aphanizomenon aff. flos aquae (Linneo) Ralfs
Cylindrospermopsis
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszinska) Seenayya et Subba

Raju



Tabla 2. Clasificacién taxonédmica para las dinoflageladas.
Dinophyta
Dinophyceae
Peridiniales
Peridiniaceae
Peridiniopsis
Peridiniopsis elpatiewskyi (Ostenfeld) Bourrelly
Peridinium
Peridinium sp.
Ceriatiaceae
Ceratium

Ceratium hirundinella (Miiller) Dujardin

Tabla 3. Clasificacion de Round et al. (1990) para diatomeas céntricas y de Williams y
Round (1987) y Round et al. (1990) para diatomeas arrafideas.

Bacillariophyta
Coscinodiscophyceae
Thalassiosirophycidae
Sthepanodiscaceae
Cyclotella
Cyclotella comensis Grunow
Cyclotella ocellata Pantocsek
Cyclotella stelligera Cleve et Grunow
Stephanodiscus
Stephanodiscus niagarae Ehrenberg
Aulacoseirales
Aulacoseira
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen



Fragilariophyceae
Arrafidales
Fragilariaceae

Fragilaria
Fragilaria crotonensis Kitton
Fragilaria capucina Demaziéres

Synedra
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Tabla 4. Clasificacién de Clay et al. (1999) para las Cryptophyta

Cryptophyta
Cryptophyceae
Cryptomonadales
Cryptomonadaceae
Cryptomonas
Cryptomonas sp. 1
Cryptomonas sp. 2
Rhodomonas
Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttner
Croomonadaceac
Chroomonas

Chroomonas sp.



Tabla 5. Clasificacién de Van den HoeK. et al. (1995) para las Xanthophvyta

Xanthophyceae
Pseudostaurastrum

Pseudostaurastrum limneticum (Borge) Couté et Rousseli

Tabla 6. Clasificacién de Van den HoeK, et al. (1995) para las Euglenophyta

Euglenophyta
Euglenophyceae
Trachelomonas

Thrachelomonas sp.

Tabla 7. Clasificacién de Van den HoeK, et al. (1995) para las Chlorophytas

Chlorophyta
Chlorophyceae
Chlorococcales
Ankyra
Ankyra ancora (Smith) Fott
Coelastrum

Coelastrum reticulatum (Dangeard) Senn var reticulatum

(Dangeard) Senn
Coelastrum indicum Turner
Monoraphidium

Monoraphidium  aff dybowskii (Woloszynska) Hindak et

Komarkova-Legnerova
Nephrocytium
Nephrocytium schilleri (Kammerer) Comas Gonzalez

Oocystys



Oocystys lacustris Chodat

Oocystys marsonii Lemmermann
Pediastrum

Pediastrum simplex Meyen
Scenedesmus

Scenedesmus aff acunae Comas Gonzalez
Schroederia

Schroederia setitgera (Schréeder) Lemmermann
Tetraedron

Tetraedron limneticum Borge

Tetraedron minimum Hansgirg
Lagerheimia

Lagerheimia cilliata (Lagerheim) Chodat
Golenkinia

Golenkinia sp.
Kirchneriella

Kirchneriella sp.
Elakatothrix

Elakatothrix sp.
Crucigenia

Crucigenia sp.
Dyctyosphaerium

Dyctiosphaerium sp.

Dyctyosphaerium pulchellum Wood
Micractinium

Micractinium pusillum Fresenius
Botryococcus

Botryococcus braunii Kiitzing



Zygnematophyceae
Zygnematales
Mougeotia o Debarya
Desmidiales
Cosmarium
Cosmarium punctulatum Brebisson
Staurastrum
Staurastrum smithii Teiling
Staurastrum anatinum Cooke & Wills
Staurastrum muticum (Brébisson) Ralfs
Staurastrum cingulum (West et West) Smith
Staurastrum sp.
Staurastrum setigerum Cleve
Staurodesmus
Staurodesmus cuspidatus (Brébisson ex Ralfs) Teiling
Closterium
Closterium acutum Brébisson

Closterium aciculare West
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